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Einheiten und Bezeichnungen

Nachfolgend sind die wichtigsten in dieser Arbeit verwendeten Einheiten und Formel-
zeichen aufgefiihrt. Nicht verzeichnete Symbole werden im Text ndher erldutert.
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1 Einleitung

1.1  Veranlassung

In der gegenwértigen Architektur ist ein Trend zu immer schlankeren Tragstrukturen
mit hochwertiger Materialitit unverkennbar, der die Anforderungen an die Konstrukti-
onswerkstoffe stetig steigert und eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbes-
serung ihrer Eigenschaften erfordert. Anstelle der Betonstahlbewehrung werden ver-
mehrt nichtmetallische, hochzugfeste Bewehrungsmaterialien eingesetzt, die dem Bau-
stoff Beton neue Einsatzgebiete erschlieBen. Neben der Verwendung von Beweh-
rungsstiaben aus Faserverbundkunststoffen und dem Einsatz von Kurzfasern aus alkali-
resistentem (AR-) Glas ermoglichen die Entwicklungen in der Textiltechnik die Pro-
duktion von Bewehrungsstrukturen aus langfaserigen Garnen (Rovings), bestehend aus
mehreren hundert oder Tausenden Einzelfasern (Filamente). Der textilbewehrte Beton
ist ein Verbundwerkstoff aus einer Feinbetonmatrix mit einer kraftgerichteten textilen
Bewehrung vorwiegend aus AR-Glasfaser- und Carbongelegen. Aufgrund ihrer Mate-
rialeigenschaften und Struktur vereint die textile Bewehrung den Vorteil der Korrosi-
onsbestindigkeit mit einer effektiven und wirtschaftlichen Bewehrungsanordnung.

Fiir die Bemessung von textilbewehrten Betonbauteilen sind die aus dem Stahlbeton-
bau bekannten Modelle nicht ohne Weiteres iibertragbar, da das Tragverhalten auf-
grund der unterschiedlichen Material- und Verbundeigenschaften abweicht. Ebenso
sind die Fragen der Dauerhaftigkeit, insbesondere der iiberwiegend verwendeten AR-
Glasfasern, nicht von vornherein geklart. Zudem erfordert der praktische und wirt-
schaftliche Einsatz der textilen Bewehrungen eine Weiterentwicklung der Textil- und
Betontechnik sowie der Produktionsprozesse, um das technische und 6konomische
Potenzial dieses Verbundwerkstoffes voll auszuschopfen. Zur Erforschung der Grund-
lagen des textilbewehrten Betons hat die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFQG)
deshalb im Jahr 1999 zwei Sonderforschungsbereiche eingerichtet. Im SFB 528 an der
TU Dresden werden die Moglichkeiten zur Verstarkung und Instandsetzung bestehen-
der Bauteile mit Textilbeton untersucht, wiahrend im SFB 532 an der RWTH Aachen
die Grundlagen fiir den Einsatz in neuen Bauteilen geschaffen werden.

Die wesentlichen Einflussgrofen auf das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton
unter Biege- und Normalkraftbeanspruchung sind aus mehreren Forschungsarbeiten
grundsitzlich bekannt. Eine zusammenfassende Darstellung befindet sich in /Ril06/.
Bestehende Untersuchungen ergaben einen signifikanten Einfluss der Querschnitts-
form der Rovings, einer Textiltrinkung und der Faserorientierung auf die Zug- und
Biegetragfdhigkeit, wihrend die Schlichte und die Feinbetoneigenschaften keinen
nennenswerten Einfluss auf die Verbundeigenschaften der Bewehrung hatten /Mol01/.
Querkraftversuche lieBen eine starke Abhidngigkeit der Querkrafttragfahigkeit vom
Schubbewehrungsgrad und dem Bewehrungsmaterial erkennen /Mol05/.



Mit den Ergebnissen der bekannten Untersuchungen wurden erste mechanische Mo-
delle entwickelt, die das Tragverhalten der jeweiligen Materialien unter einer Normal-
kraft-, Biege- und Querkraftbeanspruchung zufrieden stellend abbilden.

Die bisherigen Untersuchungen wurden vorwiegend mit einer begrenzten Auswahl
textiler Bewehrungen aus AR-Glasfasern durchgefiihrt. Es fehlen systematische Unter-
suchungen mit Carbongelegen und unter Variation der verschiedenen Bindungstypen.
Weiterhin sind bisher keine gezielten Untersuchungen zum Tragverhalten unter zykli-
scher Belastung bekannt. Es ist zu erwarten, dass zyklische Beanspruchungen ebenso
wie bei Spannbeton- und Stahlbetonbauteilen zu einer Abnahme der Verbundsteifig-
keit fithren /Heg97, Wil97/ und damit groBere Rissbreiten und Verformungen erzeu-
gen. Weiterhin kann eine die Bauteiltragfahigkeit beeinflussende Schidigung der Fi-
lamente nicht ausgeschlossen werden.

Zweiaxiale Spannungszustdnde stellen in tiblichen Bauteilen keine Seltenheit sondern
eher den Regelfall dar. Sie beeinflussen das Tragverhalten besonders in Schalentrag-
werken, die aufgrund ihrer Tragwirkung ein grofes potenzielles Anwendungsfeld fiir
diinnwandige Querschnitte aus textilbewehrtem Beton darstellen. Bisher fehlen aller-
dings Untersuchungen an textilbewehrten Elementen mit zweiaxialer Beanspruchung,
obwohl besonders Querzugspannungen aufgrund der moglichen bidirektionalen Riss-
bildung einen signifikanten Effekt auf das Tragverhalten erwarten lassen. Eine praxis-
relevante Erweiterung stellt die Kombination zweiaxialer Belastungszustinde mit
schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung dar.

Aus Untersuchungen aus dem Stahlbetonbau ist bekannt, dass die Querkrafttragfahig-
keit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung mafBigeblich durch Art und Menge der
Langsbewehrung beeinflusst wird. Systematische Untersuchungen mit verschiedenen
textilen Langsbewehrungen liegen bisher aber nicht vor. Ebenso wurden bisher keine
Versuche mit einer kombinierten Beanspruchung aus Normalkraft und Querkraft an
Textilbetonbauteilen durchgefiihrt.

Die bisher entwickelten Berechnungsmodelle fiir textilbewehrte Elemente verwenden
Materialkennwerte fiir die textile Bewehrung, die in Zugversuchen am Roving ermit-
telt wurden. Neuere Untersuchungen zeigen allerdings, dass die Ergebnisse dieser
Versuche von einer Vielzahl unterschiedlicher Faktoren abhingen /Han05, Chu07/, so
dass sie fiir die Ermittlung bemessungsrelevanter Kennwerte ungeeignet erscheinen.

1.2 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung von Ingenieurmodellen, die das
Tragverhalten textilbewehrter Bauteile unter Zug-, Biege- und Querkraftbeanspru-
chung wirklichkeitsnah erfassen. Hierzu werden experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen vorgestellt, in denen die Einfliisse maf3geblicher Parameter der Material-
eigenschaften und der Belastungssituation liberpriift werden. Somit soll diese Arbeit



einen Beitrag leisten zur Entwicklung eines konsistenten Bemessungskonzeptes fiir
textilbewehrte Elemente. Dieses stellt ein wesentliches Ziel der Untersuchungen im
SFB 532 an der RWTH Aachen dar.

Vor der Darstellung der eigenen Untersuchungen und Ergebnisse wird in Kapitel 2 ein
allgemeiner Uberblick iiber die Werkstoffeigenschaften der Komponenten des textil-
bewehrten Betons gegeben. Dort werden ebenso der Stand der Erkenntnisse zum Trag-
verhalten und die vorhandenen Bemessungsansétze vorgestellt.

In Kapitel 3 werden die Eigenschaften des in den eigenen Versuchen verwendeten
Feinbetons und der verschiedenen textilen Bewehrungen beschrieben. In den Dehn-
korper- und Scheibenversuchen (Kapitel 4) wird die Beeinflussung des Tragverhaltens
durch die Eigenschaften der textilen Bewehrung, schiefwinklige Bewehrungsfiihrung,
zyklische Belastung und zweiaxiale Spannungszustinde untersucht. In der anschlie-
Benden Analyse des Zugtragverhaltens folgen numerische Untersuchungen mit dem
Two-Subroving-Model /Bru07a/ und es wird die Anwendbarkeit analytischer Modelle
tiberpriift. Die Ergebnisse flieBen in einen eigenen analytischen Ansatz zur Beschrei-
bung des Zugtragverhaltens textilbewehrter Elemente mit unterschiedlichen Beweh-
rungseigenschaften ein (Kapitel 5).

Die Auswirkungen der Bauteilkriimmung auf das Tragverhalten der textilen Beweh-
rung ist Gegenstand von Biegeversuchen mit unterschiedlichen textilen Gelegen. E-
ben-so werden in den Versuchen zusitzliche Normalkrifte aufgebracht und zyklische
Lastwechsel durchgefiihrt (Kapitel 6).

An Balken ohne und mit Stegbewehrung wird das Querkrafttragverhalten untersucht.
Dabei wird neben dem Léngsbewehrungsgrad und der Schubschlankheit die Art und
Menge der Querkraftbewehrung variiert. Die Versuche und die mallgeblichen Trag-
mechanismen werden in Kapitel 7 beschrieben.

Die auf Basis der eigenen Untersuchungen entwickelten Ingenieurmodelle zur Berech-
nung der Tragfdhigkeit textilbewehrter Bauteile unter Zug-, Biege- und Querkraftbe-
anspruchung werden in Kapitel 8 vorgestellt. In Kapitel 9 folgen einige typische An-
wendungen fiir Textilbetonbauteile. AbschlieBend werden die Untersuchungen zu-
sammengefasst und der weitere Forschungsbedarf zur vollstindigen Entwicklung eines
konsistenten Bemessungskonzeptes dargestellt.



2 Stand der Erkenntnisse

2.1  Allgemeines

Seit etwa einem Jahrzehnt wird in Deutschland intensiv auf dem Gebiet des textilbe-
wehrten Betons geforscht /SFB1709/, /SFB1706/. Neben der grundlegenden Untersu-
chung der Materialeigenschaften und des Tragverhaltens werden die Entwicklung von
Produktionsverfahren und die prototypische praktische Anwendung betrieben. Der
Sachstand zu Beginn dieser systematischen Untersuchungen ist in /Cur98/ zusammen-
gefasst. Den Stand der Forschung bis zum Jahr 2005 gibt der State-of-the-Art Report
des RILEM Technical Committee 201-TRC /Ril06/ wider.

In diesem Kapitel wird der Kenntnisstand iiber die wichtigsten Werkstoffeigenschaften
sowie vorhandene Berechnungsmodelle und fiir die praktische Anwendung relevante
Erkenntnisse zur Dauerhaftigkeit, dem Brandverhalten und der Produktionstechnik
zusammenfassend dargestellt.

2.2 Textile Bewehrung

2.2.1 Fasermaterialien und Filamenteigenschaften

Fasern zeichnen sich durch den im Vergleich zu ihrer Linge geringen Durchmesser
aus. Grundsétzlich konnen Fasern in die Gruppen Naturfasern und Chemiefasern un-
terteilt werden. Naturfasern werden weiter unterschieden in tierische, pflanzliche und
mineralische Fasern. Pflanzliche Fasern werden auch heute noch als Verstarkungsma-
terialien eingesetzt. Neben der altbekannten Verwendung von Stroh im Lehmbau wer-
den beispielsweise Sisalfasern fiir die industrielle Produktion von Betondachsteinen
verwendet /Sil06/. Die wohl bekannteste mineralische Naturfaser ist die Asbestfaser,
die aufgrund ihrer Kanzerogenitét allerdings nur noch in wenigen Léndern verarbeitet
wird. Chemiefasern werden unterschieden in chemische Fasern aus natiirlichen oder
synthetischen Polymeren und aus anorganischen Rohstoffen. Die Eigenschaften der
zur Verstiarkung verwendeten Fasern haben einen grof8en Einfluss auf das Tragverhal-
ten des Verbundwerkstoffes. Fiir die Verwendung im konstruktiven Ingenieurbau er-
geben sich folgende grundlegende Anforderungen an das Bewehrungsmaterial /Ri106/:

e hohe Zugfestigkeit,

hoher Elastizitdtsmodul,

ausreichend groBBe Bruchdehnung,

geringe Relaxation bei Dauerzugbeanspruchung,
Medienbestindigkeit,

Verarbeitbarkeit auf Textilmaschinen,

geringe Kosten.



Materialien, die diese Anforderungen weitestgehend erfiillen, sind alkali-resistente
(AR-) Glasfasern, Carbonfasern und Aramidfasern. Ihre Herstellung und Eigenschaf-
ten werden im Folgenden beschrieben.

2.2.1.1 AR-Glasfasern

Die Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung von Glasfasern sind Quarzmehl, Kalk-
stein, Tongesteine und Colemantit. Das Gemenge wird bei einer Temperatur von etwa
1440 °C aufgeschmolzen. Uber die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und
weitere Additive werden verschiedene Glasfasertypen gesteuert. Den grofBiten Markt-
anteil nehmen die E-Glasfasern ein, die beispielsweise in Faserverbundkunststoffen
verwendet werden. Aufgrund ihrer geringen Besténdigkeit in alkalischem Milieu eig-
nen sie sich nicht fiir die Verwendung als Betonbewehrung. AR-Glas stellt einen Son-
dertypus dar und hat aufgrund eines hohen Zirkonoxidanteils eine gesteigerte Bestédn-
digkeit im alkalischen Milieu des Betons. Glasfasern werden hauptsidchlich im Diisen-
ziehverfahren hergestellt. Hierbei wird die Schmelze in einer Wanne bei 1200 °C
gehalten. Den Boden der Wanne bildet ein Platinblech mit einer Vielzahl kleiner Off-
nungen, aus denen die Glasfiden herausgezogen werden. Uber die Ausziehgeschwin-
digkeit wird der Faserdurchmesser zwischen 13 und 27 pum eingestellt. Das Diisen-
ziehverfahren eignet sich besonders zur Herstellung von Endlosfasern. Glasstapelfa-
sern werden im Diisenblasverfahren hergestellt /Zor03/. Nach dem Ausziehvorgang
schlie3t sich ein extrem kurzer Abkiihlvorgang an, durch den die Kristallisation unter-
bunden und der Glaszustand erreicht wird, welcher als ein eingefrorener Zustand einer
unterkiihlten und somit erstarrten Fliissigkeit definiert ist. Aufgrund der unterdriickten
Kristallisation wird keine regelméBige Gitterstruktur ausgebildet, Glédser sind also i-
sotrop. Nach dem Abkiihlzyklus werden die Filamente mit einer Schlichte versehen
und zu Rovings zusammengefasst. Die Schlichte, deren Zusammensetzung ein Be-
triebsgeheimnis der jeweiligen Glasfaserhersteller ist, ermdglicht die Weiterverarbei-
tung der sproden Glasfasern und hat signifikanten Einfluss auf die Verbundeigenschat-
ten der Filamente im Beton. Auf einer Versuchsanlage des Leibnitz-Instituts fiir Poly-
merforschung in Dresden werden AR-Glasfasern im Diisenziehverfahren aus vorgefer-
tigten AR-Glaskugeln gewonnen, an denen unterschiedliche Schlichtezusammenset-
zungen untersucht werden /Ehr05/.

Die Dichte von AR-Glasfasern betrigt etwa 2,7 g/cm?. Nach Herstellerangabe haben
die Fasern eine Zugfestigkeit von bis zu 1700 N/mm? und der Elastizitdtsmodul liegt
zwischen 70 bis 80 kN/mm?. Die Filamentanzahl eines Rovings variiert in Abhédngig-
keit vom Titer. Dieser stellt ein MaB fiir die Feinheit des Rovings dar und wird in der
Einheit fex angegeben ([ tex = 1 g/km).

In Tabelle 2-1 sind Filamentdurchmesser und —anzahl einiger Rovingtypen der markt-
fithrenden Glasfaserhersteller Nippon Electric Glass (NEG) und Saint-Gobain Vetro-
tex aufgefiihrt.



Tabelle 2-1: Auswahl marktiiblicher Glasfaserrovings (/Ril06/)

Produkt Hersteller Titer [tex] Filament-@ [um] Filamentanzahl
AR310S-800/DB 310 13,5 800
AR620S-800/TM Nippon Electric Glass, 620 13,5 1600
AR1100S-800/TM Japan 1100 16 2000
AR2500S-800/DB 2500 24 2000
LTR ARC 320 5325 320 14 800
LTR ARC 640 5325 | gaint-Gobain Vetrotex, 640 14 1600
LTR ARC 1200 5325 Spanien 1200 19 1600
LTR ARC 2400 5325 2400 27 1600

2.2.1.2 Carbonfasern

Carbonfasern werden heute hauptsidchlich aus dem synthetischen Polymer Polyacryl-
nitril (PAN) hergestellt. Der Herstellungsprozess ist gegliedert in die Stabilisierung
(Oxidation), Carbonisierung und Graphitierung der PAN-Precursorfasern, die im
Nassspinnverfahren gewonnen werden /ITA89/. Durch die Carbonisierung bei 1200
bis 1700 °C werden nahezu alle Nichtkohlenstoffatome abgespalten. Der Elastizitéts-
modul von normalmoduligen HT-Fasern (HT = High Tenacy) betrdgt zwischen 200
bis 250 kN/mm? bei einer Zugfestigkeit zwischen 3000 bis 5000 N/mm?. Durch eine
an die Carbonisierung anschlieBende Graphitierung bei Temperaturen von 1800 bis
3000 °C kann der Elastizitdtsmodul noch einmal deutlich auf 350 bis 450 kN/mm? ge-
steigert werden (so genannte Hochmodulfasern (HM)). Ferner gibt es einen Zwischen-
Modul-Typen mit einem Elastizititsmodul zwischen 250 und 350 kN/mm?. Aufgrund
der starken Ausrichtung der Graphitschichten haben Carbonfasern anisotrope Eigen-
schaften mit hohen Festigkeiten und Steifigkeiten in Faserrichtung. Sie haben eine ho-
he Widerstandsfahigkeit gegeniiber Sduren, alkalischen und organischen Losungen
und sind hydrophob.

Gegenwartig werden Carbonfasern hauptsichlich in Faserverbundkunststoffen fiir die
Luft- und Raumfahrtindustrie, die Automobilindustrie und den Hochleistungssport
eingesetzt. Im Baubereich ist vor allem die Verwendung von CFK-Lamellen fiir die
Verstiarkung von Bauteilen zu nennen /Ber03/. Seit mehreren Jahren steigt die Nach-
frage nach Carbonfasern aufgrund der zunehmenden Substitution klassischer Materia-
lien stetig an. Bis zum Jahre 2012 wird mit einer Verdoppelung der derzeitigen Nach-
frage von 30.000 Tonnen/Jahr gerechnet /SGLO7/. Im Vergleich zu Glasfasern sind
Carbonfasern absolut betrachtet teurer. Unter Beriicksichtigung der geringeren Dichte
von etwa 1,78 g/cm?, der besseren mechanischen Eigenschaften und der besseren Dau-
erhaftigkeit (s. Kap. 2.8) verschiebt sich das Kosten/Nutzen-Verhéltnis zugunsten der
Carbonfasern.




In Tabelle 2-2 sind Carbonrovings unterschiedlicher Feinheiten der Hersteller Toho
Tenax Europe GmbH, Wuppertal und Toray Indutries, Japan zusammengestellt.

Tabelle 2-2: Auswahl marktiiblicher Carbonrovings (/Ril06/)

Produkt Hersteller Titer [tex] Filament-@ [um] Filamentanzahl
Tenax HTA 5131 400 tex 400 7 6000
Toho Tenax
Tenax HTS 5631 800 tex Europe GmbH, 800 7 12000
Tenax STS 5631 1600 tex | Dcutsehiand 1600 7 24000
T300JB-6000 Inc., Japan 396 7 6000

2.2.1.3 Aramidfasern

Aramidfasern sind organische Kunstfasern aus aromatischen Polyamiden. Die Aramid-
faser wurde 1966 bei DuPont entwickelt und unter dem Markennamen Keviar™ ver-
marktet. Aramidfasern werden in zwei Hauptgruppen unterteilt, den so genannten
m-Typ (meta-Aramid) und den p-Typ (para-Aramid). Meta-Aramidfasern werden auf-
grund ihrer Flammfestigkeit in feuerfester Schutzkleidung eingesetzt. Wegen der bes-
seren mechanischen Eigenschaften sind para-Aramidfasern als Bewehrungsmaterial
geeigneter. Sie werden weiter unterschieden in Normal- und Hochmodultypen
/ITA89a/. Der E-Modul des Normalmodultypus betridgt 58 kN/mm? und der des Hoch-
modultypus 120 kN/mm? Die Zugfestigkeit von Aramidfasern betrdgt bis zu
4000 N/mm?. Die Dichte ist mit 1,4 g/cm?® geringer als die von Carbon- und Glasfa-
sern.

Ein Nachteil fiir die Verwendung als Bewehrungsfaser in Beton ist die grundsétzlich
eingeschrinkte Alkalibestindigkeit. Allerdings zeigt die relativ neue Faser Technora®™
(Tabelle 2-3) /Ril06/ eine bessere Widerstandsfahigkeit.

Tabelle 2-3: Auswahl marktiiblicher Aramidrovings (/Ri106/)

Produkt Hersteller Titer [tex] Filament-@ [um] Filamentanzahl
Technora T-240 167 tex 167 12 1000
Technora T-241J 167 tex 167 12 1000

Teijin Twaron BV
Twaron T3200 322 12 2000
Twaron 2520 2520 12 k. A




2.2.1.4 Mechanische Eigenschaften der Fasermaterialien

Die Kenntnis der mechanischen Kennwerte der textilen Bewehrung ist fiir die Beurtei-
lung des Tragverhaltens textilbewehrter Elemente unerldsslich. Die Faserhersteller
ermitteln die Zugfestigkeit sowie den E-Modul des Materials gemifl DIN 65071-1
/DIN 65071/ bzw. DIN EN ISO 9163 /DIN 9163/ an harzimpriagnierten Rovings
(Tabelle 2-4).

Tabelle 2-4: Filamenteigenschaften ausgewihlter Rovings (Herstellerangaben)

Produkt Material Bruchdehnung Zugfestigkeit E- Modul
[%0] [N/mm?2] [N/mm?]
LTR ARC 1200 5325 AR-Glas 24 1700 72000
LTR ARC 2400 5325 AR-Glas 24 1700 72000
Tenax STS 5632 1600 tex Carbon 15 4000 240000
Technora T-241J 167 tex Aramid 44 3503 78500

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit werden im Sonderforschungsbereich 532 /SFB532/
Zugversuche an Einzelfilamenten durchgefiihrt. Diese werden aus einem Roving her-
ausgelost und mittig zwischen den oberen und unteren Holm eines Papierrahmens ge-
klebt (Bild 2-1 (links)).

Verwendung flir mikroskopische

Filamient Messung des Filamentdurchmessers

\
~ | Schnitt

—» Im mm
’. Schnitt

B [ P =

Klebe- |
punkt Q Papierrahmen

Bild 2-1: Praparation der Filamente fiir den Zugversuch (links, nach /Ban04/); Fila-
mentzugversuch /SFB532/ (rechts)

Der Papierrahmen wird gefaltet, die herausstehenden Filamentstiicke abgeschnitten
und fiir die mikroskopische Bestimmung des Durchmessers verwendet. Nach dem Ein-




klemmen in eine Zugpriifmaschine und dem Durchtrennen des Papierrahmens wird die
Probe weggesteuert mit der Verformungsgeschwindigkeit 1 mm/min auseinander ge-
zogen. Dabei wird die Langendnderung mit einem Video-Extensiometer aufgezeichnet
(Bild 2-1 (rechts)). Fiir eine detaillierte Beschreibung der Versuche sei auf /Ban04,
Ban06/ verwiesen. Die Ergebnisse von Filamentzugversuchen aus dem SFB 532 sind
in Tabelle 2-5 aufgefiihrt. Diese unterscheiden sich in unterschiedlichem MafBle von
den Herstellerangaben in Tabelle 2-4.

Tabelle 2-5: Filamenteigenschaften ausgewihlter Rovings (/SFB532/)

Produkt Material Bruchdehnung Zugfestigkeit E- Modul
[%0] [N/mm?] [N/mm?]
LTR ARC 1200 5325 AR-Glas 31,8 2018 63440
LTR ARC 2400 5325 AR-Glas 27,9 1808 64802
Tenax STS 5632 1600 tex Carbon 16,6 3912 235555

2.2.2 Rovings und Garne

2.2.2.1 Allgemeines

Wie bereits beschrieben werden die AR-Glasfilamente nach dem Ausziehen aus der
Wanne zu Rovings unterschiedlicher Feinheit zusammengetfasst (Kap. 2.2.1.1). Dabei
wird zwischen den Gruppen der assemblierten Rovings und der Direktrovings unter-
schieden. Assemblierte Rovings werden zumeist mit dem Titer 1250 tex produziert
und bestehen aus einzelnen Faserbiindeln von 36 bis 83 tex. Da sie aufgrund des ge-
ringen Zusammenhalts zwischen den einzelnen Faserbiindeln leicht aufspreizen, sind
sie fiir die textiltechnische Weiterverarbeitung ungeeignet und werden vorwiegend fiir
Kurzfaserbeton verwendet. Direktrovings hingegen bestehen aus unmittelbar nach der
Beaufschlagung mit Schlichte zusammengefassten Einzelfilamenten, wodurch sie eine
bessere Geschlossenheit aufweisen und im textiltechnischen Produktionsprozess wei-
terverarbeitet werden konnen.

2.2.2.2 Spezialgarne

Mit dem Ziel, die Ausnutzung des eingesetzten Bewehrungsmaterials im Beton zu er-
hohen, sind neuartige Garnstrukturen entwickelt worden, bei denen durch die Veréin-
derung der Garngeometrie oder der Garnoberfliche die Verbundeigenschaften inner-
halb des Garnes oder zwischen Garn und Beton gezielt eingestellt werden sollen. Hier-
zu wurden textiltechnische Verfahren wie das Cablieren und das Friktionsspinnen
/Gri04, Han06/ fiir die Modifikation von Bewehrungsgarnen zur Verwendung im Tex-
tilbeton angepasst.



Beim Cablieren werden zwei Einzelgarne umeinander gewunden, so dass eine gerippte
Oberflidche des Garns entsteht. Bei der Herstellung von cablierten Garnen fiir die An-
wendung im Betonbau werden die Spannungen der Garne unterschiedlich eingestellt,
so dass das Garn im Kern gestreckt vorliegt und von dem duBBeren Garn spiralformig
umwunden wird. Durch Variation der Maschinenparameter Spindeldrehzahl und Ab-
zugsgeschwindigkeit lassen sich die Drehungsanzahl und damit die Steigung des um-
windenden Garnes einstellen. Es ergibt sich eine der Rippung des Betonstahls dhnliche
Oberflachenstruktur (Bild 2-2), die durch nachtriagliches Trinken mit Epoxidharz sta-
bilisiert werden kann /HBGO06/. Durch das Cablieren wird neben der gerippten Ober-
flichenstruktur des Garnes eine Komprimierung des Rovings erreicht, die zu hoherer
Reibung zwischen den inneren Filamenten eines Rovings fiihrt. Ebenso ist die Kombi-
nation verschiedener Fasermaterialien beim Cablieren méglich.

Bild 2-2: Cabliertes Garn (AR-Glas mit PP) Bild 2-3: Friktionsspinn-Hybridgarn

Friktionsspinn-Hybridgarne besitzen eine Kern-Mantel-Struktur (Bild 2-3). Als Kern-
material werden AR-Glas-, Carbon- oder Aramidrovings verwendet, die von einem
Mantel aus Polypropylenfasern (PP) umgeben sind, wobei das Massenverhéltnis zwi-
schen Kern- und Mantelmaterial variabel ist. Es betrdgt fiir Hybridgarne zur Beweh-
rung von Beton zwischen 0,8 und 0,9 /Bra04/. Die Léange der PP-Fasern betrdgt unge-
fahr vier Zentimeter. Der Festigkeitsverlust des Kernmaterials durch den Spinnprozess
ist abhdngig von dessen Querschnitt sowie dem Gesamtquerschnitt des Hybridgarns.
In fritheren Untersuchungen wurden Tragfahigkeitsverluste von 10-20% /Bra04/, aber
auch schon von mehr als 80% bezogen auf die Zugfestigkeit des unbehandelten Ro-
vings festgestellt /Mol05/. Durch den PP-Mantel wird zudem das Eindringen des Be-
tons in den Roving behindert, so dass sich schlechtere Verbundeigenschaften des Be-
wehrungsmaterials einstellen. Die Kraftiibertragung durch Reibung zwischen dem PP-
Mantel und Glasfilamenten im Kern des Garns ist gering /Plo05/. Ein gegenlaufiger
Effekt ist die erhohte Kompression des Kernmaterials, die gerade bei der Verwendung
von Carbonrovings zu einer Tragfahigkeitssteigerung fithren kann /Kol08/. Durch
nachtrdgliches Aufschmelzen des thermoplastischen Mantelmaterials wird eine ge-
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schlossene Oberflachenstruktur erzeugt mit positiven Auswirkungen auf die Verar-
beitbarkeit sowie auf die Tragfdhigkeit durch das Verkleben der Filamente. Dieser Ef-
fekt wird bei zweistufigen Hybridgarnen verstérkt. Solche bestehen aus einzelnen fei-
nen Hybridgarnen, die zu einem Garn zusammengefiihrt und anschlieBend aufge-
schmolzen werden /Bra04/. Durch Profilieren des geschmolzenen Mantelmaterials
kann der duBBere Verbund gesteuert werden /Han0O6a/.

2.2.3 Textile Strukturen

Unter dem Sammelbegriff Textilien werden nach /DIN60000/ sowie /Ril06/ textile
Faserstoffe, textile Halb- und Fertigfabrikate und die daraus hergestellten Fertigwaren
zusammengefasst. Die als Verstirkungsmaterialien in Verbundwerkstoffen eingesetz-
ten textilen Halbzeuge lassen sich in die Gruppen Gewebe, Gewirke, Gestricke, Ge-
flechte, Vliese und Gelege unterteilen /Sto02/ (Bild 2-4). Entscheidend fiir die Wahl
des optimalen Textils fiir den jeweiligen Anwendungsfall sind die Anforderungen an
die

. Verarbeitbarkeit,

. Wirtschaftlichkeit,

° Formbarkeit,

. Offenmaschigkeit,

J Verschiebefestigkeit,

. Drapierbarkeit.

Gewebe Gewirk Gestrick Geflecht

Bild 2-4: Grundtypen textiler Strukturen /Sto02/
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Vliesstoffe sind textile Flichengebilde aus einzelnen Fasern, die ein umfangreiches
Anwendungsspektrum z. B. in der Polstermdbel- und Bekleidungsindustrie und als
Filterbestandteil haben. Aufgrund ihrer Struktur aus ungerichteten Einzelfasern sind
sie als statisch wirksame Bewehrung im Beton ungeeignet, werden aber als Wirrfa-
sermatte zur Rissbreitenbeschrinkung im jungen Beton verwendet /Dur08/. Gewirke
und Gestricke gehdren zu den Maschenwaren. Thre groBe strukturelle Elastizitét ist
nachteilig fiir die Verwendung als Bewehrung im Beton. Sie werden hauptséchlich in
der Bekleidungsindustrie verwendet. Fiir die Verstirkung von Faserverbundkunststof-
fen (FVK) werden Gewebe und Gelege eingesetzt. Diese sind grundsétzlich auch als
Betonbewehrung geeignet.

2.2.3.1 Zweidimensionale Textilien zur Bewehrung von Betonbauteilen

Gewebe bestehen aus sich rechtwinklig wechselseitig kreuzenden Garnen. Die Faden
in Liangsrichtung des Gewebes werden als Kettfidden bezeichnet, die Faden in Quer-
richtung heilen Schussfaden. Zur Verwendung als Betonbewehrung ist eine Offenma-
schigkeit erforderlich, die der Matrix das Durchdringen des Gewebes ermdglicht, um
einerseits die Betonierbarkeit sicherzustellen und aulerdem eine Trennfuge im Bauteil
zu vermeiden. Folglich ergeben sich Mindestabstinde zwischen den einzelnen Kett-
und Schussfaden, welche die auf dem Reibschluss zwischen Kett- und Schussfaden
beruhende Verschiebefestigkeit der Rovings und damit die Verarbeitbarkeit des Ge-
webes beeinflussen. Zur Steigerung der Verschiebefestigkeit wird oftmals eine Tauch-
beschichtung des Gewebes vorgenommen, wie z.B. bei handelsiiblichen Putzarmie-
rungen, wobei die Beschichtung zusitzlich eine Schutzfunktion gegeniiber chemischen
und mechanischen Einwirkungen {ibernehmen soll /Vit06/.

PELED, BENTUR und YANKELEVSKY fiihrten systematische Versuchsreihen zum Trag-
und Verbundverhalten unterschiedlicher Gewebe und Gewirke als Betonbewehrung
durch /Pel94, Pel98, Pel98a, Pel99, Pel00, Pel03/. Die Gewebe wurden aus Polyethy-
lenmonofilamenten, Polypropylen (PP), Kevlar oder High Density Polyethylen
(HDPE) hergestellt. Es wurden 4-Punkt-Biegeversuche und Zugversuche an Platten-
streifen mit den Abmessungen L/B/H=110/20/15 mm sowie Pull-Out-Versuche durch-
gefiihrt. In den Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich durch den gewellten
Garnverlauf im Gewebe eine mechanische Verankerung ergibt, welche die Verbundei-
genschaften positiv beeinflusst. Durch den Reibverbund zwischen Kette und Schuss
im Gewebe werden die verbesserten Verbundeigenschaften gegeniiber einer unidirek-
tionalen Bewehrung noch verstérkt.

Gelege werden durch das Verwirken von aufeinandergelegten Fadenlagen hergestellt.
Vorteil von Gelegen gegeniiber Geweben ist die gestreckte Anordnung der Fadenscha-
ren. Neben der Ablage von parallelen Schussfaden in 0°- und 90°-Richtung kann deren
Orientierung auf bis zu + 20° variiert und damit dem Kraftfluss angepasst werden.
Durch die Art der Abbindung wird die Querschnittsgeometrie der Kettfaden ma3geb-
lich beeinflusst. Mit einer gegenldufigen Trikotbindung (Bild 2-5(a)) werden flache,
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ovale Rovingquerschnitte erzeugt. Nachteilig ist der relativ hohe Abdeckungsgrad des
Rovings durch den Wirkfaden. Bei der Fransebindung ist der Wirkfadenanteil geringer
(Bild 2-5(b)). Dieser Bindungstyp erzeugt runde, kompakte Querschnitte und eine ho-
here Verschiebefestigkeit des Geleges im Vergleich zu einer Trikotbindung. Die dop-
pelreithige Fransebindung mit versetztem Teilschuss (Bild 2-5(c)) ermoglicht die Ab-
bindung von Rovings mit groBem Titer. Allerdings ist die Verschiebefestigkeit von
Gelegen mit dieser Bindung dhnlich den Geweben sehr gering, was nachteilig fiir die
Verarbeitbarkeit ist.

]
N \ "3
2 a
3
é j (§
(a) (b) (c)
gegenlaufige Trikotbindung Franse Franse mit Teilschuss

Bild 2-5: Abbindungstypen

ROYE stellt in /Roy06/ die im SFB 532 verwendeten Gelegebindungen vor. Es werden
Gelege mit Franse- und Trikotbindung und unterschiedlichen Maschenldngen des
Wirkfadens produziert. Das Typenprogramm textiler Gelege resultiert aus der syste-
matischen Kombination der unterschiedlichen Variationsparameter, die zum Teil tex-
tilmaschinenabhiingige Vorgaben darstellen. ROYE leitet hieraus ein Beschreibungs-
schema fiir textile Betonbewehrungen mit fiinf Kriterien ab (Bild 2-6).
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Faserstoff, Feinheit Franse-Bindung

AR-Glas 1200 tex, 2400 tex Trikot-Bindung
Kriterium | Kriterium Il
Teilyng E6
i l i l J:il/ Legebarre
’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Einzug Voll
‘ ‘ Einzug 1 Voll 2 Leer Textilquerschnitt
Léngsrichtung
A+ oo [MmMZ/m
‘ ‘ ‘ Einzug 1 Voll 1 Leer ol ]
‘ ‘ ‘ ‘ Einzug 2 Voll 1 Leer _/ Kriterium I
Schussrapport, At 9o [MmM2/m]
Schussdichte
Kriterium IV
Maschenlénge
2mm -6,5mm Kriterium V

Bild 2-6: Reduziertes 5-Kriterien-Beschreibungsschema fiir textile Betonbewehrungen
/Roy06/

In Kriterium I werden Fasermaterial und Rovingtiter festgelegt. Kriterium II unter-
scheidet die Bindungstypen Franse und Trikot. In Kriterium III wird der Abstand der
Kettfdden und damit die Querschnittsflaiche des Geleges in Haupttragrichtung festge-
legt. Dieses beruht auf der Legebarrenteilung der Produktionsmaschine und dem Ein-
zugsmuster. Die Wirkmaschinen am Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen
(ITA) haben die Teilung E6 und eine Produktionsbreite von 50 Zoll. Die Anzahl der
Kettfaden in Abhingigkeit des Einzugsmusters ergibt sich damit zu:

e 1 voll (v) 2 leer (1) entspricht 100 Faden/50"’
e lvllentspricht 150 Faden/50"’
e 2vllentspricht 200 Faden/50".

Fir die Legebarrenteilung E6 resultieren in Abhédngigkeit des Einzugsmusters die in
Tabelle 2-6 dargestellten Querschnittsflichen textiler Gelege fiir Kettfdden aus
1200 tex und 2400 tex AR-Glasrovings sowie 1600 tex Carbonrovings.
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Tabelle 2-6: Textilquerschnitte in Abhingigkeit vom Einzugsmuster

Textilquerschnittsflache [mmz2/m]
Fadeneinzug 1200 tex AR-Glas 2400 tex AR-Glas 1600 tex Carbon
1v2l 35,0 70,0 70,0
1vil 52,5 105,0 105,0
2vil 70,0 140,0 140,0

Kriterium IV bestimmt den Abstand der Schussfidden und damit die Fadenanzahl in
Gelegequerrichtung. Die mdglichen Schussfadenabstinde werden durch die Maschen-
lange des Wirkfadens (Kriterium V) vorgegeben.

2.2.4 Dreidimensionale Gelege als Betonbewehrung

Wesentlicher Parameter fiir ein optimales Kosten/Nutzen-Verhéltnis einer textilen
Bewehrung sind neben der Tragfahigkeit die Verarbeitbarkeit und der Einbauaufwand
in die Schalung des Betonbauteils. Anzustreben ist daher die Produktion endkonturna-
her dreidimensionaler Textilien, die bereits mit den Abstandhaltern zur Schalhaut aus-
geriistet sind, eine hohe Formstabilitit besitzen und somit eine moglichst einfache
Platzierung der textilen Bewehrung in den Zugzonen des spiteren Betonbauteils er-
moglichen.

Dreidimensionale Textilien bestehen aus zwei parallelen Deckfldchen, deren Eigen-
schaften denen zweidimensionaler Gelege entsprechen, und den als Abstandshalter
zwischen ihnen agierenden Abstandsfaden (auch Polfidden genannt) (Bild 2-7).

Maschenfaden

90°-Faden

0°-Faden

Abstands-
faden

Bild 2-7: Aufbau eines Abstandsgewirkes /Roy06/
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Der Abstand der Deckflidchen ist zwischen 12 mm und 160 mm einstellbar /Roy07/.
Die Abstandsfiden bestehen zumeist aus Polyester-Monofilamenten. Durch die Ver-
wendung verschiedener Typen von Monofilamenten lassen sich Abstandhalter erzeu-
gen, indem das unterschiedliche Schrumpfverhalten unter Temperatureinfluss ausge-
nutzt wird /Roy06/ (Bild 2-8). Bei Einsatz von zugfesten Fasermaterialien konnen die
Abstandsfaden direkt zum Lastabtrag herangezogen werden. So wurde zur Bewehrung
eines bauteilintegrierten Schalungselementes aus textilbewehrtem Beton /Bra04/ ein
dreidimensionales Gelege mit Abstandsfiden aus Aramid verwendet (Bild 2-9). Die
Aramidrovings wurden als Querkraftbewehrung in den Stegen des hutformigen Bau-
teils aktiviert. In /Roy06/ ist ein Bemessungstool fiir die Auslegung von 3D-Gelegen
dargestellt, mit dem der erforderliche Bewehrungsgrad der Deckflichen nidherungs-
weise auf Basis einfacher Berechnungsgleichungen bestimmt werden kann. In Abhén-
gigkeit der statischen Beanspruchung des Bauteils ist eine einlagige Bewehrung unter
Umsténden nicht ausreichend, so dass das Aufkleben von zusitzlichen Gelegen auf die
Deckschichtflachen erforderlich ist /Heg04/.

Bild 2-8: 3D-Gelege mit Abstandhaltern  Bild 2-9: 3D-Gelege mit tragenden Ara-
midabstandsfaden /Bra04/

Eine weitere Form einer rdumlichen textilen Bewehrung stellen Rundgewirke dar. Die-
se konnen mit den gleichen textilen Bindungstypen wie zweidimensionale Gelege her-
gestellt werden oder aber durch die Fixierung sich kreuzender Rovings thermoplasti-
scher Friktionsspinnhybridgarne durch Ultraschallschweiflen /Roy04a/. Die schlauch-
formigen Textilien zeichnen sich durch eine hohe Verschiebefestigkeit aus und sind
beispielsweise fiir die Bewehrung von Betonrohren nutzbar.

2.2.5 Getrankte textile Bewehrungen

Eine Vielzahl von Untersuchungen ergab, dass die Verbundeigenschaften der Filamen-
te im Beton in Abhéngigkeit ihrer Lage im Rovingquerschnitt variieren und somit eine
gleichzeitige vollstindige Aktivierung aller Filamente nicht mdglich ist /Ohn94,
Ban04/. Als Resultat der Inhomogenitdt wird die theoretische Tragfahigkeit eines Ro-
vings, die sich als Summe der Tragfdhigkeiten der Einzelfilamente ergibt, im Beton-
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verbund nicht erreicht. Dieser Effekt wird im Zusammenhang mit den Untersuchungen
der Verbundeigenschaften textiler Bewehrungen in den Kapiteln 2.4 und 2.5 weiter
thematisiert.

Der Ausnutzungsgrad der eingesetzten Fasermaterialien kann durch eine Trankung mit
zumeist polymeren Matrizes, die eine Verklebung der Filamente bewirken, erhoht
werden /Krii04, HBGO06, Sch06, Dil07/. Mit dem Ziel, eine optimale Bewehrung fiir
vorgespannten Textilbeton zu ermitteln, fiihrte KRUGER Versuche mit epoxidharz-
getrinkten AR-Glas-, Carbon- und Aramidgelegen durch, wobei der Verbund zum
Beton durch eine anschlieBende Besandung gezielt verbessert werden sollte /Krii04/.
In /Dil07/ wurden die besten Ergebnisse mit moglichst hochmoduligen Epoxid-
harztrinkungen erzielt. Die Trinkungsmethode wurde an die Viskositit der Polymere
angepasst, um eine vollstindige Penetration des Rovings sicherzustellen. Die getrénk-
ten Rovings erreichten in Zugversuchen zumeist eine Bruchspannung in Hohe der Fi-
lamentzugfestigkeit /Dil06, Bar05/. Pull-out-Versuche mit getrdnkten Rovings zeigten
allerdings, dass die Filamentzugfestigkeit im Beton nicht erreicht werden kann. Ursa-
che sind Spannungsspitzen im Rovingquerschnitt, die auf die Unterschiede in den Ma-
terial- und Verbundsteifigkeiten zuriickzufiihren sind, wie in /Dil07b/ anhand experi-
menteller und numerischer Untersuchungen belegt wird. Weiterhin werden in Zug-
oder Biegeversuchen an Betonbauteilen mit einer epoxidharzgetrainkten Bewehrung
oftmals Betonabplatzungen aufgrund der die Betonzugfestigkeit {iberschreitenden ver-
bundspannungsinduzierten Ringzugspannungen beobachtet. Hierdurch wird die aus-
nutzbare Zugtragfihigkeit weiter eingeschrankt /HBGO06/. Die Trankung von Gelegen
mit Butadien-Styrol, wie sie standardméBig fiir Putzarmierungen verwendet wird,
fiihrte zu keinen zufriedenstellenden Resultaten. Zwar war die Drapierbarkeit der Ge-
lege aufgrund der geringeren Steifigkeit des Butadien-Styrols im Vergleich zu Epo-
xidharz deutlich weniger eingeschrinkt, eine signifikante Verbesserung der Trageigen-
schaften wurde allerdings nicht erreicht /Krii04/.

Gegenstand laufender Forschungsvorhaben ist neben der Verbesserung der Verbund-
eigenschaften die Entwicklung der Verfahrenstechnik fiir eine moglichst optimale
Triankung textiler Gelege mit der Polymermatrix. Zur Vermeidung von Rovingver-
schiebungen im Gelege wird in /Plo05a, K6c06/ eine in die Wirkmaschine integrierte
Online-Triankung vorgestellt. Hierbei wird eine wéassrige Polymerdispersion iiber Wal-
zen auf die textile Struktur aufgebracht, die eine vollstdndige Durchdringung der Ro-
vings erreicht. Die grofite Effektivitdt des eingesetzten Polymers ergab sich fiir AR-
Glas bei einem Polymeranteil von 7 bis 9 M.-% und bei Carbon von 10 bis 12 M.-%.
Die unterschiedlichen Trankungsgrade werden iiber die Konzentration der Dispersion
und iiber die Geschwindigkeit des Verfahrensablaufs eingestellt. Die Wirkung der po-
lymeren Trdnkung kann durch eine Anpassung an die Schlichte optimiert werden
/Plo05/. In Bild 2-10 (links) ist das Prinzip einer von der Produktion des Geleges ab-
gekoppelten industriellen Textiltrankung dargestellt. Das Gelege wird nach der
Abwicklung iiber mehrere Umlenkrollen durch das Trinkungsbad gefiihrt (Bild 2-10
(rechts)), bevor es liber Abquetschwalzen den Trockenturm passiert und wieder aufge-
rollt wird.
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Bild 2-10: Prinzipskizze Trinkungsanlagen der Firma Isovolta, Osterreich /Bar05a/
(links); Trankungsbad mit Abquetschwalzen (rechts)

Neben der Trinkung mit Polymeren stellt die vollstdndige Penetration der Rovings mit
einer Zementmatrix eine weitere Moglichkeit zur Effektivititssteigerung im Verbund-
querschnitt dar. In /Dil06a/ werden erste Ergebnisse von Untersuchungen an Rovings
mit einer Trankung aus Zement-in-Polymer-Dispersionen vorgestellt. Die Dispersio-
nen bestehen aus einem Polymer, z. B. Polyvinylacetat, und nicht-hydratisiertem Ze-
ment mit einer Korngréfe von weniger als 7 um. Nach dem Betonieren und dem Kon-
takt mit Zementleim wird die Reaktivitit der Trankung aktiviert und fiihrt nach der
Hydratation des Zements in der in den Roving eingedrungenen Porenlésung zu einer
Matrix, die optimalerweise einen grof3en Teil der Filamente umschlieB3t. Erste Pull-out-
und Dehnkorperversuche zeigten eine deutliche Steigerung des Ausnutzungsgrades der
textilen Bewehrung. Allerdings ist aufgrund der hohen Alkalitit innerhalb des Rovings
eine Abnahme der Dauerhaftigkeit bei der Verwendung von AR-Glas zu erwarten.

2.2.6 Mechanische Eigenschaften der Rovings

Zur Bestimmung der Tragfdhigkeit und der Bruchdehnung von Rovings wurden in den
Sonderforschungsbereichen 528 (TU Dresden) und 532 (RWTH Aachen) zwei unter-
schiedliche Priifverfahren entwickelt. Wesentliche Unterschiede zwischen diesen Prii-
fungen bestehen hinsichtlich der Lasteinleitung. Wéhrend in dem im SFB 528 in Dres-
den verwendeten Verfahren die Priifkraft weitestgehend iiber Umlenkrollen auf den
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Roving tibertragen wird, werden in Aachen die Rovingenden in Epoxidharzblocke
eingegossen (Bild 2-11) und in die Keilspannklemmen der Priifmaschine eingebaut.

1 Keilspannklemme

2 Garnzugprobe

3 Lasteinleitungselement
4 Kautschukform

40 125 mm 40

—r—

Bild 2-11: Garnzugversuch [Quelle: ITA, RWTH Aachen]

Die Verformung wird im Dresdener Versuch mit einem optischen Lingendnderungs-
aufnehmer gemessen, da durch Kontaktwegaufnehmer Schiadigungen am Roving ver-
ursacht werden konnen und der Traversenweg aufgrund der Lasteinleitungsmethode
das Last-Verformungsverhalten des Materials nicht ausreichend genau wiedergibt.
Wegen der Entwicklung von Querdruckspannungen an den Umlenkrollen werden die
Priifergebnisse von den Verbundeigenschaften zwischen den Filamenten beeinflusst.

Fiir die Messung des Verformungsverhaltens des Rovings ist im Aachener Versuch
ebenfalls eine beriihrungslose Léangendnderungsmessung, z.B. mittels Photogram-
metrie /Lan05/, erforderlich. Der Ansatz des Traversenweges gibt aufgrund der Ver-
formung des Epoxidharzelementes die Langendnderung der textilen Bewehrung nicht
exakt wieder. Standardmifig wird der Versuch mit einer freien Linge von 125 mm
durchgefiihrt.

CHUDOBA, VORECHOWSKY und KONRAD haben die Parameter beschrieben, die das
Ergebnis des Zugversuchs am Roving signifikant beeinflussen und deren Auswirkun-
gen in Parameterstudien mit numerischen Modellen untersucht /Chu06, Vor06/. Dabei
stellten sich folgende wesentliche Einfliisse heraus, die in Bild 2-12 grafisch darge-
stellt sind:
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e Die Welligkeit der Filamente fiihrt zu ungleichméBiger Aktivierung der Fila-
mente.

e Aufgrund der nicht exakt ebenen Oberfliche des Epoxidharzklotzchens besit-
zen die Filamente unterschiedliche freie Langen.

e Die Filamenteigenschaften streuen iiber den Rovingquerschnitt.

¢ Die Filamenteigenschaften streuen tiber die Filamentlénge.

Epoxidharz  Detail A

Detail A

Bild 2-12: Einflussparameter auf den Garnzugversuch

Die Wirkung der einzelnen Parameter auf das Tragverhalten ist abhéngig von der Priif-
lange des Rovings. So wirkt sich die ungleiche freie Linge einzelner Filamente bei
kurzen Priiflingen deutlich ausgeprigter aus als bei grofleren Lingen. Dahingegen ist
die Streuung der Filamenteigenschaften iiber ihre Lénge bei groferen Priiflingen als
Konsequenz des klassischen MaBstabseffektes /Wei139/ wirksamer.

Bei den Zugversuchen im Rahmen einer Parameterstudie mit unterschiedlichen Ro-
vinglingen und Dehnraten /Han05/ wurde bei dem in Tabelle 2-1 aufgefiihrten AR-
Glasroving der Feinheit 2400 tex mit zunehmender Dehnrate sowie abnehmender
Priiflinge eine zunehmende Zugfestigkeit festgestellt (Bild 2-13). Der Effekt der priif-
langenabhingigen Zugfestigkeit stellte sich bei dem in Tabelle 2-2 aufgefiihrten Car-
bonroving (1600 tex) nur bei hohen Dehnraten ein. Ein Einfluss der Dehnrate wieder-
um war nur bei kurzen Priiflingen zu erkennen. In /Chu07/ wird als Ursache fiir das
unterschiedliche Verhalten der Einfluss der Reibung zwischen den Filamenten ange-
geben. In weiteren Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Steifigkeit von Glasro-
vings im Zugversuch mit zunehmender Priiflinge ansteigt und bei 500 mm annédhernd
die Herstellerangabe des Elastizitdtsmoduls von 72 kN/mm? erreicht.
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Bild 2-13: Abhingigkeit der Rovingzugfestigkeit von Priiflainge und Dehnrate /Han05/

An Rovings, die aus Gelegen entnommen wurden, wurde der Einfluss unterschiedli-
cher Bindungen, Maschenldngen und Rovingtiter auf das Ergebnis des Garnzugver-
suchs untersucht /Roy06/. Dabei stellte sich ebenso die innere Reibung zwischen den
Filamenten eines Rovings, deren Gréfle von der komprimierenden Wirkung der Bin-
dung abhingt, als mal3geblicher Parameter heraus, wie die Ergebnisse von Versuchen
an Rovings mit Franse- und Trikotbindung in Bild 2-14 belegen. Die Fransebindung
fithrt zu einer Kompression des Rovings und einem erhdhten Reibverbund zwischen
den Filamenten. Daher kdnnen Filamente, die an einer Stelle gerissen oder geschéidigt
sind, an anderer Stelle wieder am Lastabtrag beteiligt werden. Qualitativ gleiche Aus-
wirkungen hat eine Verringerung der Maschenlidnge des Wirkfadens, wodurch eben-
falls kompaktere Rovings erzeugt werden.
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Bild 2-14: Textilzugfestigkeit in Abhangigkeit des Bindungstyps /Roy06/
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2.3 Feinbetonmatrix

Die spezifischen Eigenschaften der textilen Bewehrungsstrukturen stellen besondere
Anforderungen an die Eigenschaften des Betons, insbesondere an die Rheologie und
den GroBtkorndurchmesser zur Sicherstellung der Bewehrungsdurchdringung. In Ab-
hiangigkeit des Anwendungsbereiches ergeben sich weitere Anforderungen hinsicht-
lich der mechanischen Eigenschaften, der Frostbestindigkeit, der Festigkeitsentwick-
lung sowie der Kriech- und Schwindeigenschaften. Da diese Anspriiche nicht alle
gleichermallen erfiillbar sind, stellt jede Rezeptur einen Kompromiss dar. Geeignete
Mischungen und ihre Festigkeitseigenschaften sind in /Ril06/ zusammengestellt. Bei-
spielhaft sind in Tabelle 2-7 und Tabelle 2-8 die Mischungszusammensetzungen und
mechanischen Eigenschaften der Standardbetonmischung des SFB 532 /Bro06/, eines
im SFB 528 an der TU Dresden /Jes04/ sowie eines an der Universitit Stuttgart
/Krii04/ verwendeten Betons aufgefiihrt.

Tabelle 2-7: Zusammensetzung ausgewahlter Feinbetonmischungen

Material PZ-0899-01 SFB 528 M7
/Bro06/ [Jes04/ /Krii04/
Zement kg/m3 490 628 480
Zementsorte kg/m3 CEM 1525 CEMIII/B 32,5 CEMI1425R
Flugasche kg/m3 175 264 154
Silikastaub kg/m3 35 50 41
Bindemittel gesamt kg/m3 700 942 675
Flielmittel kg/m3 10,5 12,2 16,9
Quarzmehl 0 - 0,25 mm kg/m3 500 - -
Sand 0 - 0,6 mm kg/m3 - - 460
Sand 0,2 - 0,6 mm kg/m3 715 - 920
Sand 0 -1 mm kg/m3 - 942 -
Wasser kg/m3 280 314 211
Wasser/Zement-Wert - 0,57 0,50 0,44
Wasser/Bindemittel-Wert - 0,40 0,33 0,31

Aufgrund der Beschrankung des GroBStkorndurchmessers auf weniger als 2 mm han-
delt es sich definitionsgemall um Mortel. Aufgrund der grof8en Leistungsfahigkeit so-
wie des Anwendungsbereiches wurde jedoch der Begriff ,,Feinbeton* eingefiihrt.

Typischerweise enthalten die Feinbetone neben Zement Flugasche als Bindemittel so-
wie Silikastaub, wodurch die rheologischen Eigenschaften und die Festigkeitsentwick-
lung gesteuert werden. Die Wasser/Bindemittelwerte liegen zwischen 0,3 und 0,4, wo-
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bei durch die Zugabe von FlieBmittel die Verarbeitbarkeit des Betons sichergestellt
wird.

Grundsétzlich haben Feinbetonmischungen aufgrund ihrer zumeist hohen Bindemit-
telgehalte relativ hohe Druckfestigkeiten. Im Vergleich zu Normalbeton gleicher Fes-
tigkeit weisen sie aber einen geringeren Elastizitdtsmodul und gréere Bruchdehnun-
gen auf /Bro06/. Die Kriechbeiwerte sind dhnlich denen von Normalbeton, folglich
sind die Kriechverformungen aufgrund des geringeren Elastizitdtsmoduls groBer als
bei Normalbeton gleicher Festigkeit. Auf die mechanischen Eigenschaften des in die-
ser Arbeit verwendeten Feinbetons wird in Kapitel 3 detailliert eingegangen.

Tabelle 2-8: Festbetonkennwerte ausgewdhlter Feinbetonmischungen

PZ-0899-01 /Bro06/ | SFB 528 /Jes04/ M7 /Krii04/
Druckfestigkeit N/mm?2 86 76 90
Biegezugfestigkeit N/mm?2 5,0 7,1 12,5
Elastizitatsmodul N/mm? 32000 28500 k. A.
Schwindmal (28 Tage) mm/m 0,81 k. A. 0,30

2.4 Experimentelle Untersuchungen am Verbundwerkstoff Textilbeton

2.4.1 Allgemeines

Das lokale Tragverhalten einer textilen Bewehrung im Beton wird in Pull-out-
Versuchen am Einzelfilament und am Roving untersucht. Wahrend die Filament-Pull-
out-Versuche fiir die Ermittlung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen erfor-
derlich sind, dienen die Pull-out-Versuche an Rovings vorwiegend dem qualitativen
Vergleich unterschiedlicher Materialien, der Validierung von numerischen Modellen
und der Untersuchung von Tragmechanismen unter Verwendung spezieller Messme-
thoden, wie beispielsweise der Schallemissionsanalyse zur Lokalisierung von Fila-
mentbriichen /Kan06/ oder dem in Kapitel 2.4.3 beschriebenen FILT-Test. Die Aus-
wirkungen der Mehrfachrissbildung stellen einen zusdtzlichen Aspekt dar, der die
Durchfiihrung von Versuchen an grof3formatigeren Bauteilen erfordert, um das globale
Tragverhalten des Verbundwerkstoffes zu untersuchen. Die folgenden Kapitel geben
einen Uberblick iiber die wesentlichen experimentellen Untersuchungen zum Tragver-
halten von Textilbeton.

2.4.2 Pull-out-Versuche am Filament

Zur Untersuchung des Verbundverhaltens verschiedener Fasermaterialien fiihrte BAN-
HOLZER /Ban04, Ban0O6a/ Pull-out-Versuche an Filamenten durch, die Rovings ent-
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nommen wurden. Die Filamente wurden wie beim Filamentzugversuch (Bild 2-1) in
einen Papierrahmen eingeklebt. Dieser wurde in eine Stahlschalung platziert und ein
Teil des Filaments einbetoniert. Die Einbindeldnge des Filaments in die Matrix betrug
zwischen 1 mm und 2 mm. Wahrend der weggesteuerten Versuche (v = 0,01 mm/min)
wurde der Filamentschlupf mit einem Videoextensiometer gemessen. Nach dem Ver-
such wurden die Einbindeldnge sowie der Filamentdurchmesser exakt bestimmt. Fiir
weitere Informationen zur Versuchsdurchfiihrung sei auf /Ban04/ verwiesen.

BANHOLZER berichtet, dass aufgrund der streuenden Ergebnisse der empfindlichen
Versuche kein eindeutiger Einfluss der Einbindeldnge und Geometrie der Filamente
feststellbar war. Daher wurden fiir weitergehende Untersuchungen aus der jeweiligen
Versuchsreihe gemittelte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen zur Verfiigung
gestellt /Ban06/, die durch die analytische Losung des inversen Randwertproblems aus
den Pull-out-Kurven ermittelt werden und abschnittsweise linear sind /Ban04/. In Bild
2-15 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen fiir ein AR-Glasfilament und
ein Carbonfilament dargestellt. Das Glasfilament wurde einem 2400 tex Roving des
Herstellers Vetrotex (SFB-Bezeichnung VET-RO-ARG-2400-1-03) entnommen, das
Carbonfilament entstammt einem 1600 tex Roving des Herstellers Tenax (TEN-RO-
CAR-1600-3-02). Die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung des AR-GlasFilaments
wird hauptsidchlich durch Reibverbund bestimmt, wihrend beim Carbonfilament ein
ausgeprigter Haftverbund festzustellen ist. Das Carbonfilament weist mit 6 N/mm?
eine etwa doppelt so hohe Verbundspannung auf wie das Glasfilament. Ein wesentli-
cher Einflussfaktor auf das Verbundverhalten der Filamente ist die applizierte Schlich-
te. Da sie von den Faserherstellern von Zeit zu Zeit verandert wird, kann sich das Ver-
bundverhalten der Filamente unterschiedlicher Chargen stark unterscheiden, wie Un-
tersuchungen an Filamenten verschiedener Lieferungen zeigten /Bru07/.

7 \
e TEN-RO-CAR-1600-3-02

VET-RO-ARG-2400-1-03

4- \\

Verbundspannung ¢ [N/mm?]
w

0,00 0,05 0,10 0,15
Schlupf s [mm]

Bild 2-15: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen von Glas- und Carbonfilamenten

24



2.4.3 Pull-out-Versuche am Roving

Pull-out-Versuche an Rovings wurden von mehreren Forschern mit dem Ziel der Cha-
rakterisierung der Verbundeigenschaften textiler Bewehrungen durchgefiihrt /Ban04,
Krii04, Pel00, RIL0O6/. BANHOLZER fiihrte einseitige Pull-out-Versuche an Rovings
durch. Diese wurden zunéchst iiber eine Linge von 30 mm in einen Epoxidharzblock
eingegossen, der dhnlich dem Rovingzugversuch (Kap. 2.2.6) zur Einspannung in die
Keilspannklemmung der Priifmaschine diente. AnschlieBend wurde der Roving ohne
freie Lange zum Epoxidharzblock mit 30 mm Einbindeldnge in Feinbeton eingegos-
sen. Mit dem von BANHOLZER entwickelten FILT-Test (Failure Investigation using
Light Transmission properties), bei dem die lichtleitenden Eigenschaften von Glasfi-
lamenten ausgenutzt werden, hat er das sukzessive Reiflen der Filamente wihrend der
Versuchsdurchfiihrung visualisiert. Die Rovings werden dabei von einer Seite belich-
tet, wihrend auf der anderen (lastabgewandten) Seite mit einer Digitalkamera das aus-
tretende Licht aufgenommen wird (Bild 2-16). Uber eine bildanalytische Auswertung
konnte der Anteil intakter bzw. gerissener Filamente punktuell berechnet werden. Die
Beobachtungen wéhrend der Pull-out-Versuche lassen auf ein teleskopartiges Versa-
gen des Rovings schlieen, der in einzelne Filamentgruppen mit unterschiedlichen
Verbundeigenschaften unterteilt werden kann. Entsprechend ihrer Verbundqualitit
versagen die Gruppen nacheinander, bis eine Restgruppe aus der Matrix vollstindig
herausgezogen wird.

o
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Bild 2-16: Pull-out-Versuch am Roving mit FILT-Test /Ban04, Ban06/

Aus dem beschriebenen Versagensablauf folgt, dass der Roving-Pull-out-Versuch
nicht zur Ermittlung von Verbundgesetzen geeignet ist. Vielmehr kann er als Hilfsmit-
tel zur Identifizierung und Quantifizierung spezieller Mechanismen wie z. B. eines
sukzessiven Filamentversagens wéhrend zyklischer Beanspruchung angesehen wer-
den, zumal der Einsatz spezieller Messtechniken wie dem beschriebenen FILT-Test
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oder der Schallemissionsanalyse /Kan06/ bei diesem Versuchsaufbau moglich ist. Die-
se Ergebnisse bilden eine wichtige Grundlage fiir die Modellierung auf der Mikroebe-
ne. Die Aussagekraft der Ergebnisse von Pull-out-Versuchen an Rovings auf deren
Tragverhalten im zugbeanspruchten Textilbetonbauteil ist allerdings begrenzt, da die
Mehrfachrissbildung den Dehnungszustand der Filamente mit schlechten Verbundei-
genschaften (innere Filamente) signifikant beeinflusst. Wie BRUCKERMANN /Bru07/
zutreffend beschreibt, ist aufgrund des symmetriebedingten Schlupfnullpunktes zwi-
schen zwei Rissen kein Ausziehen der inneren Filamente moglich, so dass diese ,,qua-
si-verankert” sind und hohere Spannungen als im Pull-out-Versuch erreichen (Bild
2-17).

Pull-out-Versuch Zugversuch
w/2 w/2
e .
F F B 5 F
< ! —>

| —> f
] ! |
W -fmi- {
\ /

Bild 2-17: Unterschiedliche Randbedingungen bei Pull-out- und Zugversuch /Bru07/

Risse

Pull-out-Versuche an textilen Bewehrungen wurden auch von KRUGER /Krii04,
RILO6/ durchgefiihrt. Bei diesen zweiseitigen Pull-out-Versuchen wurde ein Gelege in
eine 1 cm dicke Platte einbetoniert. Durch eine beidseitige Einkerbung wurde eine
Sollrissstelle so vorgegeben, dass in dem verbleibenden Betonquerschnitt lediglich ein
Roving des Geleges vorhanden war. KRUGER fiihrte Versuche mit Carbon- und Glas-
gelegen durch, um den Einfluss einer Epoxidharztrankung und einer Vorspannung auf
das Verbundverhalten zu untersuchen. Erwartungsgemif3 erreichten die getrdnkten
Rovings aufgrund der Homogenisierung des Rovingquerschnitts deutlich grof3ere Ver-
bundkrifte als die ungetrankten Rovings, die durch eine zusitzliche Besandung noch
weiter gesteigert werden konnten. Gleiche Erkenntnisse lieferten doppelseitige Pull-
out-Versuche im SFB 532 /Dil06/.

2.4.4 Dehnkdrperversuche

Zur Untersuchung der charakteristischen Einfliisse der textilen Bewehrung, des Be-
wehrungsgrades, der Bewehrungsorientierung zur Lastrichtung oder der Betoneigen-
schaften auf das Tragverhalten des Verbundquerschnittes verwendeten verschiedene
Forschungsstellen Dehnkorperversuche, die sich vor allem hinsichtlich der Probekor-
pergeometrie und der Lasteinleitung unterscheiden. Die Beobachtungen dienen als
Basis zur Erforschung der Tragmechanismen, zur Verbesserung der Materialeigen-
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schaften und zur Entwicklung von Berechnungsmodellen. Einen guten Uberblick iiber
die in der Literatur vorhandenen Dehnkorperversuche liefert JESSE /Jes04/. Die unter-
schiedlichen Dehnkdrpertypen sind zwischen 5 mm und 38 mm dick, zwischen 60 mm
und 900 mm lang und die Breite variiert zwischen 10 mm und 350 mm. Neben dem
Einklemmen der Enden des Versuchskorpers in Stahlbacken auf unterschiedlicher
Lange werden die Zugkréfte {iber Formschluss durch eine Taillierung sowie iiber eine
Bolzensteckverbindung von der Priifmaschine auf den Versuchskorper iibertragen.

Aufgrund der Ahnlichkeit der verwendeten textilen Bewehrungen mit den in dieser
Arbeit verwendeten Gelegen, werden im Folgenden die Untersuchungen von JESSE
und MOLTER detaillierter beschrieben.

2.4.4.1 Dehnkorperversuche von JESSE

JESSE /Jes04, Cur03/ fiihrte einaxiale Zugversuche an Dehnkorpern mit den Abmes-
sungen (Lange x Breite x Dicke) 500 mm x 100 mm x 8 mm durch. Die Versuchskor-
per wurden aus Scheiben mit den Kantenldngen 1,20 m x 0,70 m herausgeséigt. Die
Bewehrung wurde lagenweise eingebaut, wobei die Dicke der Betonschichten zwi-
schen den einzelnen Bewehrungslagen jeweils gleich war. Neben dem {iberwiegend
angewandten Handlaminieren wurden auch Versuchskorper im Nassspritzverfahren
hergestellt. Als Bewehrung wurden entweder Einzelrovings oder Gelege aus AR-Glas
eingesetzt. Aufgrund der Herstellung in einer liegenden Schalung stellten sich an den
beiden Oberfldchen der Scheiben unterschiedliche Schwindverformungen ein, die zu
einer Verkrimmung der Versuchskorper von bis zu 1,5 mm fiihrten. Die Versuche
wurden weggesteuert mit der Verformungsgeschwindigkeit 0,9 mm/min durchgefiihrt.
Die Lasteinleitung erfolgte durch gelenkig mit der Priifmaschine verbundene 100 mm
lange Klemmbacken an den Enden des Versuchskorpers.

Die in den Dehnkorversuchen ermittelten Spannungs-Dehnungskurven werden in drei
lineare Abschnitte unterteilt, die mit Geradengleichungen beschrieben werden (Bild
2-18) /Cur01/. Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen werden im Folgenden
getrennt fiir die einzelnen Abschnitte erldutert.
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Bild 2-18: Einteilung der Spannungs-Dehnungslinie in lineare Abschnitte

Zustand | (Punkt A bis Punkt B): Bis zur Erstrissbildung verhélt sich der
Dehnkdrper linear-elastisch. JESSE stellt gro3e Streuungen zwischen den Stei-
figkeiten der Versuchskorper einer Serie fest, die sich nicht eindeutig kldren
lassen. Als mogliche Ursache wird eine Vorschiddigung der Proben genannt.
Die theoretische Steifigkeit des Verbundquerschnittes ergibt sich aus der Sum-
me der Einzelsteifigkeiten von Betonquerschnitt und Bewehrungsquerschnitt
unter Beriicksichtigung der Packungsdichte der Rovings. Als zusammenfassen-
des Ergebnis der Dehnkdrperversuche mit einer Bewehrung aus Einzelrovings
wird festgehalten, dass der Einfluss der Bewehrung auf die Steifigkeit vernach-
lassigbar ist. Demgegeniiber ergaben sich in den Versuchen mit textilen Gele-
gen geringere Steifigkeiten, die auf eine mogliche querschnittsschwéachende
Wirkung der Querrovings zuriickgefiihrt werden.

Ubergang Zustand | zu Zustand lla (Punkt B): Der Ubergang von Zustand I
in den Zustand Ila erfolgt allgemein bei Erreichen der Zugfestigkeit des Ver-
bundquerschnitts. Bei der Bestimmung der Erstrisslasten waren die Biegeeffek-
te aus der Verkrimmung der Versuchskorper zu beriicksichtigen. Die Erstriss-
lasten der mit Einzelrovings unidirektional bewehrten Dehnkorper lagen {iber
den rechnerischen Werten nach der Elastizitdtstheorie und zeigten eine deutli-
che Abhdngigkeit vom Bewehrungsgrad. Ursache hierfiir ist die rissunterdrii-
ckende Wirkung der textilen Bewehrung, die mit bruchmechanischen Modellen
beschrieben, aber nicht abschlieBend quantitativ gekldrt werden kann. Die Erst-
risslasten der Dehnkdrper mit einer Bewehrung aus bidirektionalen Gelegen la-
gen allerdings deutlich (40 bis 60 %) unter denen der unidirektional bewehrten
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Vergleichsdehnkorper und unter den rechnerischen Werten nach Elastizitéts-
theorie. Hierflir wird wiederum die Querschnittsschwichung durch die Querro-
vings als Ursache genannt.

Zustand lla (Punkt B bis Punkt C): Der Zustand Ila stellt die Phase der Mehr-
fachrissbildung dar. Es wurde festgestellt, dass das Spannungs-Niveau in dieser
Phase vor allem bei hoheren Bewehrungsgraden mit zunehmender Bauteildeh-
nung steigt und zum Ende der Rissbildung den 1,3-fachen Wert der Erstriss-
spannung betragen kann. Der Spannungsanstieg wird mit der streuenden Beton-
zugfestigkeit begriindet. Die Rissbildung erfolgte bei den bidirektional bewehr-
ten Dehnkdrpern primdr im Bereich der Querrovings. Die unregelmiBige Ver-
teilung der Querrovings bei mehrlagiger Bewehrung wird als mdgliche Ursache
fiir die Beobachtung angefiihrt, dass bei einigen Versuchsreihen kein eindeuti-
ges Ende der Rissbildungsphase festgestellt werden konnte, was als ,,diffuse
Rissbildung® definiert wurde. Ein Kriterium fiir das Auftreten dieses Phéno-
mens wird nicht angegeben.

Zustand I1b (Punkt C bis Punkt D): Nach Abschluss der Rissbildungsphase ist
der Rissabstand so gering, dass die iiber die Verbundspannungen der Beweh-
rung in die Matrix eingetragenen Zugspannungen die Betonzugfestigkeit nicht
mehr erreichen. Die Steifigkeit des Dehnkorpers entspricht in dieser Phase the-
oretisch der Steifigkeit der Bewehrung. JESSE beobachtete in seinen Dehnkor-
perversuchen ebenso wie schon OHNO & HANNANT /Ohn94/ einen deutlich ge-
ringeren Anstieg der Spannungs-Dehnungslinie und fiihrt dies auf eine Redu-
zierung der Bewehrungsquerschnittsfliche durch das Versagen der Randfila-
mente wéahrend der Rissbildungsphase zuriick. Aufgrund ihres besseren Ver-
bundes zur Matrix erfahren die Randfilamente hohere Dehnungen als die inne-
ren Filamente. Zur Angabe des im Zustand IIb noch intakten, lastabtragenden
Anteils der Filamente fiihrt JESSE den Biindelfaktor &z ein, der sich nach Glei-
chung (2-1) als Verhéltniswert der Steigung der Spannungs-Dehnungslinie im
Zustand IIb und der theoretischen Steifigkeit nach der Elastizititstheorie ergibt :

kB = (2'1)

m;  Steigung der Spannungs-Dehnungslinie im Zustand I1b
E;,  Elastizititsmodul der Faserbewehrung
Ve Faserbewehrungsgrad.

Der Biindelfaktor kp steigt mit zunehmendem Bewehrungsgrad und betrdgt in
den dargestellten Versuchen zwischen 0,65 und 0,8. Im Vergleich zu den Ein-
zelrovings ergaben sich fiir die vergleichbaren Gelege groflere Werte fiir den
Biindelfaktor. Als Ursache wird das geringere Verhéltnis von Umfang zu Quer-
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schnittsfliche der durch die textile Bindung komprimierten Rovings angefiihrt,
woraus folglich ein geringerer Anteil Randfilamente resultiert. Des weiteren
wurde bei der Bewehrung mit textilen Gelegen eine geringere Zugversteifung
(,, Tension Stiffening*) beobachtet als bei den Einzelrovings, was auf die
schlechteren Verbundeigenschaften der Gelege sowie auf ihre groflere Wellig-
keit zuriickgefiihrt wurde. Die Bruchspannung der Einzelrovings zeigte mit zu-
nehmendem Rovingtiter eine abnehmende Tendenz. Sie betrug jeweils bezogen
auf die eingelegte Bewehrungsquerschnittsfliche bei Rovings des Titers 620 tex
etwa 1100 N/mm? und bei 1100 tex etwa 400 N/mm? und lag damit deutlich un-
ter der Filamentzugfestigkeit. Aufgrund der verschiedenen Bruchspannungen
von Bewehrungen unterschiedlicher Chargen wurde auf einen Einfluss der
Schlichte geschlossen, deren Zusammensetzung sich in den Verbundeigen-
schaften und damit dem Tragverhalten niederschldgt. Die Verarbeitung der Ro-
vings zu Gelegen besitzt ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Tragfa-
higkeit. Im Vergleich zu den Einzelrovings nahm die Bruchspannung der texti-
len Gelege teilweise um 40 bis 60 % ab, wobei Unterschiede hinsichtlich der
Bindungstypen festgestellt wurden. Mit der Trikot-Bindung wurden deutlich
bessere Ergebnisse erzielt als mit der Bindung Franse-Trikot. Als Ursache wer-
den die Einfliisse der als Storstellen wirkenden Querrovings und Wirkfaden in
direkter Ndhe des Bewehrungsrovings angenommen.

Eine wesentliche These von JESSE ist die Annahme des Versagens der Randfilamente
im Zustand Ila, die er als maBlgebliche Ursache fiir die Diskrepanz zwischen der Stei-
figkeit des Dehnkorpers im Zustand IIb und der Steifigkeit der reinen Bewehrung an-
fiihrt. BRUCKERMANN /BruQ7/ stellte hierzu dar, dass ein Randfilamentversagen nur
eine mogliche Ursache fiir die geringere Steifigkeit im Zustand IIb ist. Daneben ist die
Abnahme der Zugversteifung aufgrund sich mit zunehmendem Schlupf &ndernder
Verbundspannungen und die Querkontraktion der Filamente zu nennen. Ebenso stellt
die mit zunehmender Rissoffnung abnehmende rissiiberbriickende Zugtragwirkung des
Betons einen weiteren Einflussfaktor dar, insbesondere bei den typischerweise gerin-
gen Rissbreiten. Die Diskussion der Ursachen fiir das Steifigkeitsdefizit in Zustand IIb
stellt einen zentralen Aspekt bei der Analyse des Zugtragverhaltens in Kapitel 5 dar,
weshalb an dieser Stelle auf weitere Ausfiihrungen verzichtet wird.

2.4.4.2 Dehnkorperversuche von MOLTER

MOLTER /Mol05/ fiihrte weggesteuerte Zugversuche an Dehnkorpern durch, deren
Geometrie flir die in Kapitel 4 beschriebenen eigenen Versuche weitestgehend iiber-
nommen wurde. Er verwendete in seinen Versuchen biaxiale Gelege aus AR-Glas-
und Carbonrovings sowie aus Friktionsspinnhybridgarnen. Die Spannungs-Dehnungs-
kurven spiegelten die typischen Phasen vor (Zustand 1), wéhrend (Zustand Ila) und
nach der Rissbildung (Zustand IIb) (Bild 2-18) wider.
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In den Untersuchungen wurden vor allem die Einfliisse auf das Bruchtragverhalten
dokumentiert. Auf Basis der experimentellen Ergebnisse wurde ein empirischer An-
satz zur Berechnung der Zugtragfdhigkeit von Textilbetonbauteilen entwickelt. Dabei
wurde eine Abnahme der rechnerischen Textilbruchspannung mit zunehmendem Be-
wehrungsgrad festgestellt, die mit einer gegenseitigen Beeinflussung der Bewehrungs-
lagen erklart wird. Die hochste Tragfahigkeit wurde mit einer Bewehrung aus einem
Carbonfasergelege erreicht. Durch die Trankung mit Butadienstyrol-Latex konnte die
Bruchspannung eines AR-Glasgeleges verdoppelt werden. Ein Gelege aus Friktions-
spinnhybridgarn erreichte aufgrund der Vorschiddigungen wihrend des Herstellprozes-
ses die geringste Tragfahigkeit.

Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse von Versuchen mit textilen Bewehrungen unter-
schiedlicher Eigenschaften wurde ein Effektivitdtsfaktor e, eingefiihrt, der das Ver-
hiltnis zwischen der im Verbundquerschnitt erreichten Bruchspannung und der Ma-
ximalspannung eines dem Textil entnommenen Rovings im Garnzugversuch angibt
(Gl. (2-2)).

F
€ = e (2'2)
Az ’ ft

mit F,., maximale Zugkraft aus Dehnkorperversuch [N]

A,  Querschnittsfliche der textilen Bewehrung [mm?]
f,  Zugfestigkeit des Bewehrungstextils [N/mm?], gemessen an einem dem
Textil entnommenen Roving.

In Versuchen mit AR-Glasgelegen, bei denen die Rovings unterschiedliche geometri-
sche Eigenschaften aufwiesen, ergab sich ein Zusammenhang zwischen dem Verhilt-
nis von Rovingumfang U, zu Querschnittsfliche 4, und der Effektivitit e,.. Gelegero-
vings mit groflerem bezogenen Umfang U,/4, erreichten eine bessere Aktivierung der
Bewehrungsquerschnittsfliche aufgrund eines groBBeren Anteils duBBerer Filamente mit
guten Verbundeigenschaften. Die unterschiedlichen geometrischen Eigenschaften der
verglichenen Rovings resultierten aus unterschiedlichen Rovingtitern (2400 tex bzw.
4800 tex) oder verschiedenen Bindungstypen (Trikot bzw. Franse).

2.4.4.3 Dehnkorperversuche mit schiefwinkliger Bewehrung

Die zumeist bidirektionale textile Bewehrung ist herstellungsbedingt nicht immer in
allen Bereichen eines Bauteils exakt der Kraftrichtung entsprechend angeordnet. In
den Bereichen mit schiefwinkliger Beanspruchung der textilen Bewehrung treten auf-
grund der Eigenschaften der Fasermaterialien sowie des strukturellen Aufbaus der Ro-
vings Effekte auf, die das Tragverhalten der Bewehrung signifikant beeinflussen. Aus
fritheren Untersuchungen ist bekannt, dass die Tragfahigkeit der Bewehrung mit zu-
nehmendem Winkel zwischen Kraft- und Bewehrungsrichtung abnimmt /Bar82/. Zur
Quantifizierung des Einflusses der schiefwinkligen Beanspruchung auf die Tragfahig-
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keit der von ihnen verwendeten textilen Bewehrungen fiihrten JESSE und MOLTER
Dehnkorperversuche mit unterschiedlichen Winkeln zwischen Kraft- und Beweh-
rungsrichtung durch.

JESSE /Jes04/ verwendete bei seinen Untersuchungen zum Einfluss des Neigungswin-
kels Einzelrovings, die in 4 Lagen symmetrisch zur Mittelachse im Querschnitt plat-
ziert wurden. Der Neigungswinkel o wurde in 5°-Schritten bis zu einem Winkel von
40° variiert. Als Ergebnis der Untersuchungen wird der Quotient der Faserbruchspan-
nungen bei schiefwinkliger Bewehrungsfithrung oy, , und dem Referenzwert o, fir
o = 0° angegeben. Zur Beriicksichtigung der unvollstindigen Verankerung geneigter
Rovings in den Randbereichen der Dehnkdrper berechnete JESSE eine effektive Breite
bey (Bild 2-19).

bRand

b
b\.roil

v
)
IbRand

Bild 2-19: Definition der effektiven Breite

Die Verankerungsliange /, bestimmte JESSE durch Betrachtung des Versagensbildes der
Randfasern der Dehnkdrper. Aus der Bruchfliche herausragende Randfasern wurden
mit der gegeniiberliegenden vorhandenen Verbundlinge verglichen. War die aus der
Bruchflidche herausragende Rovinglidnge geringer als die gegeniiberliegende Verbund-
lange, galt der Roving als ausreichend verankert. Fiir die Berechnung der effektiven
Breite b,y nach Gleichung (2-3) wurde letztlich ein Mittelwert der Verankerungsliange
von /) = 26,4 mm ermittelt.

by =b, =1, sina (2-3)

Die Darstellung der Ergebnisse der Dehnkdrperversuche in Bild 2-20 offenbart den
deutlichen Tragfahigkeitsverlust der Rovings mit zunehmendem Faserwinkel c.
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Bild 2-20: Ergebnisse der Dehnkorperversuche mit schiefwinkliger Bewehrung /Jes05/

Auch MOLTER /Mol01/ stellte in Dehnkorperversuchen mit schiefwinkliger Beweh-
rungsfiihrung eine abnehmende Tragfahigkeit der Bewehrung mit zunehmender
Schiefwinkligkeit fest, die er auf Faserbriiche an den Risskanten infolge Querpressung
und Biegebeanspruchung sowie Ablosung von Filamenten zuriickfiihrte. Zur Angabe
des Tragfihigkeitsverlustes wurde der Faktor k, eingefiihrt, der als Verhiltnis zwi-
schen Tragfahigkeit der schiefwinklig gefiihrten Bewehrung und der geradlinig be-
wehrten Referenz definiert ist (Gl. (2-4)).

ko — tc,ua (2_ 4)
mit

Fieua Zugbruchkraft bei um den Winkel o gedrehter Bewehrungsrichtung [N]
Fi.oo  Zugbruchkraft der Bewehrung bei Anordnung in Kraftrichtung [N]

In Bild 2-21 sind die von MOLTER vorgeschlagene Funktion fiir den Faktor &, sowie
die aus Bild 2-20 abgelesenen Versuchswerte von JESSE dargestellt. Ein direkter Ver-
gleich der Versuchsreihen ist aufgrund der unterschiedlichen Feinheit der Neigungs-
winkelvariation nur bedingt mdglich. Dennoch lisst sich eine gundsitzliche Uberein-
stimmung der Tragfdhigkeitsabnahme mit zunehmender Schiefwinkligkeit erkennen.
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Bild 2-21: Abminderungsfaktor k) nach MOLTER /Mol05/ und JESSE (*: nach Able-
sung aus Bild 2-20)

MOLTER fiihrte weiterhin Versuche mit einer kontrolliert von auBlen aufgebrachten
Rissuferverschiebung durch, indem der Betonsteg zwischen zwei Rissen des Dehnkor-
pers mechanisch ausgelenkt und anschlieend die Zugkraft bis zum Bruch gesteigert
wurde. Mit zunehmender Rissuferverschiebung wurde eine abnehmende Bruchtragfa-
higkeit des Bewehrungsquerschnittes festgestellt. Zur Abbildung dieses Effektes wur-
de der Faktor £, als ein MaB fiir die Abnahme der Tragfahigkeit der Bewehrung infol-
ge einer Rissuferverschiebung eingefiihrt.

2.4.5 Biegeversuche

Das Biegetragverhalten von Textilbetonbauteilen wurde an einer Vielzahl unterschied-
licher Versuchskorper untersucht. Ein grofler Teil dieser Versuche wurde in Anleh-
nung an die typischen Untersuchungen fiir Kurzfaserbeton (vgl. z. B. /DIN1170/) mit
plattenartigen Versuchskorpern durchgefiihrt, deren Querschnittsdicke relativ gering
war. Aufgrund der Ahnlichkeit mit den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Bie-
geversuchen werden an dieser Stelle die Untersuchungen von MOLTER /MOL0S5/ und
KRUGER /Krii04/ kurz dargestellt.

MOLTER fiihrte Biegeversuche an zwei Balkentypen mit unterschiedlicher Geometrie
durch. Der grofite Teil der Untersuchungen wurde an m-Profil-Balken (Bild 2-22
(rechts)) vorgenommen. Aufgrund der grofBeren Bruchmomente wurden bei Carbon-
bewehrungen [-Profil-Balken (Bild 2-22 (links)) verwendet, um ein Druckzonenversa-
gen auszuschlieBen. Die Versuchskorper hatten jeweils eine Lange von 1 m.
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Bild 2-22: Querschnitte der Biegebalken von MOLTER

Die Balken wurden in weggeregelten Vier-Punkt-Biegeversuchen (1 mm/min Traver-
sengeschwindigkeit) gepriift. Prinzipiell bestétigten die Versuche die Beobachtungen
von den Dehnkdrperversuchen zur Abhéngigkeit des Bauteiltragverhaltens von den
mechanischen Eigenschaften der textilen Bewehrung und der Qualitit des Verbundes
zum Beton.

Zur Untersuchung des Tragverhaltens von vorgespannten textilen Bewehrungen wer-
den in /Krii04/ Biegeversuche an Platten mit den Abmessungen 300 x 60 x 10 mm (L
x B x H) beschrieben. Als Bewehrungsmaterialien wurden getrankte sowie ungetrank-
te Gelege aus AR-Glas, Carbon und Aramid eingesetzt. Die Trankung mit Epoxidharz
bewirkte eine deutliche Zunahme der Tragfahigkeit um den Faktor zwei bis drei. Die
Vorspannung eignet sich fiir getrinkte Bewehrungen und fiihrte zu einer groferen
Bauteilsteifigkeit und hoheren Erstrisslasten. Fiir ungetrankte Bewehrungen vor allem
bei der Verwendung groBerer Rovingtiter erwies sich die Vorspannung als nachteilig,
da sie zu einer Biindelung des Rovings und folglich schlechterer Matrixpenetration
fiihrt, wodurch die Tragfahigkeit reduziert wird.

2.4.6 Querkraftversuche

Systematische Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten textilbewehrter Bauteile
sind bisher nur von MOLTER /Mol05/ bekannt. Er fiihrte Querkraftversuche mit und
ohne Querkraftbewehrung an den in Bild 2-22 (links) dargestellten I-Profil-Balken
durch. Dabei wurden der Langsbewehrungsgrad p, der mechanische Querkraftbeweh-
rungsgrad o,, das Fasermaterial und die Orientierung der Querkraftbewehrung vari-
tert. Wihrend der Versuche wurden die Verformungen des Schubfeldes photogram-
metrisch /Lan06/ (siche Kapitel 4.1.3) aufgezeichnet, um die Umlenkung der textilen
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Bewehrung an den Schubrisskanten zu ermitteln. Mit Kenntnis des Umlenkwinkels
der Bewehrung kann unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse aus den Versuchen mit
schiefwinkliger Bewehrungsfithrung auf die resultierende Zugkraft der Querkraftbe-
wehrung geschlossen werden.

Bei den Versuchen an Balken ohne Querkraftbewehrung stellte sich eine Sprengwerk-
tragwirkung unter Beteiligung der ungerissenen Druckzone und der Langsbewehrung
im Zugflansch als Zugband ein. Aufgrund des geringen Korndurchmessers des Feinbe-
tons wird eine Spannungsiibertragung iiber die Schubrisse durch Kornverzahnung oder
Rissreibung weitgehend ausgeschlossen. Die gleiche Erkenntnis leitet auch GORTZ aus
Tastversuchen an textilbewehrten Balken mit m-Querschnitt aus Leichtbeton ab
/Gor04/.

Aus den Versuchen an querkraftbewehrten Balken ergab sich ein mit steigendem me-
chanischem Bewehrungsgrad abnehmendes Verhiltnis der Rissoffnungen in vertikaler
Richtung dy und horizontaler Richtung dx. Die maximale Umlenkung der vertikalen
Stegbewehrung betrug bis zu 25°. Zur Anderung der Rissoffnung iiber die Linge des
Schubrisses werden keine detaillierten Angaben gemacht, so dass offen bleibt, ob es
sich bei den angefiihrten Werten um Mittelwerte oder Extrema handelt.

Der Vergleich des aus den Versuchsergebnissen berechneten Fachwerktraganteils der
Querkraftbewehrung an der Bruchlast ergibt, dass ein zusitzlicher Resttraganteil exis-
tiert, der mit zunehmendem Querkraftbewehrungsgrad abnimmt. Dieser Effekt bleibt
bei der Ursachenforschung fiir den festgestellten unterproportionalen Anstieg der
Querkrafttragfahigkeit mit steigendem @, unberiicksichtigt. Hierfiir wird die zuneh-
mende Umlenkung der Querkraftbewehrung als Ursache gesehen.

Nach den Untersuchungen fiihrt eine Stegldngsbewehrung zwar zu einem steiferen
Tragverhalten im Zustand II fiihrt, aber keine signifikanten Auswirkungen auf den
Umlenkwinkel der vertikalen Querkraftbewehrung und wegen der Schadigung infolge
der groBBen eigenen Umlenkung keinen Anteil an der Querkrafttragfahigkeit hat. Eben-
so hatte die Orientierung der Querkraftbewehrung keinen Einfluss auf die Querkraft-
tragfahigkeit, wie Versuche mit diagonaler Stegbewehrung ergaben, obwohl geringere
Rissoffnungen und Rissuferverschiebungen festgestellt wurden. Als Grund wird eine
offenbar grofere Schadigung der Bewehrung wegen ihrer ungiinstigeren Orientierung
zur Risskante genannt.

Die Material- und Verbundeigenschaften der Querkraftbewehrungen spiegelten sich in
vergleichsweise steileren Risswinkeln und hoheren Tragféhigkeiten bei carbonbewehr-
ten Stegen sowie groferer vertikaler Rissoffnung bei mit Butadienstyrol-Latex ge-
tranktem Glasgelege als bei ungetranktem AR-Glas wider.

MOLTER stellte aulerdem fest, dass die Druckstrebentragfahigkeit deutlich unter den
mit Berechnungsansitzen fiir Stahlbetonbauteile berechneten Werten lag. Er fiihrte
dies auf die Schwichung des Steges durch die druckweiche textile Bewehrung zuriick,
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die das Entstehen von Querzugspannungen begiinstigt und bei hohen Bewehrungsgra-
den eine Separation des Steges bewirkt.

2.5  Analytische und numerische Modellierung des Zugtragverhaltens

2.5.1 Allgemeines

Die Beschreibung des Tragverhaltens von textilbewehrtem Beton mit einem Modell,
das sdmtliche Mechanismen und Randbedingungen von der Filamentebene bis zur
Bauteilebene beriicksichtigt, ist aufgrund der Komplexitit der Materialstruktur nicht
moglich. Bei der Modellierung werden deshalb drei Strukturebenen unterschieden

/Heg04a/ (Bild 2-23).

Skalierungsebene Komponenten Struktur
Filament

Mikroebene ]
Matrix
Garn

Mesoebene ]
Matrix

Makroebene Komposit

Bild 2-23: Strukturebenen der Modellierung von textilbewehrtem Beton

Auf der Mikroebene werden die mechanischen Effekte im Mikrometerbereich, also auf
Filamentebene abgebildet. Die Modellierung beinhaltet die Interaktion zwischen dem
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Filament und der Matrix sowie zwischen einzelnen Filamenten unter Bertlicksichtigung
streuender Material- und Verbundeigenschaften.

Die Modellierung auf der Mesoebene betrachtet das Tragverhalten der Garne im Ver-
bundquerschnitt mit diskreter Abbildung der Risse. Die Verbund- und Materialeigen-
schaften der Einzelfilamente werden homogenisiert und der Roving in eine unter-
schiedliche Anzahl von Filamentgruppen gleicher Eigenschaften unterteilt.

Auf der Makroebene wird das Zusammenwirken von Bewehrung und Matrix mit ei-
nem homogenisierten Materialmodell betrachtet, so dass die Berechnung grof3er Tex-
tilbetonbauteile mit der FE-Methode moglich ist. Die Rissbildung wird als anisotrope
Schédigung abgebildet.

Die auf einer Ebene gewonnenen Materialmodelle werden zusammengefasst und unter
Reduktion des Detaillierungsgrades auf hohere Ebenen iibertragen. Folglich werden in
der Literatur Sub-Modelle fiir die Mikro-, Meso- und Makroebene unterschieden, in
denen die mechanischen Effekte auf den unterschiedlichen Strukturebenen analytisch
oder numerisch abgebildet werden.

2.5.2 Modelle der Mikroebene

Einen Uberblick iiber die existierenden Modelle zur Beschreibung des Tragverhaltens
auf der Mikroebene liefert /Heg06/. Unterschiede zwischen den Modellen bestehen
vorwiegend in der Abbildung der punktuellen Anbindungen der Filamente an die Fein-
betonmatrix, die sich als ein Resultat des streuenden Eindringverhaltens der Matrix in
das Rovinginnere ergeben (Bild 2-24 (a)).

(a) (b) (c) Riss

) Riss
Fixpunkte i teilweise eingebettete Filamente

fur die Filamelr'lte mit maglicher Ablésu[ng
e

aufgrund der Welligkeit ¢,

wirksame Verformungs- nachtraglich aktivierte Filamente
langen der Filamente

Riss

Matrixbricke WQ‘

I Spannung

£

Matrixpartikel

Bild 2-24: Schematische Darstellung der punktuellen Matrixanbindung der Filamente
(a); Verbundmodelle auf Mikroebene (b), (c¢) /Heg06/

Basierend auf mikroskopischen Untersuchungen, bei denen nur linienféormige oder
punktuelle Anbindungen zwischen Filamenten und Matrix im Rovinginneren beobach-

38



tet wurden, entwickelte SCHORN das Haftbriickenmodell /Sch03/ (Bild 2-24 (b)). Da
sich die dufleren Filamente gegeniiber der Matrix sowie die inneren Filamente gegen-
tiber den dufleren verschieben konnen, geht SCHORN davon aus, dass die Haftbriicken
keine starre, schubfeste Fixierung, sondern einen federelastischen Verbund bilden. Die
hieraus resultierende geringere Steifigkeit wird durch wirksame Verformungslangen
berticksichtigt, die grofer sind als die freien Verformungsldngen zwischen den Haft-
briicken und zum Rovinginneren aufgrund der abnehmenden Anzahl an Haftbriicken
stetig zunehmen. In /Lep07/ werden analytische und numerische Untersuchungen mit
diesem Modell beschrieben, bei denen unterschiedliche Profile fiir die Verteilung der
freien Langen angenommen wurden. Ein parabelformiger Verlauf stellte sich dabei
letztlich als geeignete Annahme heraus.

BANHOLZER /Ban04/ entwickelte ein analytisches Modell zur Beschreibung des Last-
Verformungs-Verhaltens bei Pull-out-Versuchen, das den Rovingquerschnitt durch
einzelne Filamentschichten idealisiert. Auf Basis von Filament-Pull-out-Versuchen
wurde die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung der Filamente durch die analytische
Losung des inversen Randwertproblems bestimmt /Ban05/. Die unterschiedlichen Ver-
bundeigenschaften der Filamente werden dhnlich dem Haftbriickenmodell durch zu-
nehmende freie Langen mit wachsendem Abstand vom Rovingrand abgebildet.

Demgegeniiber werden beim Bond-Layer-Modell von KONRAD /Kon03, Kon04,
Chu07/ tatsachlich unterschiedliche freie Langen der Filamente in Abhéngigkeit ihres
Abstandes vom Rovingrand angesetzt (Bild 2-24 (c)). Das Modell beriicksichtigt mit
der verzogerten Aktivierung aufgrund der Filamentwelligkeit und der zum Rovingin-
nern abnehmenden Verbundqualitét zusétzliche Parameter, die eine gezielte Studie der
unterschiedlichen Tragmechanismen ermdglichen.

2.5.3 Modelle der Mesoebene

Die Darstellungen in /Zas03/ und /Bru07/ geben einen guten Uberblick iiber die ver-
schiedenen der Mesoebene zuzuordnenden Modelle. Es wird entsprechend der Auftei-
lung des Rovings in Filamentgruppen gleicher Eigenschaften in Einzylindermodelle,
Ringmodelle oder Sektorenmodelle unterschieden. BRUCKERMANN wihlt fiir die Mo-
dellierung von Dehnkorperversuchen das Two-Subroving-Model (Bild 2-25), bei dem
der Roving in die Gruppen der inneren Filamente mit schlechteren Verbundeigen-
schaften und der duBeren Filamente mit besseren Verbundeigenschaften unterteilt
wird. Beide Filamentgruppen werden liber Verbundelemente an die Matrix gekoppelt.
Die Verbundgesetze fiir die Subrovings ergeben sich durch Skalierung der aus Einzel-
filament-Pull-out-Versuchen abgeleiteten Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen
/Ban04/ mit dem dimensionslosen Beiwert ¢ fiir die Verbundqualitit. Neben den bei-
den Filamentgruppen, den so genannten Subrovings, enthélt das Modell ein ,,Steue-
rungs- und Informationsfilament®, das die Rechenergebnisse nicht beeinflusst und
Aufschluss liber den Spannungs-Dehnungs-Zustand eines Filaments mit 100 %-iger
Verbundqualitit (g = 1) liefert.
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Einzelfilament

Beton-
zugfestigkeit

tatsachliche
Spannungsverteilung
im Roving

Spannungen
im Modell

Bild 2-25: Two-Subroving-Model /Bru07/

Dieses 1D-Rovingelement wurde in das Finite-Elemente-Programm ORFEUS imple-
mentiert /Krd00/. Die experimentelle Basis fiir die in /Bru07/ beschriebenen Simulati-
onsrechnungen von Dehnkorper- und Scheibenversuchen wird als Teil der experimen-
tellen Untersuchungen dieser Arbeit in Kapitel 4 beschrieben. Das Two-Subroving-
Model wird bei der Analyse des Zugtragverhaltens textilbewehrter Dehnkorper ver-
wendet (Kapitel 5). In /Hdu07, Har07/ werden Untersuchungen mit einem dhnlichen
Modell beschrieben, auf die ebenfalls in Kapitel 5 nidher eingegangen wird.

Die iltesten bekannten analytischen Modelle zur Beschreibung des Zugtragverhaltens
von Textilbetonbauteilen sind das ACK-Modell von AVESTON, COOPER und KELLY
/AveTl, Ave73/ und dessen Weiterentwicklung, das OH-Modell von Ohno und Han-
nant /Ohn94/. Im ACK-Modell wird die textile Bewehrung als monolithischer Stab
abgebildet, wohingegen im OH-Modell in Kern- und Randfilamente unterschieden
wird. Beide Theorien sind bereits in mehren Arbeiten ausfiihrlich beschrieben worden
/Jes04, Mol05, Bru07/. Beim Vergleich der rechnerischen Spannungs-Dehnungslinien
nach ACK- sowie OH-Theorie mit Versuchergebnissen wurde eine nur eingeschrinkte
Ubereinstimmung festgestellt. JESSE /Jes04/ begriindet dies mit der mangelnden Be-
riicksichtigung wesentlicher Effekte wie der Rissunterdriickung, des von ithm ange-
nommenen Randfilamentversagens wahrend der Rissbildungsphase (Zustand I1a) und
der Streuung der Materialeigenschaften. In /Bru07/ werden ergidnzend die vereinfachte
Annahme konstanter Verbundgesetze und die fehlende Abbildung moglicher Randef-
fekte sowie des Matrixnachbruchverhaltens als Defizite der Theorien angefiihrt.

Aufgrund seiner einfachen Handhabung modifizierte JESSE das ACK-Modell unter
Berticksichtigung der Ergebnisse eigener Dehnkdrperversuche. Das modifizierte Mo-
dell liefert bei einem mittleren Rissabstand, der als 1,364-fache Lénge der Lasteinlei-
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tung bestimmt wird, die Wertepaare an den Punkten B, C und D der trilinearen Span-
nungs-Dehnungslinie (Bild 2-18).

Da kein Modell zur Beriicksichtigung der rissunterdriickenden Wirkung der Beweh-
rung zur Verfiigung steht, wird fiir die Bestimmung von Punkt B auf die experimentell
ermittelte Erstrissspannung o,; ., zuriickgegriffen (Gl. (2-5)). Die Erstrissdehnung
wird liber den ideellen Elastizititsmodul bestimmt (GI. (2-6)).

Jb = Grl,exp (2-5)
— (2-6)
mit g, Spannung im Punkt B
Or1ep €Xperimentell ermittelte Erstrissspannung
&p Dehnung im Punkt B
E. Elastizititsmodul des Verbundwerkstoffes

Die Zunahme der Spannungen wihrend der Rissbildungsphase wird durch den Beiwert
kg zur Bestimmung der Spannung im Punkt C beriicksichtigt (Gl. (2-7)). In den expe-
rimentellen Untersuchungen ergaben sich fiir kx Werte zwischen 1,0 und 1,3.

o,.=ky 0, =k "O 1 Lexp (2-7)

mit ¢, Spannung im Punkt C
kr  Faktor fiir Spannungen am Rissbildungsplateau

Das in den Versuchen festgestellte Steifigkeitsdefizit im Zustand IIb und die im Ver-
gleich zu den experimentellen Werten geringen rechnerischen Dehnungswerte im
Punkt C werden mit dem vorzeitigen Versagen der Randfasern im Zustand Ila und der
resultierenden Reduktion des Bewehrungsquerschnittes begriindet. Zur Berticksichti-
gung dieses Effektes wird der aus den Dehnkorperversuchen ermittelte Biindelfaktor
k, verwendet, der den Anteil des ungerissenen Bewehrungsquerschnitts nach Ab-
schluss der Hauptrissbildungsphase definiert. Die Dehnung am Ubergang von Zustand
ITa in Zustand IIb (Punkt C) betrdgt nach Gleichung (2-8):

1-V,
£ =L_0’682.0c I
r Vi ks E; -V, k

mit & Dehnung im Punkt C

(2-8)

o. Betonspannung

k,  Bilndelfaktor nach Gl. (2-1)

E;  Elastizititsmodul des Filaments
V;  Faservolumenanteil
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Die mittlere Textilbruchspannung im Verbundwerkstoff unterscheidet sich zum Teil
deutlich von der im Garnzugversuch ermittelten Zugfestigkeit. Da noch kein mathema-
tisch-mechanisches Modell fiir die Bestimmung der rechnerischen Zugfestigkeit im
Verbundquerschnitt zur Verfligung steht, wird flir die Spannung im Punkt D die im
Dehnkorperversuch ermittelte Bruchspannung verwendet. Analog zur Beschreibung
des Punktes C wird auch hier bei der Dehnungsberechnung der verringerte Faservolu-
mengehalt durch den Biindelfaktor k&, beriicksichtigt. Damit ergeben sich Spannung
und Dehnung des Verbundwerkstoffes im Bruchzustand zu:

Jd = O-cu (2-9)

-V
g, =— 20 06820, - !

—_— (2-10)
Ef 'Vf -k, Ef 'Vf -k,

mit o, Spannung im Punkt D
¢4  Dehnung im Punkt D

Wihrend die Erstrisslast, das Rissbildungsniveau und die Bruchlast bedingt durch die
Verwendung von Versuchswerten naturgemiB gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentellen Werten aufweisen, ergeben sich fiir die mit dem erweiterten Modell fiir den
Zustand IIb vorhergesagten Dehnungen geringere Werte als in den Versuchen. Mogli-
che Ursachen sieht JESSE in einer Uberschiitzung des Tension Stiffening und in der
fehlenden Berticksichtigung der Filamentwelligkeit.

MOLTER stellt in /Mol05/ die rechnerischen Spannungs-Dehnungslinien nach den An-
siatzen der DIN 1045-1 /DIN1045/, des Eurocode 2 /EC2/ und nach /Noa85/ seinen
Versuchsergebnissen vergleichend gegeniiber. Dabei ergibt sich die beste Uberein-
stimmung mit dem Ansatz nach Eurocode 2, der auf dem Modell von SCHIEBL /Sch89/
beruht. Aufbauend auf den aus experimentellen Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnissen modifiziert er dieses fiir Stahl- und Spannbetonbauteile hergeleitete Mo-
dell zur Beschreibung des Zugtragverhaltens von textilbewehrtem Beton. Zur Abbil-
dung des in Analogie zu /Jes04/ trilinear angenommenen Verlaufs der Spannungs-
Dehnungs-Linie (Bild 2-18) wurden empirische Abminderungsfaktoren - ausgehend
von der Garnzugfestigkeit und der textilen Bewehrungsstruktur - ermittelt.

Die Steifigkeit des Verbundbauteils im Zustand I wird aufgrund des geringen Einflus-
ses der textilen Bewehrung vereinfachend mit dem Elastizititsmodul des Betons be-
rechnet, so dass folgender Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung im Zu-
stand I gilt (Gl. (2-11)):

L
e ~ﬁ (2-11)
mit ¢, Dehnung in Zustand I [-]

F. Zugkraft[N]
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E. E-Modul des Feinbetons [N/mm?]
A. Betonquerschnittsfliche [mm?]

Die Vergleichsrechnungen mit den oben genannten Modellen ergaben zu hohe Steifig-
keiten im Zustand II, was MOLTER in Anlehnung an JESSE /Jes04/ auf das Reiflen der
Randfilamente wihrend der Rissbildungsphase (Zustand Ila) zuriickfiihrt. Unter der
Annahme, dass mit dem Erreichen der abgeschlossenen Rissbildung keine weiteren
Filamente vorzeitig versagen, wird ein direkter Zusammenhang zwischen dem Steifig-
keitsdefizit im Zustand II und der Effektivitit der Bewehrung im Bruchzustand herge-
stellt. Folglich wird in Gleichung (2-12) der Ansatz nach SCHIEBL /Sch89/ zur Be-
stimmung der mittleren Textildehnung um den Abminderungsfaktor k.; nach Glei-
chung (2-13) ergénzt:

O-t . f— . . O-tr 2 -
g’m:E-k‘. [1 BBy {G}J (2-12)

eff t
mit ¢, mittlere Textildehnung
o; Textilspannung im Rissquerschnitt [N/mm?]
E, Elastizititsmodul der Bewehrung [N/mm?]
f;  Faktor zur Erfassung der Verbundeigenschaften [-]
[,  Faktor zur Beriicksichtigung des Einflusses der Lastdauer (1,0 fir Kurz-
zeitbeanspruchung, 0,5 fiir Dauerlast u. wiederholte Beanspruchung) [-]
o, zur Rissschnittgrofe gehdrende Spannung der Bewehrung im Rissquer-
schnitt [N/mm?]
keyr  Abminderungsfaktor zur Berticksichtigung des wirksamen Textilquer-
schnitts nach GI. (2-13) [-]

keff = €% 'ko 'kl 'kz (2-13)

mit e, o, Effektivitdt der textilen Bewehrung in Abhingigkeit vom Garntyp bei
einem Bewehrungsgrad von 1 % (nach Gl. (2-2)) [-]
ko Faktor zur Beriicksichtigung der Ausrichtung der Garne gegeniiber
der Zugrichtung (GL. (2-4)) [-]
k; Faktor zur Beriicksichtigung des Bewehrungsgrades p; (Gl. (2-14)) [-]
k> Faktor zur Beriicksichtigung der Rissgeometrie (Rissuferverschie-

bung) [-]

MOLTER stellte in seinen Untersuchungen eine Abnahme des Wirkungsgrades der Be-
wehrung mit zunehmendem Bewehrungsgrad fest und erklirt dies mit einer Ver-
schlechterung der Verbundqualitit aufgrund gegenseitiger Beeinflussungen der Be-
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wehrungslagen. Er normiert deshalb die Effektivitdt des jeweiligen Bewehrungsmate-
rials fiir den Bewehrungsgrad p; =1 % und fiihrt den Beiwert £; ein (Bild 2-26):

e

ey =— (2-14)

€r1%
mit e,; Effektivitit der textilen Bewehrung bei einem Bewehrungsgrad von 1 %
er. 19, Effektivitat der textilen Bewehrung bei einem Bewehrungsgrad von 1 %

= —&— Carbon
= o —0—AR-Glas

o" 3 —&— Hybridgarn
ar.‘u —0— AR-Glas besch.
% 0,9 4

o))

c

208 O
-8 \> \)
c
= 0,7

E
o]
<6
1 2 3 4 5 6

Bewehrungsgrad p,. in %

Bild 2-26: Beiwert k; zur Berlicksichtigung des Bewehrungsgrades /Mol05/

Bei der Kalibrierung des Modells an den Versuchsergebnissen wurde der Verbund-
beiwert f; fir die carbonbewehrten Dehnkorper zu 0,8 und fiir die mit AR-Glas be-
wehrten Probekorper zu 0,5 bestimmit.

Die maximale Zugtragfahigkeit des textilbewehrten Verbundquerschnittes wird unter
Berticksichtigung der effektiven Bewehrungsquerschnittsfliche mit dem Beiwert k.4
nach Gleichung (2-15) berechnet:

thc,u = Al f;,‘ .keﬂ' (2'15)

mit A;  Querschnittsflache der textilen Bewehrung
f;  Garnzugfestigkeit (gepriift an aus dem Textil heraus getrennten Rovings)

Die Uberpriifung der Anwendbarkeit auf die eigenen Versuchsergebnisse sowie eine
Bewertung der Modelle von JESSE und MOLTER erfolgt in Kapitel 5.

2.5.4 Modelle der Makroebene

In der Literatur sind bisher Modelle von HOLLER /Hol04/, RICHTER /Ri1c05/ und BRU-
CKERMANN /Bru07/ bekannt, bei denen das Tragverhalten von textilbewehrten Bautei-
len durch homogenisierte Materialmodelle abgebildet wird. Allen Modellen ist ge-
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meinsam, dass sie wesentliche Effekte nicht berticksichtigen, die aus den heterogenen
Verbundeigenschaften des Bewehrungsquerschnittes resultieren. Entsprechend ist ihr
Einsatz gegenwirtig noch sehr eingeschrankt. Fiir detaillierte Informationen sei auf
/Bru07/ verwiesen.

2.6 Modelle zur Biegetragfahigkeit

In einem ersten Berechnungsmodell wurde von HEGGER, DOINGHAUS und WILL in
/Cur98/ die Zugtragfahigkeit der Bewehrung in Anlehnung an das Vorgehen bei Glas-
faserbeton iiber den Bauteilquerschnitt verschmiert in Ansatz gebracht. Neuere Be-
rechnungsmodelle fiir die Biegetragfahigkeit textilbewehrter Elemente verwenden in
Analogie zu Modellen fiir Stahlbeton eine diskrete Abbildung der Bewehrungslagen
/Mol01, Krii04/. Interessant ist vor allem die Berechnung der Biegetragfahigkeit fiir
den Fall des Zugversagens der Bewehrung.

In /Mol05/ wird die Textilzugkraft analog zur Tragfdhigkeit unter reiner Zugbeanspru-
chung nach Gleichung (2-15) ermittelt. Bei der Iteration der Dehnungsebene wird fiir
die Bewehrung die Bruchdehnung aus der Garnzugpriifung am Roving unter Beriick-
sichtigung der Effektivitit k. angesetzt. Die Betondruckspannungen werden mit dem
Parabel-Rechteckdiagramm nach DIN 1045-1 fiir hochfeste Betone abgebildet. Zur
Ermittlung der Biegetragfahigkeit wird das Momentengleichgewicht um die Schwere-
achse gebildet (Gleichung (2-15), Bild 2-27):

M,., :Fc'(zs_a)"'zFﬁ'Zﬁ (2-16)
mit M,., Bruchmoment des textilbewehrten Querschnitts [Ncm]

F. Betondruckkraft [N]

zy  Schwerpunktlage [cm]

a  Abstand der Betondruckkraft vom oberen Rand [cm]

F,;  Zugkraft des Textils in der Hohe i [N]

z;  Hebelarm der Zugkraft in der Hohe i zur Schwereachse [cm]

b,/2=10
H—k
d (571 il 1a
7t FfB
46,6 % Ew , | %
.. % —te
d=64 1" Frs o Z;
L 22| Schwereachse [:of = &/—— | Ou — Fo = L L
17,6 11 E"“ B
e 2 :
7‘[ TR S F
[mm]

Bild 2-27: Modell zur Ermittlung der Biegetragfahigkeit eines Biegebalkens aus tex-
tilbewehrtem Beton /Mol05/
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Der in /Krii04/ beschriebene Ansatz unterscheidet sich hinsichtlich der Spannungsver-
teilung in der Betondruckzone, fiir die in Anlehnung an die Empfehlungen des
ACI 440 /ACI440/ fiir Betonbauteile mit einer FVK-Bewehrung ein rechteckiger
Spannungsblock angesetzt wird.

2.7 Modelle zur Querkrafttragfahigkeit

Basierend auf den Ergebnissen experimenteller Untersuchungen entwickelte MOLTER
/Mol05/ einen Ansatz zur Berechnung der Querkrafttragfdhigkeit. Diesem liegt der in
/G6r04/ beschriebene Querkraftansatz fiir Bauteile aus Stahlbeton und Spannbeton zu
Grunde, den er auf das Tragverhalten textiler Bewehrungen anpasste.

Das Modell beriicksichtigt die ungerissene Druckzone als mal3geblichen Parameter fiir
die Querkrafttragfdhigkeit eines Betonbalkens ohne Schubbewehrung. Die Wirkung
von Rissreibungskriften nach dem Modell von REINECK /Rei90/, wie sie im Ansatz
der DIN 1045-1 bei der Berechnung des Schubrisswinkels Beriicksichtigung finden,
wird aufgrund des geringen Korndurchmessers der Feinbetonmatrix als vernachléssig-
bar angesehen.

Die Querkrafttragfiahigkeit bei Anordnung einer Querkraftbewehrung setzt sich dem
additiven Bemessungskonzept nach /Heg0O6a/ entsprechend aus einem Fachwerktrag-
anteil und einem Betontraganteil zusammen. Bei der Ermittlung des Fachwerktragan-
teils werden die speziellen Effekte des Tragverhaltens textiler Bewehrungen, insbe-
sondere die Schidigungen bei der Umlenkung an Risskanten, beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die Bestimmungsgleichungen fiir die Querkrafttragfahigkeit
textilbewehrter Bauteile nach /Mol05/ zusammenfassend dargestellt.

2.7.1 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung

Die Tragfihigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung V., errechnet sich nach
dem Modell aus /Go6r04/ (Gl. (2-16)), das auf dem Ansatz von ZINK /Zin99/ basiert.
Fiir eine detaillierte Erlduterung der einzelnen Einflussfaktoren sei auf /Zin99, Go6r04,
Mol05/ verwiesen.

VR,ct :ﬂ'g'bs,qff .kx 'd‘fctm (4611/&1)% '(5‘lch /d)% (2_17)

mit
L= % > 1,0 (zur Bertiicksichtigung der Sprengwerktragwirkung) (2-18)
a

a Abstand zwischen Lasteinleitung und Auflager
b, =b,+03- Z h, (2-19)

b,, Stegbreite [mm]
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h; Flanschhohe [mm]

A (2-20)

2
<
1+\/1+%kej}‘"pl.Et/Ecm) d

ke nach Gleichung (2-13)
o, Léngsbewehrungsgrad

E,, =9500-f,° (2-21)
Sorm =2,12- ln(l + {6 j zentrische Betonzugfestigkeit [N/mm?] (2-22)
Ecm : Gf . . .
o= -— charakteristische Lange nach /Hil83/ (2-23)
Gy =0,0307 fom fur f;,; < 80 N/mm? (2-24)
G,=0,1430 fir f,, > 80 N/mm? (2-25)

2.7.2 Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung

Die Querkrafttragfdhigkeit setzt sich aus dem Betontraganteil V. und dem Fachwerk-
anteil ¥y zusammen (Gl. (2-26)). Mit dem Kombinationsbeiwert x wird berticksichtigt,
dass mit zunehmendem mechanischen Querkraftbewehrungsgrad @,.; der Anteil des
Betontraganteils an der Querkrafttragfiahigkeit aufgrund der groBeren Steifigkeit des
Fachwerkanteils abnimmt.

V=V, +V.=V,+x Vg, (2-26)
mit V' Gesamtquerkrafttragfahigkeit

V;  Fachwerkanteil

V. Betontraganteil

res

K=1- a)T > 0: Kombinationsbeiwert fiir den Betontraganteil (2-27)

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung wird der tragfahigkeitsreduzierende Einfluss
der druckweichen Textilbewehrung auf den Betontraganteil durch eine Abminderung
der effektiven Stegbreite b nach Gleichung (2-28) beriicksichtigt. Zur Erlduterung
dient die grafische Darstellung in Bild 2-28.

b,y =b,—n-d +03->h,, (2-28)

mit n  Anzahl der Durchmesser der textilen Bewehrung
d, Rovingdurchmesser [mm]

4-F, 107
dt = T (2-29)
I

pr  Rohdichte des Fasermaterials [g/cm?]
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F,  Garnfeinheit [tex]

L 1,2...n
Tr b,: Stegbreite
‘ °"'°I > CRe®| © d; Bewehrungsdurchmesser
T q LL n: Anzahl der Durchmesser
t11

b
H n-d,

Bild 2-28: Ermittlung der effektiven Stegbreite unter Beriicksichtigung der textilen
Bewehrung /Mol05/

Als Fachwerktraganteil V; ist der kleinere Wert der Zug- und Druckstrebentragfahig-
keit mallgebend. Die Zugstrebentragfahigkeit wird signifikant durch die Verbundei-
genschaften der Bewehrung und ihrer lokalen Beanspruchung an den Risskanten be-
stimmt (Bild 2-29).

Modellvorstellung nach
Fachwerkanalogie F /—\

Bild 2-29: Modell zur Bestimmung der Zugstrebentragfahigkeit /Mol05/

Die Beeinflussung der Bewehrungstragfahigkeit durch die Rovingumlenkung wird auf
Basis des mit der Photogrammetrie bestimmten Umlenkwinkels « und den Ergebnis-
sen der Dehnkorperversuche mit schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung (Kapitel 2.4.4.3)
mit dem Beiwert k, abgeschitzt. Die Bestimmungsgleichung der resultierende Zugfes-
tigkeit der Querkraftbewehrung f; ., lautet somit:
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.ft,res = ]pt ’ ke_/_?’ (2_30)

mit f,,., Resultierende Garnzugfestigkeit [N/mm?]
f,  Garnzugfestigkeit, gemessen an einem aus dem Textil herausgetrennten

Roving [N/mm?]

k, =e, -k, k (2-31)

eff

Der Risswinkel £, wird in Abhéngigkeit vom mechanischen Querkraftbewehrungsgrad
s berechnet (Gl. (2-32)). Die Bestimmungsgleichung wurde in /G6r04/ an einer Da-
tenbank mit Querkraftversuchen an Stahlbeton— und Spannbetonbalken kalibriert.

cotf =1+ 0.5

<215 (2-32)

_ P f;,res
res
fct

(2-33)

Die Zugstrebentragfahigkeit ergibt sich schlieflich zu:

V=00 Ji e 2 COLS, (2-34)

mit a, langenbezogene Querschnittsfliche der vertikalen Querkraftbewehrung

Bei der Ermittlung der Druckstrebentragfiahigkeit wird die effektive Stegbreite analog
zum Betontraganteil modifiziert, um den ungiinstigen Einfluss der druckweichen Tex-
tilbewehrung auf den Kraftfluss im Steg zu erfassen. Die Druckstrebentragfahigkeit
wird bestimmt mit Gleichung (2-35):

V,=0,75f,, b, -z/(cot B, +tan 3,) (2-35)

mit b, ,, =b, —n-d, (2-36)

In den Kapiteln 7 und 8 wird der hier vorgestellte Ansatz anhand der eigenen Untersu-
chungen zur Querkrafttragfiahigkeit textilbewehrter Elemente bewertet.

2.8 Dauerhaftigkeit textiler Bewehrungen in zementgebundener Matrix

Durch die Zugabe von Zirkoniumdioxid bei der Glasfaserherstellung erhalten AR-
Glasfasern eine hohere Dauerhaftigkeit im alkalischen Milieu als die in anderen Berei-
chen groftenteils verwendeten E-Glasfasern. Dennoch ist bei AR-Glasfasern ebenso
ein Festigkeitsverlust zu beobachten, der nach /Orl05/ auf ein Fehlstellenwachstum an
der Filamentoberfliche in Abhédngigkeit von der Bauteilfeuchte und —temperatur zu-
riickzufiihren ist. Im Sonderforschungsbereich 532 wurde ein Dauerhaftigkeitsmodell
entwickelt, mit dem der Festigkeitsverlust unter Beriicksichtigung der klimatischen
Umgebungsbedingungen des Textilbetonbauteils prognostiziert werden kann /Orl06/.
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Unter den in Aachen herrschenden klimatischen Bedingungen ist danach ein Festig-
keitsverlust von etwa 38 % nach 50 Jahren fiir ein direkt dem Regen ausgesetztes be-
tongraues AuBenbauteil mit einer AR-Glasbewehrung aus Vetrotex-Rovings und der
Feinbetonmatrix PZ-0899-01 (Tabelle 2-7) zu erwarten. Zur Uberpriifung der prognos-
tizierten Schadigungsentwicklung und Optimierung der Zuverlassigkeit des Dauerhaf-
tigkeitsmodells wurden Bauteilproben an verschiedenen Standorten ausgelagert, die im
Laufe der nachsten Jahre gepriift werden. Der Festigkeitsverlust kann durch eine Trén-
kung der textilen Bewehrung mit polymeren Matrizes deutlich vermindert werden
/Rau06, Biit07/. Ebenso ist bei Einsatz polymermodifizierter Betone aufgrund der
dichteren Gefiigestruktur ein verminderter Festigkeitsverlust zu erwarten. Von Car-
bonfaserbewehrungen sind keine Tragfahigkeitsverluste im alkalischen Milieu des Be-
tons bekannt.

2.9 Dauerstandfestigkeit

Bekanntermalen ist die Druckfestigkeit von Beton abhédngig von der Belastungsdauer.
Ublicherweise wird daher die Dauerstandfestigkeit mit 85 % des Wertes unter Kurz-
zeitbeanspruchung in der Materialpriifung angenommen. Ursache fiir die abnehmende
Tragfdhigkeit ist eine zunehmende Mikrorissbildung und damit Schiadigung des Gefii-
ges. Im gerissenen Zustand iibernimmt bei Textilbetonbauteilen die Bewehrung aus
Glas- oder Carbonfasern die freiwerdenden Zugkrifte. Von diesen Materialien ist be-
kannt, dass sie sehr geringe Kriechverformungen aufweisen /ITA89/. Dennoch zeigte
sich in Versuchen an Textilbetonbauteilen eine zunehmende Verformung unter Dauer-
last /Mol05, Orl05/, die mit einem sukzessiven Versagen einzelner Filamente aufgrund
einer zunechmenden Fehlstellentiefe erklart wird. In /Mol05/ wird auf Basis der Ergeb-
nisse von Dehnkorperversuchen ein Reduktionsfaktor von 70 % zur Beriicksichtigung
der zeitabhdngigen Festigkeitsverluste von Textilbetonbauteilen vorgeschlagen. Weite-
re Untersuchungen an taillierten Streifenproben (TSP) zur Dauerstandfestigkeit von
Textilbetonbauteilen mit einer Bewehrung aus AR-Glasgelegen ergaben, dass unter
trockenen Umgebungsbedingungen bei einer Belastung von bis zu 80 % der Kurzzeit-
festigkeit keine Auswirkungen dauernder Belastung auf die Tragfiahigkeit zu erwarten
sind /Biit07/. Unter Wasserlagerung hingegen war bei dieser Belastung nach wenigen
Minuten ein Versagen der Proben zu beobachten. Ursache konnte eine Verschlechte-
rung der Verbundeigenschaften der inneren Filamente durch eindringendes Wasser
sein, die eine Umlagerung von Zugspannungen auf die duleren Filamente erzwingt, so
dass diese versagen.

2.10 Brandverhalten

Fiir das Anwendungspotenzial eines Baustoffes ist das Verhalten unter Brandbean-
spruchung ein wesentliches Beurteilungskriterium. Aufgrund der typischerweise sehr
diinnwandigen Textilbetonbauteile ist mit einer sehr raschen Zunahme der Bauteiltem-
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peraturen und wegen der geringen Betondeckung mit einer signifikanten Entfestigung
der textilen Bewehrung zu rechnen. Erste Brandversuche an kleinformatigen
I -Profiltragern (Bild 2-22 (links)) unter einer konstanten Belastung von 30 bzw. 50 %
der Bruchtragfahigkeit und einer Bewehrung aus ungetrankten oder getrinkten Glas-
bzw. Carbongelegen ergaben eine deutlich hohere Temperaturstabilitidt des Carbons
/Biit07a, Krii05/. Unter einer Brandlast gemidR der Einheitstemperaturkurve nach
/DIN4102/ wurde mit einer Carbonbewehrung eine Standzeit von 95 Minuten erreicht,
wobei die Durchbiegungen wiahrend der Brandbeanspruchung aufgrund des negativen
Wirmeausdehnungskoeffizienten des Carbons im Laufes des Versuchs nach anfangli-
cher Zunahme wieder abnahmen. Die Balken mit einer Bewehrung aus AR-Glas ver-
sagten unter einer Belastung von 50 % der Tragfdhigkeit nach etwa 15 Minuten und
bei einer Ausnutzung von 30 % nach 45 Minuten. Die wesentliche Versagensursache
fiir die Proben war das Erreichen der lastabhéngigen kritischen Temperatur von 250°C
bzw. 600°C der Bewehrung in den diinnen Flanschquerschnitten und die damit einset-
zende Entfestigung. Aufgrund der temperaturbedingten Zersetzung des Epoxidharzes
der getrinkten Bewehrungen wurde keine Steigerung der Standzeit erreicht. Die bishe-
rigen Untersuchungen verdeutlichen den hohen Bedarf an weitergehender Forschung
zur Herleitung von Bemessungs- und Konstruktionsregeln fiir den Brandlastfall sowie
zur Verbesserung des Brandschutzes von textilbewehrten Elementen.

2.11 Herstellverfahren

2.11.1 Allgemeines

Textilbewehrte Bauteile werden gegenwirtig weitestgehend in Stiickfertigung mit re-
lativ groBem Arbeitsaufwand hergestellt. In Abhédngigkeit der Bauteilgeometrie, des
erforderlichen Bewehrungsgrades und der Anforderungen an die Oberfldchenqualitét
werden iiblicherweise die Verfahren Gieflen, Laminieren oder Spritzen (Bild 2-30)
angewendet, die im Folgenden beschrieben werden. In /DBV07/ werden die unter-
schiedlichen Fertigungsverfahren fiir eine serielle Fertigung von Textilbetonbauteilen
ausfiihrlich erldutert.

Gielden Laminieren Spritzen

Bild 2-30: Herstellverfahren fiir Textilbetonbauteile
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2.11.2 GielRen

Fiir das GieBBen von Textilbetonbauteilen ist eine Lagesicherung der relativ schlaffen
ungetrinkten Textilien erforderlich, die entweder durch leichtes Anspannen der Gele-
ge gegen die Schalung oder durch die Anordnung von dreidimensionalen Abstands-
gewirken mit integrierten Abstandhaltern realisiert werden kann. Der Bewehrungsgrad
ist aufgrund der Engmaschigkeit der textilen Gelege auf wenige Lagen begrenzt, um
eine Durchdringung der Bewehrung mit Beton sicherzustellen. Der Beton muss eine
hohe FlieBfahigkeit aufweisen.

2.11.3 Laminieren

Fiir die Herstellung von fldchigen Bauteilen mit sehr hohen Bewehrungsgraden eignet
sich das Laminieren. Hierbei werden Beton- und Bewehrung abwechselnd lagenweise
eingebracht. Als Bewehrungsmaterial bieten sich zweidimensionale Gelege an. Zum
Giefen geeignete Betone sind zumeist auch zum Laminieren verwendbar. Zusétzlich
ist auch die Verwendung von Kurzfaserbetonen moglich, die aufgrund ihrer Konsis-
tenz bei hoheren Fasergehalten sowie der schlechten Durchdringung der textilen Gele-
ge durch die Fasern fiir das Gieen ungeeignet sind.

2.11.4 Spritzen

Das Spritzen eignet sich vor allem fiir die Herstellung von vertikalen Bauteilen oder
Bauteilen mit gekriimmten Oberflichen. An den Beton werden erweiterte Anforderun-
gen beziiglich der Viskositdt und Haftung auf dem Untergrund gestellt. Der Ablauf
dhnelt dem des Laminierens mit abwechselndem Aufbringen von Beton und Beweh-
rungslagen. Entsprechend werden zweidimensionale Gelege verwendet, deren Rovings
zur besseren Handhabbarkeit eine ausreichende Verschiebefestigkeit aufweisen soll-
ten.

2.12 Zusammenfassung zum Stand der Erkenntnisse und offene Fragen

Textilbewehrter Beton ist ein Verbundbaustoff aus einer Feinbetonmatrix mit GrofBt-
korndurchmesser bis zu 2 mm und einer textilen Bewehrung. Als Ausgangsmaterialien
fiir die zwei- oder dreidimensionalen Bewehrungsstrukturen werden zumeist AR-
Glasrovings und Carbonrovings verwendet. Aufgrund der sehr geringen Filament-
durchmesser existieren zwischen den Filamenten eines Rovings nur sehr kleine Zwi-
schenrdume, die keine vollstindige Trinkung des Rovings mit Betonmatrix erlauben.
Deshalb nimmt der Kontakt zwischen Matrix und Filamenten von der Oberflaiche zum
Innern des Rovings ab. Eine Folge dieses Effektes ist, dass nicht alle Filamente
gleichméBig am Lastabtrag beteiligt werden und die rechnerische Bruchspannung ei-
nes Rovings deutlich unterhalb der Filamentzugfestigkeit liegt.
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Aufgrund der strukturbedingten Komplexitit des Verbund- und Tragverhaltens textil-
bewehrter Elemente wurden Modelle auf unterschiedlichen Strukturebenen entwickelt.
Diese bilden die Mechanismen mit unterschiedlicher Auflésung von der Filamentebe-
ne bis zur Bauteilebene ab.

Auf Basis experimenteller Untersuchungen an Dehnkdrpern und Balken wurden ana-
lytische Modelle zur Beschreibung des Tragverhaltens textilbewehrter Bauteile herge-
leitet. Ebenso sind erste Ansédtze zur Berechnung der Bruchtragfihigkeit vorhanden.
Den Modellen gemeinsam ist, dass viele Eingangsparameter direkt aus Versuchen zu
bestimmen sind, und sie infolgedessen keine Voraussage des Tragverhaltens neuarti-
ger Bewehrungsstrukturen ermdglichen. Weiterhin basieren einige Eingangsparameter
auf Materialkennwerten, die in Zugversuchen an Rovings bestimmt wurden. Neuere
Untersuchungen zeigen allerdings, dass die Ergebnisse dieser Rovingzugversuche von
Faktoren beeinflusst werden, die nicht auf das Tragverhalten der Bewehrung im Ver-
bundbaustoft iibertragbar sind.

Ein schon mehrfach verwendetes Verfahren zur Steigerung der Tragfahigkeit ist die
Trankung der textilen Bewehrung mit Epoxidharz. Hierdurch werden die Filamente
miteinander verklebt und folglich eine bessere Aktivierung des Bewehrungsquer-
schnittes erreicht. Allerdings liegen die Bruchspannungen der getrinkten Bewehrun-
gen im Bauteil immer noch unter der Filamentzugfestigkeit und es treten aufgrund der
groflen Verbundspannungen und der zumeist geringen Betondeckungen Betonabplat-
zungen auf.

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von AR-Glasfasern im Beton ergaben, dass bei
der Witterung unmittelbar ausgesetzten Bauteilen in Abhdngigkeit der klimatischen
Bedingungen fiir einen Zeitraum von 50 Jahren mit signifikanten Tragfdhigkeitsver-
lusten im Bereich von 40% zu rechnen ist. Dieser Verlust muss bei der Konstruktion
von Bauteilen durch entsprechende zusdtzliche Bewehrungslagen ausgeglichen wer-
den. Bei getrinkten Bewehrungen kann der Tragfdhigkeitsverlust deutlich geringer
sein. Von Carbonfasern ist kein Dauerhaftigkeitsproblem im Beton bekannt.

Das Tragverhalten von textilbewehrten Bauteilen unter Brandbeanspruchung wurde
bereits in einigen Versuchen mit verschiedenen Bewehrungen untersucht. Die Ergeb-
nisse verdeutlichen, dass der Brandlastfall aufgrund der tiblicherweise geringen Be-
tondeckungen und der folglich rasch einsetzenden Entfestigung der Bewehrung ein fiir
die Anwendung des Textilbetons wichtiger Aspekt ist. Bisher liegen aber weder Kon-
struktionsregeln noch sonstige Methoden zur Verbesserung des Feuerwiderstandes
vor. Hierzu sind weitergehende Untersuchungen erforderlich.

Die Herstellung von Textilbetonbauteilen erfolgt zur Zeit meistens in serieller Einzel-
fertigung. Hierzu werden die bekannten Verfahren Gieen, Laminieren oder Spritzen
eingesetzt. Das Produktionsverfahren wird durch die Geometrie des Bauteils und den
erforderlichen Bewehrungsgrad bestimmt. Die Herstellung komplexer Bauteilgeomet-
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rien erfordert gegenwirtig noch einen hohen Arbeitsaufwand, der durch die Weiter-
entwicklung der Produktionsprozesse und eventuell durch neue Produktionsverfahren
zur wirtschaftlichen Herstellung textilbewehrter Bauteile reduziert werden muss.

Vor dem Hintergrund des dargestellten Kenntnisstandes ergeben sich folgende offene
Fragen:

Welcher Einfluss auf das Tragverhalten ergibt sich aus der Variation des Fa-
sermaterials und des textilen Bindungstypen?

Welchen Einfluss auf das Tragverhalten textilbewehrter Bauteile haben zykli-
sche Lastwechselbeanspruchungen?

Stellt das Randfilamentversagen die Ursache fiir das Steifigkeitsdefizit im Zu-
stand II dar?

Wie wirken sich zweiaxiale Beanspruchungen auf das Trag- und Verbundver-
halten textilbewehrter Elemente aus?

Wie wird die Querkrafttragfahigkeit von verschiedenen textilen Léngsbeweh-
rungen und unterschiedlichen Lingsbewehrungsgraden beeinflusst?

Welchen Einfluss haben kombinierte Beanspruchungen aus Normalkraft und
Querkraft auf das Bauteiltragverhalten?

Mit welchen Ingenieurmodellen kann das Tragverhalten textilbewehrter Ele-
mente unter Zug-, Biege- und Querkraftbeanspruchung wirklichkeitsnah be-
schrieben werden?
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3 Charakterisierung der verwendeten Materialien

3.1 Feinbeton

Fiir die experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurde der Stan-
dardfeinbeton des SFB 532 mit der Bezeichnung PZ-0899-01 verwendet. Als Stan-
dardmischung dient er zum einen als Bezugsgrofle fiir alle neuen Betonmatrizes und
zum anderen werden Versuche mit neuen Bewehrungsmaterialien sowie neue Unter-
suchungsmethoden wegen der besseren Vergleichbarkeit zunidchst mit diesem Beton
durchgefiihrt. Die Mischungszusammensetzung ist in Tabelle 3-1 angegeben. Der Be-
ton PZ-0899-01 zeichnet sich durch eine hohe Fliefdhigkeit und nahezu selbstver-
dichtende Eigenschaften aus. Aufgrund des geringen GroBtkorndurchmessers von
0,6 mm ist eine Durchdringung der textilen Bewehrungsstrukturen weitgehend sicher-
gestellt. Der Beton kann nicht nur fiir das Gieflen von Betonbauteilen verwendet wer-
den, sondern eignet sich auch fiir das Injizieren und Laminieren. Zur Verbesserung der
rheologischen Eigenschaften beinhaltet die Mischung sowohl puzzolanische Zugabe-
stoffe in Form von Flugasche und Silikastaub als auch ein Hochleistungsfliefmittel.

Tabelle 3-1: Zusammensetzung der verwendeten Feinbetonmischung /Bro06/

Material PZ-0899-01
Zement CEM 1 52,5 kg/m3 490
Flugsche kg/m3 175
Silikastaub kg/m3 35
Bindemittel gesamt kg/m3 700
FlieBmittel kg/m3 10,5
Quarzmehl 0 - 0,25 mm kg/m3 500
Sand 0,2 - 0,6 mm kg/m3 715
Wasser kg/m3 280
Wasser/Zement-Wert - 0,57
Wasser/Bindemittel-Wert - 0,40

In /Bro06/ wurden die mechanischen und bruchmechanischen Eigenschaften des Fein-
betons PZ-0899-01 bestimmt. Da es sich bei Textilbetonbauteilen in der Regel um sehr
diinnwandige Konstruktionen handelt, war die Abhéingigkeit dieser Kennwerte von der
Probekorpergeometrie ein Schwerpunkt der Arbeit, um verlédssliche Werte fiir die Bau-
teilbemessung zur Verfiigung zu stellen. Die Druckversuche wurden an Wiirfeln mit
den Kantenldngen 10, 20, 40, 80 und 100 mm unter Variation der Schlankheit zwi-
schen A=1, 2 und 4 durchgefiihrt. Hierbei waren insbesondere Anforderungen an die
MaBhaltigkeit der Schalung zu erfiillen /Bra03/.
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Die mechanischen Kennwerte sowie die Forminderungskennwerte der Feinbetonmi-
schung sind in Tabelle 3-2 zusammengestellt.

Tabelle 3-2: Mechanische Kennwerte und Formédnderungskennwerte der verwendeten
Feinbetonmischung /Bro06/

Kennwert PZ-0899-01
Druckfestigkeit foy ¢y N/mm?2 86
Biegezugfestigkeit £ 5 N/mm?2 5,0
Zugfestigkeit £ N/mm?2 4.0
Elastizitatsmodul E., N/mm?2 32000
Dehnung bei maximaler Betondruckspannung & %0 4,5
Bruchdehnung & %o 55
Kriechbeiwert ¢ - 1,7
Bruchenergie G N/m 42
Charakteristische Lange /., /Hil83/ mm 86

Neben der Druckfestigkeit lieferten die Versuche den Elastizitditsmodul und die Bruch-
dehnung der Matrix. Aufgrund des hohen Bindemittelgehaltes weist der Feinbeton
einen geringeren Elastizitdtsmodul und eine grofere Bruchstauchung als Normalbeton
gleicher Druckfestigkeit auf. Anders als bei Normalbeton war kein signifikanter Maf3-
stabseffekt flir die Druckfestigkeit zu beobachten.

Die Zugfestigkeit wurde in einaxialen Zugversuchen und die bruchmechanischen Ei-
genschaften anhand von gekerbten 3-Punkt-Biegeversuchen ermittelt. Dabei ergab
sich ein weniger duktiles Tragverhalten als bei Normalbeton. Als Ursache wird die
homogenere Struktur des Feinbetons aufgrund des hohen Bindemittelgehalts und der
feinkornigen Zuschldge angefiihrt.

In Langzeitversuchen wurden die Kriecheigenschaften und die Dauerstandfestigkeit
der Mischung bestimmt, die in etwa den Beiwerten fiir Normalbeton entsprechen.

Der mathematische Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung des Feinbetons
wird mit den Gleichungen nach DIN 1045-1 /DIN1045/ und Model Code 90 /CEB93/
gut wiedergegeben (Bild 3-1). Da die Formédnderungseigenschaften des Feinbetons
allerdings deutlich von denen eines Normalbetons gleicher Festigkeit abweichen, sind
die experimentell bestimmten Kennwerte als Eingangswerte zu iibernehmen. Fiir die
Bauteilbemessung unter Biegebeanspruchung wird in /Bro06/ in Analogie zu DIN
1045-1 und Model Code 90 ein Parabel-Rechteck-Diagramm vorgeschlagen. Die Ein-
gangswerte fiir die Beschreibung des Parabel-Rechteck-Diagramms sind in Tabelle 3-3
aufgefiihrt. Die mathematische Formulierung des Parabel-Rechteck-Diagramms nach
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DIN 1045-1 /DIN1045/ und Model Code 90 /CEB93/ geben die Gleichungen 3-1 und
3-2 wieder:

&

— c
ch =a- cd 2.

Scl

o-cd:a. cd

He)
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fire, <¢ <g,

-1

(3-2)

Tabelle 3-3: Eingangsparameter zur Beschreibung des Parabel-Rechteck-Diagramms

Beiwert a fir | Druckfestigkeit | Bemessungswert Dehnung bei Bruchdehnung
Dauerlast | Druckfestigkeit | Festigkeitsgrenze Ecu
fcd Ect
- N/mmg2 %o
PZ-0899-01 0,80 86,5 46 -4,5 -5,5
100
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Bild 3-1: Spannungs-Dehnungskurven fiir Feinbeton PZ-0899-01 nach /Bro06/
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3.2  Textile Bewehrung

Aus fritheren Untersuchungen mit unterschiedlichen textilen Bewehrungen ist be-
kannt, dass das Tragverhalten von textilbewehrten Bauteilen maB3geblich von den Ei-
genschaften des Bewehrungsmaterials abhingt /Jes04, MolO1/. Bei den in dieser Ar-
beit beschriebenen Untersuchungen wurde deshalb eine Vielzahl textiler Gelege einge-
setzt, die aus verschiedenen Rovings hergestellt wurden und sich hinsichtlich des
strukturellen Aufbaus und der Bindung unterscheiden. Als Fasermaterialien wurden
hauptsichlich AR-Glas und Carbon verwendet. Aramid wurde lediglich als Einzelro-
vingbewehrung in Dehnkdrperversuchen eingesetzt.

Die wesentlichen Figenschaften der verwendeten Rovings sind in Tabelle 3-4 zusam-
mengefasst. Fiir die Filamentzugfestigkeit f;; werden die im Zugversuch am Einzelfi-
lament (Kapitel 2.2.1.4) im Rahmen des SFB 532 ermittelten Werte angesetzt. Auf-
grund der in Kapitel 2 dargestellten Einfliisse der Versuchsdurchfiihrung auf den Elas-
tizititsmodul Ej wird im Folgenden die Herstellerangabe verwendet. In /HanO3,
Chu07/ wurde festgestellt, dass sich die Ergebnisse der Zugversuche an Rovings vari-
ierender Lénge diesem Wert anndhern.

Tabelle 3-4: Eigenschaften der verwendeten Rovings

Nr. Rovingtyp Ag[mm?] | ng[-] | Dalum]| fm[N/mm?] | Ef [N/mm?] | &, [%]
1 | Vetrotex AR-Glas 1200 tex 0,445| 1600 19 2018 72000 2,8
2 | Vetrotex AR-Glas 2400 tex 0,89| 1600 27 1808 72000 2,5
3 | Tenax Carbon STS 1600 tex 0,89 | 24000 7 3912 240000 1,6
4 | Technora Aramid 167 tex 0,12| 1000 12 3503 78500 4,5

Ag = Rovingquerschnittsfliche; ns = Filamentanzahl; f; = Filamentzugfestigkeit; £; = E-Modul des Filaments;
& « = Filamentbruchdehnung

Die verwendeten textilen Gelege unterscheiden sich entsprechend den in Kapitel 2.2.3
vorgestellten Fiinf-Kriterien-Beschreibungsschemas hinsichtlich

. des Rovings,

o des Bindungstyps (Franse, Trikot),

. des Gitterabstandes in 0°-Richtung (Kettrichtung),

o des Gitterabstandes in 90°-Richtung (Schussrichtung) und

o der Maschenlidnge des Wirkfadens.

Bis auf das Gelege MAG-05-00, das von der Firma Saertex, Saerbeck, geliefert wurde,
wurden alle Bewehrungen vom Institut fiir Textiltechnik der RWTH Aachen (ITA) auf
Kettenwirkmaschinen mit Parallelschusseintrag produziert. Die Legebarren der Ma-
schinen des ITA haben die Teilung E6, woraus in Kombination mit dem Einzugsmus-
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ter und der Rovingquerschnittsfliche die lingenbezogene Querschnittsfliche a, der
Gelege resultiert. Die strukturellen Eigenschaften einer Auswahl der verwendeten Ge-
lege sind in Tabelle 3-5 zusammengestellt.

Tabelle 3-5: Aufbau der biaxialen Gelege

Name 0°-/90°- Bindung Einzugs- | Schussfaden a; 0°/90° Fasermateria
Roving Nr. | (Stichlange [mm]) | muster - abstand [mm?2/m] I
[mm]
MAG-04-03 3/3 Franse (2,1) 1vil 8,4 105/ 105 Carbon
MAG-05-03 3/3 Franse (2,1) 1v2l 8,4 52,5/ 105 Carbon
MAG-06-03 3/3 Franse (2,1) 1v2l 16,8 52,5/52,5 Carbon
MAG-07-03 212 Franse (2,1) 1vil 8,4 105/105 AR-Glas
2D-01-05 1/1 Trikot (2,1) 1vil 8,4 52,5/52,5 AR-Glas
2D-02-05 1/1 Trikot (4,2) 1vil 8,4 52,5/52,5 AR-Glas
2D-03-05 1/1 Trikot (6,3) 1vil 8,4 52,5/52,5 AR-Glas
2D-04-05 1/1 Franse (2,1) 1vil 8,4 52,5/52,5 AR-Glas
2D-05-05 1/1 Franse (4,2) 1vil 8,4 52,5/52,5 AR-Glas
2D-06-05 1/1 Franse (6,3) 1vil 8,4 52,5/52,5 AR-Glas
2D-02-06 1/1 Trikot (4,2) 2vil 84 70/52,5 AR-Glas

In Bild 3-2 sind beispielhaft Gelege abgebildet, die sich in wesentlichen Eigenschaften
unterscheiden und in den experimentellen Untersuchungen hauptsidchlich eingesetzt
wurden. An ausgewihlten Gelegen wurde der Einfluss von Trinkungen mit Butadien-
Styrol-Latex oder Epoxidharz untersucht. Eine Darstellung und Beschreibung aller
untersuchten Gelege befindet sich in Anhang A 1.
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Bild 3-2: Auswahl untersuchter textiler Gelege (vertikal: 0°-Richtung (Kettfaden); ho-
rizontal: 90°-Richtung (Schussfaden))
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4 Experimentelle Untersuchung des Zugtragverhaltens

4.1 Einaxiale Zugbeanspruchung - Dehnkdérperversuche

4.1.1 Allgemeines

Die Untersuchungen zum Tragverhalten textilbewehrter Elemente unter einaxialer
Zugbeanspruchung wurden mit zwei unterschiedlichen Versuchskorpern durchgefiihrt.
Der Dehnkorper Typ I entsprach weitestgehend dem von MOLTER /Mol05/ verwende-
ten Versuchskorper. Aufgrund der Herstellung in einer stehenden Schalung ist dieser
Versuchskorper fiir die Untersuchung unterschiedlicher Herstellverfahren sowie fiir
die Bewehrung mit Einzelrovings allerdings ungeeignet. Deshalb wurde ein weiterer
Dehnkorpertyp (Typ II) entwickelt.

Die in den folgenden Kapiteln dargestellten Versuchskurven sind reprasentativ flir ei-
ne Versuchsserie von mindestens drei Einzelversuchen. Allerdings sind die Streuun-
gen innerhalb der Versuchsserien typischerweise relativ hoch. Teilweise betrug die
relative Differenz zwischen Maximum und Minimum der Tragfahigkeit bis zu 25 %.

4.1.2 Geometrie, Herstellung und Lagerung der Versuchskorper

4.1.2.1 Dehnkorper Typ I

Die Geometrie des Dehnkorpers Typ I (Bild 4-1) wurde im Vergleich zu dem in
/Mol05/ beschriebenen Versuchskorper im Lasteinleitungsbereich verdndert, indem
dessen Dicke von 30 mm auf 60 mm vergroBBert wurde. Diese MaBBnahme diente zur
Vermeidung der Rissbildung im Lasteinleitungsbereich auch bei den zu erwartenden
hoheren Tragfahigkeiten carbonbewehrter Dehnkorper.

Die Dehnkdrper wurden in einer stehenden Schalung hergestellt und die textile Be-
wehrung zur Lagesicherung leicht gegen die Schalung angespannt. Der Beton wurde
bei gleichzeitigem Verdichten auf dem Riitteltisch von oben eingegossen. Die Solldi-
cke der Versuchskorper im Messbereich betrug 10 mm. In Abhéingigkeit des Beweh-
rungsgrades stellte sich herstellungsbedingt teilweise eine etwa 10 % groflere Quer-
schnittsdicke ein, die bei der Versuchauswertung beriicksichtigt wurde. Zur Lasteinlei-
tung war in den Endbereichen ein Lochblech mit einer angeschweillten Hiilse einbeto-
niert, durch die bei der Versuchsdurchfiihrung ein Bolzen zur Kopplung mit der Priif-
maschine gefiihrt wird.

Die Versuchskorper wurden nach einem Tag ausgeschalt und 24 Stunden im Wasser-
bad bei 20°C gelagert. AnschlieBend wurden sie in feuchten Jutetiichern und Plastikfo-
lie im Klima der Versuchshalle 25 Tage nachbehandelt, bevor sie einen Tag vor der
Versuchsdurchfiithrung ausgepackt und vorbereitet wurden.
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Die Biegezug- und Druckfestigkeit der Matrix jeder Betoncharge wurde an Prismen
mit den Abmessungen 40 x 40 x 160 mm? entsprechend DIN EN 196-1 /DIN196/ be-
stimmt. Nach /Bro06/ sind die an diesen Probekorpern gemessenen Materialkennwerte
auf die Festigkeiten in den groftenteils diinnwandigeren Textilbetonbauteilen iiber-
tragbar.
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Bild 4-1: Geometrie des Dehnkdrpers Typ 1

4.1.2.2 Dehnkdrper Typ II

Die Dehnkdrper Typ I (Bild 4-2) besitzen eine konstante Dicke von 10 mm und wer-
den in einer liegenden Schalung hergestellt. Die Schalung ermdglicht sowohl die Her-
stellung der Versuchskorper im GieBverfahren als auch durch Laminieren. Zur Lagefi-
xierung beim Gielen des Betons ist eine Vorrichtung zum leichten Anspannen der
Bewehrung vorhanden. Nach der Herstellung werden die Versuchskorper analog zum
Dehnkorper Typ I nachbehandelt. Zur Lasteinleitung ist der 10 cm breite Messbereich
taillenformig auf 17 cm aufgeweitet. Die Anordnung zusitzlicher Stahleinbauteile zur
Lasteinleitung ist bei diesem Versuchskorper nicht erforderlich.
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Bild 4-2: Geometrie des Dehnkdrpers Typ 11

4.1.3 Messtechnik

4.1.3.1 Induktive Wegaufnehmer

StandardméBig wurden die Ladngenidnderungen der Versuchskorper mit drei induktiven
Wegaufnehmern gemessen. Die Messbasis betrug bei dem Dehnkorper Typ I 600 mm
(Bild 4-3). Zur Berechnung der mittleren Dehnung des Bauteils wurde die gemessene
Langendnderung auf die Lange 450 mm bezogen, da die Randbereiche der Messbasis
aufgrund der grofleren Querschnittsdicken ungerissen bleiben.

600 [mm]

[P i

Wegaufneh mer

Bild 4-3: Dehnkorper mit induktiven Wegaufnehmern

Auf einer Seite des Priitkorpers wurden zwei Wegaufnehmer jeweils im Randbereich
und ein weiterer auf der gegentiberliegenden Seite mittig angebracht, um ungleichfor-
mige Verformungen infolge Schiefstellungen oder Kriimmungen des Priifkdrpers so-
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wohl um die starke als auch um die schwache Achse feststellen zu konnen. Die Zug-
kraft wurde mit einer in der Priifmaschine eingebauten Kraftmessdose gemessen und
ebenso wie die mit den Wegaufnehmern aufgezeichneten Verschiebungen im 0,5-
Sekunden-Intervall an einen PC {ibertragen, der die Daten mit der Software Dia
DAGO synchron erfasst und im ASCII-Format speichert. Parallel wurden die Kraft
sowie der Traversenweg von dem Steuerungs-PC der Priifmaschine aufgezeichnet,
wodurch eine Kontrolle der Messwerte moglich war. Die Anordnung der Wegaufneh-
mer beim Dehnkorper Typ 11 erfolgte analog. Allerdings betrug die Messbasis nur
450 mm, so dass die Verformungen im ungestorten Bereich konstanter Breite zwi-
schen den taillenférmigen Lasteinleitungsbereichen gemessen wurden.

4.1.3.2 Photogrammetrie

Zur Deformationsmessung und Risserkennung wurde bei ausgewéhlten Versuchen mit
der Photogrammetrie ein dreidimensionales, optisches Messverfahren eingesetzt. Die
Untersuchungen mit diesem Messverfahren fanden in Zusammenarbeit mit dem Geo-
datischen Institut (GIA) der RWTH Aachen im Rahmen des Teilprojektes D8 des SFB
532 statt /Lan06/.

Die Photogrammetrie ist ein beriihrungsloses Messverfahren, das der Gewinnung zu-
verldssiger Informationen iiber physikalische Objekte und der Umwelt durch Auf-
zeichnung, Messung und Interpretation von Bildern und digitalen Darstellungen dient.
Die Aufzeichnung eines Bildes als Zwischenspeicher geometrischer Informationen
lasst sich als entscheidendes Kennzeichen dieses Verfahrens nennen /Reg90/. Fiir die
stereoskopische, dreidimensionale Messung sind mindestens zwei Aufnahmen dessel-
ben Objektes aus unterschiedlichen Perspektiven erforderlich. Verwendet wurden hier-
fiir drei hochauflosende digitale Kameras (Kodak DCS Pro 14n, 13,8 MP), die aus
unterschiedlichen Winkeln auf das Messfeld stabil ausgerichtet waren. Thre Positionen
im Raum wurden vor dem Versuch durch die Aufnahme eines dreidimensionalen Ka-
librierkorpers und der Auswertung mittels Triangulation ermittelt. Bild 4-4 zeigt die
Anordnung der Kameras bei einem Dehnkorper- und einem Querkraftversuch.

Auf der Bauteiloberfliche des zu untersuchenden Bereiches wurden als Markierung
kreisrunde Messmarken mit einem Durchmesser von 3 mm und einem Rasterabstand
von 5 mm aufgebracht. Bei den Dehnkérperversuchen musste auf der mit den Mess-
marken beklebten Bauteilseite auf die Anordnung zusitzlicher Wegaufnehmer ver-
zichtet werden (Bild 4-5), da das optische Verfahren keine verdeckten Bereiche erfas-
sen kann. Durch die Anordnung von zwei induktiven Wegaufnehmern auf der gege-
niiberliegenden Versuchskorperoberfldche bestand die Moglichkeit zur gegenseitigen
Kontrolle der Verschiebungsmessung durch Wegaufnehmer und Photogrammetrie.
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Bild 4-4: Versuchsaufbauten fiir Photogrammetriemessungen
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Bild 4-5: Dehnkorper mit induktiven Wegaufnehmern und Messmarken

Die Berechnung der dreidimensionalen Bildkoordinaten bei bekannten Kamerapositi-
onen entspricht der photographischen Projektion, die mathematisch abgebildet wird.
Durch die Verschneidung der Bildstrahlen einzelner Messmarken in den Bildern lésst
sich ihre Position im Raum bestimmen. Weitere Beschreibungen sowie eine detaillier-
te Darstellung der mathematischen Grundlagen des photogrammetrischen Verfahrens
sind /Luh03, Kra97/ zu entnehmen.

Wihrend des Versuchs wurden die Kameras in regelméfBigen, dem Versuchsablauf
angepassten Abstidnden synchron ausgelost und die Aufnahmen abgespeichert. Die
Aufnahmen wurden am GIA mit dem auf dem CAD-System MicroStation basierenden
digitalen Auswertesystem PHIDIAS /Ben97/ eingelesen, um hieraus die dreidimensio-
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nalen Koordinaten der Messpunkte zu bestimmen. Die exakte Zuordnung der Auf-
nahmen zur jeweiligen Laststufe wurde durch den Aufbau einer digitalen Kraftanzeige
im Aufnahmefeld der Kameras sichergestellt. Die Darstellung der relativen Verschie-
bungen zwischen den Messmarken bei der jeweiligen Laststufe im Vergleich zum Ver-
suchsbeginn ermoglicht Aussagen zur Rissbildung und zu Rissuferbewegungen. Die
hierzu entwickelte und in das Programmsystem MicroStation implementierte Anwen-
dung RIZ ist in /Ben03/ beschrieben. Die Genauigkeit des Messverfahrens liegt bei
4 um.

4.1.3.3 ARAMIS

Das optische Verformungsmesssystem ARAMIS der Firma GOM, Braunschweig, er-
moglicht ebenso eine beriihrungslose und materialunabhéingige Bestimmung von zwei-
und dreidimensionalen Verformungen von Bauteiloberflachen. Im Folgenden wird die
Funktionsweise des Messsystems kurz beschrieben. Auf eine detaillierte Darstellung
der Messtechnik wird an dieser Stelle verzichtet; hierzu sei auf /Ara04/ verwiesen.

Bei der Messtechnik ARAMIS wird ein auf die Bauteiloberflache aufgebrachtes - un-
regelméBiges oder regelmafiges - Strukturmuster, das der Deformation in unterschied-
lichen Lastzustdnden folgt, mit einer oder, bei dreidimensionaler Messung, mit mehre-
ren CCD-Kameras aufgezeichnet. Um eine flichendeckende Aufnahme des zu unter-
suchenden Messfeldes sicherzustellen, ist ein starker Kontrast der Oberflachenstruktur
zu erzeugen. Bei den mit ARAMIS untersuchten Versuchkorpern wurde ein entspre-
chender Kontrast in zwei Arbeitsschritten realisiert. Zundchst wurde eine mattweil3e
Farbe als Grundierung aufgetragen, bevor ein unregelmifiges Punktfeld mit einem
schwarzen Folienstift oder einer Farbspraydose aufgebracht wurde.

Mit der digitalen Bildbearbeitung werden in den Bildern des Ausgangszustandes Fa-
cetten definiert, die in jedem weiteren Bild wieder gefunden werden. Uber Algorith-
men erhdlt man fiir jeden Lastzustand die Koordinaten der Facetten auf der Bauteil-
oberflache. Die Differenz zwischen den Koordinaten eines bestimmten Lastzustandes
und den Koordinaten des unverformten Ausgangszustandes ergibt die Verschiebungen
und Verformungen im Messfeld.

Die Steuerung der Aufnahmefrequenz tibernimmt ein am Kamerasystem angeschlos-
sener Messrechner. Die ARAMIS-Software bietet u. a. die Moglichkeit, die Ergebnis-
se in Schnittdiagrammen darzustellen. Die den Diagrammen zu Grunde liegenden Da-
ten werden hierzu in eigenen Dateien abgelegt und konnen zur weiteren Auswertung
exportiert werden.

Da nur eine Kamera zur Verfiigung stand, war lediglich eine zweidimensionale Ver-
formungsmessung mit der Messtechnik moglich. Deshalb wurde sie nur fiir Querkraft-
versuche eingesetzt, da bei diesen im Gegensatz zu den Dehnkorper- und Scheibenver-
suchen die Verschiebungen aus der Bauteilebene aufgrund der Versuchskdrpergeomet-
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rie vernachlédssigbar sind. Gegeniiber der Photogrammetrie bietet ARAMIS den Vor-
teil einer schnelleren Auswertung.

4.1.4 Versuchsdurchfiihrung

Die Dehnkorperversuche wurden weggeregelt mit der Verformungsgeschwindigkeit
I mm/min in einer elektromechanischen Kugelumlaufspindelmaschine der Firma
INSTRON durchgefiihrt. Von der Priifmaschine wurde die Zugkraft beim Dehnkorper
Typ I (Bild 4-3) {iber ein kardanisches Gelenk mittels Bolzen {ibertragen, die durch an
Lochblechen angeschweifiten Hiilsen gefiihrt wurden. Die Lochbleche waren in der
Langsachse des Versuchskorpers einbetoniert (Bild 4-1) und dienten zu einer gleich-
maéafBigen Lasteinleitung in den umgebenden Beton. Beim Dehnkorper Typ II erfolgte
die Lasteinleitung {iber Formschluss durch an den taillenformig verlaufenden Uber-
gangsbereich angepasste keilformige Stahlbacken.

4.1.5 Vergleich der Ergebnisse mit Dehnkdrper Typ | und Typ Il

Zwischen den beiden verwendeten Dehnkorpertypen bestehen Unterschiede hinsicht-
lich der geometrischen Eigenschaften, der Betonierrichtung sowie der Lasteinleitung.
Deshalb wurden zum Vergleich des Zugtragverhaltens beider Dehnkorper Versuchs-
reihen durchgefiihrt, bei denen zwei Glasgelege mit unterschiedlichen geometrischen
Eigenschaften und Verbundqualititen eingesetzt wurden. Bei dem Gelege 2D-11-07
handelt es sich um eine Charge des Geleges MAG-07-03 (Tabelle 3-5), das aus Ro-
vings mit dem Titer 2400 tex mit einer Fransebindung besteht. Das Gelege 2D-02-06
hat eine Trikotbindung und besteht aus Rovings mit dem Titer 1200 tex. In Bild 4-6
sind repriasentative Ergebnisse der Versuchsserien dargestellt, wobei auf der Ordinate
die rechnerische Textilspannung o, nach Gleichung (4-1) und auf der Abszisse die
Dehnung des Verbundbauteils ¢, aufgetragen sind.

_r
O-tex - Z (4—1)
mit F, Zugkraft [N]
A, Bewehrungsquerschnittsfliche der eingebauten Gelege [mm?]
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Bild 4-6: Vergleich der Textilspannungs-Dehnungskurven von Dehnkorper Typ I und
Typ II mit unterschiedlichen Bewehrungen; links: 2D-11-07 (o,= 1,9 %),
rechts: 2D-02-06 (o, = 1,4 %)

Ohne an dieser Stelle detailliert auf das Tragverhalten textilbewehrter Dehnkorper und
die maf3geblichen Versagensmechanismen einzugehen, werden im Folgenden die we-
sentlichen Ergebnisse der Vergleichstests zusammenfassend dargestellt:

e Aufgrund der Herstellung in einer liegenden Schalung sind die Erstrisslasten
bei Dehnkorper Typ II geringer als bei Typ I, der in einer stehenden Schalung
betoniert wird. Ursache sind die unterschiedlichen Eigenschaften der Schal-
und der Betonierseite bei Typ II, die ungleichmiBigen Schwindverformungen
beider Bauteilseiten, die teilweise eine Kriimmung des Versuchskorpers zur
Folge haben. Das Gefiige der Schalseite ist dichter als das der Betonierseite.
Zusiatzlich konnen mogliche Absetzvorgénge eine Verdnderung der Betonzu-
sammensetzung nahe der Oberfldche erzeugen, obwohl ein ausgepriagtes Blu-
ten des Betons nicht beobachtet wurde. In /Jes04/ wurden die Auswirkungen
der Herstellung in einer liegenden Schalung auf das Erstrissverhalten bei
Dehnkdrperversuchen eingehend untersucht.

e Bei Gelege 2D-11-07, das wegen der zu einem komprimierten Roving-
querschnitt fithrenden Fransebindung und des groeren Rovingtiters schlechte-
re Verbundeigenschaften aufweist als das Gelege 2D-02-06, zeigt sich ein
deutlicher Einfluss des Dehnkorpertyps auf die Bruchlast. Wahrscheinlich hat
die unterschiedliche Betonierrichtung Auswirkungen auf die Matrixpenetrati-
on der Rovings, die sich im Wirkungsgrad der Bewehrung duflert. Dieser Ef-
fekt scheint bei dem Gelege 2D-02-06 aufgrund der offeneren Bindung und
des kleineren Rovingtiters von untergeordneter Bedeutung zu sein.

e Die Versuche mit dem Gelege 2D-02-06 lassen den Schluss zu, dass die unter-
schiedliche Ausfiihrung der Lasteinleitung keine signifikanten Auswirkungen
auf das Zugtragverhalten des Bauteils und den Versagensablauf hat. Dennoch
kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei textilen Bewehrungen mit anderen
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Eigenschaften der durch die Lasteinleitung bei Dehnkdrper Typ I erzeugte
zweiaxiale Spannungszustand im Verankerungsbereich zu einer Beeintréchti-
gung des Tragverhaltens fiihrt. Dies konnte eine weitere Ursache fiir die unter-
schiedlichen Ergebnisse der Versuche mit dem Gelege 2D-11-07 sein.

Die Resultate der Untersuchungen fiihren zu dem Schluss, dass nicht generell von ei-
ner uneingeschriankten Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse beider Dehnkorperty-
pen ausgegangen werden kann. Deshalb werden in den folgenden Kapiteln die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Versuchskorpertypen getrennt voneinander betrachtet.

4.1.6 Versuchsmatrix

Zur Darstellung der wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen zum axialen Zug-
tragverhalten von textilbewehrtem Beton werden einzelne Versuchsserien detailliert
beschrieben. Diese werden entsprechend der Dehnkdrpertypen in zwei Versuchsmatri-
zes eingeordnet. Die Versuchsserien bestanden aus mindestens drei Einzelversuchen.

Der Hauptteil der Untersuchungen wurde mit dem Dehnkorper Typ I durchgefiihrt.
Als die Verbundeigenschaften der Bewehrung beeinflussenden Parameter wurden Ro-
vingtiter, Bindungstyp und Maschenldnge variiert. Daneben wurden Untersuchungen
mit schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung und Lastwechselbeanspruchung durchge-
fiihrt. Zusammenfassend ist die Versuchsmatrix in Tabelle 4-1 dargestellt. In Anhang
A 2 sind die Versuchsergebnisse tabellarisch zusammengestellt.

Tabelle 4-1: Versuchsmatrix Dehnkorper Typ [

Bewehrung . 3 3 3 0 o 0 0 0 0 ©

~ < T © QP Q Q Q Q Q Q@
Sl gl3|gl3| 8|83 ]8]8&)|8
Q21212 a|aldald|adlala

Parameter s s s s N N N N N N N

Kett- / Schussfaden X

Fasermaterial X X

Rovingtiter X X

Bindung X X X X X X

Bewehrungslagen X X

Bewehrungsorientierung X X

Low cycle fatigue X X X

Butadienstyrol-Trankung X X

68



Die wegen herstellungstechnischer Randbedingungen mit Dehnkorper Typ I nicht va-
rilerbaren Parameter wurden mit Dehnkorpern vom Typ II untersucht. Dieser eignet
sich insbesondere zur Bewehrung mit Einzelrovings und kann im Gie3- und Laminier-
verfahren hergestellt werden. Ebenso bietet er Vorteile bei der Verwendung von epo-
xidharzgetrankten Gelegen, da die Lasteinleitungsbleche beim Typ I ein Aufspalten
des Verankerungsbereichs bei den hohen Verbundspannungen der Bewehrung be-
schleunigen. Eine Ubersicht der Versuche mit dem Dehnkérper Typ II gibt Tabelle
4-2.

Tabelle 4-2: Versuchsmatrix Dehnkorper Typ 11

Bewehrung Einzelrovings
(ap]
%) S 5 Q
T T <t
88 |0 |z | 8|23
Q 8 5 8 % N~ ) A 2
s 2 5 9 N N s
<N < — -
O
Parameter
Fasermaterial X X X
Herstellverfahren X X
Epoxidharztrankung X X

4.1.7 Versuchsergebnisse mit Einzelrovings (Dehnkorper Typ I1)

Zum Vergleich des Tragverhaltens der Fasermaterialien AR-Glas (2400 tex), Carbon
und Aramid im Verbundbauteil wurden Zugversuche mit dem Dehnkorper Typ 11
durchgefiihrt. Die Rovings wurden direkt von der Spule entnommen und eingebaut.
Die Dehnkorper waren mit jeweils 12 Rovings bewehrt, die im Abstand von 8 mm
nebeneinander eingelegt wurden. Um Einfliisse aus dem Bewehrungsgrad auszu-
schliefen, wurden sieben Aramidrovings, deren Querschnittsfliche jeweils 0,12 mm?
betrigt, zu einem Bewehrungsstrang (Querschnittsfliche 0,84 mm?) zusammengefasst.
Die Querschnittsfliche des AR-Glasrovings und des Carbonrovings betrdagt 0,89 mm?.

In Bild 4-7 sind Textilspannung-Dehnungsverldaufe aus repriasentativen Dehnkorper-
versuchen dargestellt, anhand derer die Unterschiede in den Material- und Verbundei-
genschaften der Fasermaterialien ablesbar sind. Die grofite Textilbruchspannung
Orex.max €rr€IChten die Aramidrovings mit etwa 1650 N/mm? bei einer Dehnung des
Messbereichs von 24 %o. Die Ausnutzung der Filamentzugfestigkeit im Verbundquer-
schnitt betrdgt somit 47 %. Die Textilbruchspannung o, ... (Gleichung (4-2)) ist der
rechnerische Mittelwert der Filamentspannung im Bruchzustand.
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Bild 4-7: Ergebnisse der Dehnkorperversuche mit AR-Glas-, Carbon- und Aramid-
Rovings

O oy = —— 4-2
tex ,max A ( )

t

mit F,,  maximale Zugkraft [N]
A, Querschnittsfliche der Bewehrung [mm?]

Die AR-Glasrovings erreichten mit 600 N/mm? eine Ausnutzung von 33 % der Fila-
mentzugfestigkeit. Das Versagen war bei beiden Fasermaterialien durch ein sukzessi-
ves Filamentversagen bei Erreichen der Bruchlast gekennzeichnet, in dessen Verlauf
die Rovings vollstindig durchtrennt wurden.

Ein abweichendes Tragverhalten zeigten die carbonbewehrten Dehnkorper, bei denen
ein Verankerungsversagen zu beobachten war, das sich in dem Herausziehen eines
Grofiteils des Rovingquerschnittes aus dem Lasteinleitungsbereich bei gleichzeitig
abnehmender Tragfahigkeit duBBerte. Die maximale Textilspannung o, . betrug mit
520 N/mm? lediglich 13 % der Filamentzugfestigkeit. Ursache sind die aufgrund der
hydrophoben Eigenschaften des Materials und des Filamentdurchmessers von 7 pm
geringe Matrixpenetration und die offensichtlich schlechten Verbundeigenschaften
zwischen den Filamenten.

Die unterschiedlichen Verbund- und Forminderungseigenschaften der Bewehrungs-
materialien sind gleichfalls am Rissbild der Versuchskorper und den gemessenen Riss-
breiten ablesbar. Reprisentative Rissbilder der Versuchkorper sind in Bild 4-8 darge-
stellt.
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AR-Glas Vetrotex 2400 tex
Mittlerer Rissabstand: 1,6 cm
Mittlere Rissbreite: ~ 0,1 mm

e €1 Gy = 600 N/mm?

Aramid Twaron 7 x 167 tex
Mittlerer Rissabstand: 0,9 - 1,0 cm
Mittlere Rissbreite: ~ 0,25 mm

bei oiex = 1650 N/mm?

Carbon Tenax STS 1600 tex
Mittlerer Rissabstand: 6,5 cm
Mittlere Rissbreite: ~ 0,2 mm
bei oiex = 520 N/mm?

Bild 4-8: Rissbilder der Dehnkorper mit Bewehrung aus Einzelrovings

Bei der Bewehrung mit AR-Glasrovings stellten sich ein mittlerer Rissabstand von
1,6 cm und eine mittlere Rissbreite von etwa 0,1 mm bei Maximallast ein. Ein feineres
Rissbild mit Abstdnden von 0,9 bis 1,0 cm zeigte sich bei den aramidbewehrten Pro-
bekorpern. Aufgrund der groBeren Bruchdehnung der Aramidfasern ergab sich eine
groflere mittlere Rissbreite von 0,25 mm. Die deutlich schlechteren Verbundeigen-
schaften der Carbonrovings im Vergleich zu den AR-Glas- und Aramidrovings hatten
zur Folge, dass sich nur wenige Risse in einem Abstand von 6,5 cm bildeten, bevor
das Pull-out-Versagen eintrat. Wegen der geringen Rissanzahl konzentrierte sich die
Verformung auf den Versagensriss, so dass die mittlere Rissbreite von etwa 0,2 mm
wenig aussagekriftig ist. Auf die typische Rissentwicklung bei textilbewehrten Dehn-
korpern wird in Kapitel 4.1.8 noch detailliert eingegangen.

Das Tragverhalten der Fasermaterialien wird von deren Verbund- und Materialeigen-
schaften bestimmt. Da die Verbundeigenschaften der Rovings durch die textiltechni-
sche Weiterverarbeitung gezielt beeinflusst werden kdnnen, stellen diese kein Kriteri-
um fiir die Beurteilung der grundsitzlichen Eignung eines Fasermaterials fiir die Ver-
wendung als Bewehrung von Betonbauteilen dar. Gleiches gilt prinzipiell ebenso fiir
die mittlere Textilbruchspannung oder die Ausnutzung der Bewehrung, da sie signifi-
kant von den Verbundeigenschaften abhéngen. Aus den Versuchen lésst sich aller-
dings die Erkenntnis ableiten, dass eine Ausnutzung der Zugfestigkeit der Aramidfa-
sern im Hinblick auf die Gebrauchstauglichkeit aufgrund der grolen Bruchdehnung
und der daraus resultierenden groflen Bauteilverformungen nicht moglich ist. Deshalb
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wurden die weiteren Untersuchungen auf Gelege aus AR-Glas- und Carbonrovings
beschrénkt.

4.1.8 Versuchsergebnisse mit textilen Gelegen (Dehnkdrper Typ I)

4.1.8.1 Tragverhalten von Glas- und Carbongelegen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Mechanismen des Tragverhaltens von
Glas- und Carbonbewehrungen in Dehnkdrperversuchen mit den Gelegen MAG-04-03
(Carbon) und MAG-07-03 (AR-Glas) verglichen. Beide Gelege wurden mit einer
Fransebindung hergestellt und besitzen gleiche geometrische Eigenschaften. In Bild
4-9 sind die Ergebnisse von zwei Dehnkdrperversuchen dargestellt.

MAG-04-03 (Carbon)
MAG-07-03 (AR-Glas)
= = = «E-Modul Carbon

- = = -E-Modul Glas

6,0 8,0

0,0 2,0 4,0
Dehnung g [%d]

Bild 4-9: Textilspannungs-Dehnungskurven von Dehnkorperversuchen mit AR-
Glasgelege MAG-07-03 und Carbongelege MAG-04-03 (0, =1,94 %)

Die Bewehrung bestand aus jeweils zwei Lagen des Carbon- bzw. Glasgeleges. Der
Bewehrungsgrad betridgt somit p,= 1,94 %. In Bild 4-9 sind weiterhin die Arbeitsli-
nien der Filamente aufgetragen.

Im Zustand I ist kein Einfluss des Fasermaterials auf die Steifigkeit der Versuchskor-
per zu erkennen. Der Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie wird in diesem Bereich
malgeblich vom Elastizitditsmodul des Betons bestimmt. Nach der Erstrissbildung sind
die Unterschiede in den Verbund- und Materialeigenschaften deutlich am Verlauf der
Spannungs-Dehnungskurven erkennbar. Die besseren Verbundeigenschaften des AR-
Glasgeleges resultieren in einer ausgepréigteren Rissbildung, die zusammen mit dem
geringeren Elastizitditsmodul zu dem groBeren Steifigkeitsverlust im Vergleich zum
carbonbewehrten Versuchskorper fiihrt. Zur Veranschaulichung sind in Bild 4-10 die
Auswertungen von Photogrammetrie-Messungen bei einer mittleren Textilspannung
von etwa 420 N/mm?, die einer Zugkraft von 8,8 kN entsprechen, dargestellt. Wihrend
sich bei der AR-Glasbewehrung ein Rissabstand von ca. 1,6 cm mit einer mittleren
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Rissbreite von etwa 0,05 mm einstellte, hatten die Risse bei der Carbonbewehrung
einen mittleren Abstand von etwa 3,5 cm und die Rissbreite betrug lediglich 0,03 mm.

0,10 0,10 : :
- 4 — MAG-04-03
T 0,08 - 'g 0,08 4
E ] E ]
2 0,06 2 0,06
5 i 5
o 0,04 - 2 0,04 4
/2] [7)]
2 A 2 l
& 0,02 {4 & 0,02 J\ \ i
0,00 A . . | 0,00 AL ‘NMLMMEMMH
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Messbereich [mm] Messbereich [mm]

Bild 4-10: Gemessene Verschiebungsfelder (oben) und rechnerische Rissbreiten (un-
ten) im Dehnkorperversuch mit zweilagiger Bewehrung aus AR-
Glasgelege MAG-07-03 (links) und Carbongelege MAG-04-03 (rechts)
bei einer mittleren Textilspannung von 420 N/mm?

Ursache der differierenden Verbundeigenschaften ist vor allem das unterschiedliche
Eindringverhalten der Matrix in den Roving. Dieses wird mal3geblich von dem Fila-
mentdurchmesser bestimmt, der bei den Glasfilamenten etwa viermal groBer als bei
den Carbonfilamenten ist. Daraus resultieren groflere kapillare Zwischenrdume zwi-
schen den Filamenten. Zusétzlich haben Carbonfilamente hydrophobe Eigenschaften,
so dass ein Eindringen von Matrix in das Innere des Carbonrovings weitestgehend aus-
geschlossen werden kann, wie Querschnittsaufnahmen von einbetonierten Rovings mit
der Rasterelektronenmikroskopie bestétigen /Heg06/. Glasrovings weisen einen grof3e-
ren Anteil dulBerer Filamente mit direktem Matrixkontakt auf, wie auch in Simulations-
rechnungen mit dem Two-Subroving-Model festgestellt wurde /Bru07/. In Kapi-
tel 5.2.2.2 wird auf die Auswertung der REM-Aufnahmen von Rovingquerschnitten
im Beton detaillierter eingegangen.

In /Bru07/ werden anhand numerischer Untersuchungen die Ursachen fiir das vor al-
lem bei der Carbonbewehrung auffillige Phanomen erldutert, dass die groflten Riss-
breiten an den Rédndern des Messbereiches (Bild 4-10 (rechts)) auftreten. Zwischen
den Rissen sind die inneren Filamente wegen der Uberlagerung der Lasteinleitungs-
langen quasi verankert. Aufgrund der fehlenden Symmetriebedingungen am dufersten
Riss im Ubergang zwischen Messbereich und Lasteinleitungsbereich 1dsen sich die
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inneren Filamente tiber eine groBere Lange in den Lasteinleitungsbereich ab. Die Fol-
ge dieser Randstorung ist eine geringere Dehnung der inneren Filamente in den Rand-
bereichen als im mittleren Teil des Messbereiches. Aus Gleichgewichtsgriinden ist die
Belastung der duBleren Filamente dementsprechend in diesen Bereichen am groften,
weshalb das Versagen des Versuchkorpers grofitenteils an einem Ende des Messberei-
ches eintritt. Diesen Effekt verdeutlicht Bild 4-11, in dem das Verformungsfeld sowie
die Rissbreitenverteilung bei dem carbonbewehrten Dehnkorper bei maximaler Last
dargestellt sind. Wiahrend die Rissbreiten im Mittelbereich etwa 0,05 mm betragen,
offnet sich der Versagensriss bei maximaler Last auf 0,25 mm. Nach Uberschreiten der
Bruchlast werden die Carbonrovings groftenteils wie schon bei den Versuchen mit
Einzelrovingbewehrung iiber die gesamte Linge aus dem Lasteinleitungsbereich he-
rausgezogen.

0,30 5

— 0,25 MAG-04-03

0,20 4
0,15
0,10 E
0,05§

0 100 200 300 400 500
Messbereich [mm)]

|

Rissbreite [mm

Bild 4-11: Rissbild (oben), Verschiebungsfeld der Photogrammetriemessung (Mitte)
und Rissbreiten (unten) eines Dehnkdrpers mit zweilagiger Carbonbeweh-
rung MAG-04-03 bei Maximallast
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Beim Vergleich der Spannungs-Dehnungslinien der Dehnkorperversuche in Bild 4-9
mit den jeweiligen Arbeitslinien des nackten Filaments ist die geringere Steifigkeit der
Bewehrung im Verbundquerschnitt im Zustand IIb offensichtlich. Dieser Sachverhalt
entspricht den Beobachtungen fritherer Untersuchungen /Jes04, Mol05/. Als Ursache
wird das Versagen der Randfilamente in der Hauptrissbildungsphase (Zustand Ila)
vermutet, aus dem eine Verringerung der Bewehrungsquerschnittsfliche resultiert.
Gegen diese These spricht allerdings wie in /Bru07/ angemerkt das ausgepréigte Riss-
bild, das sich ohne Beteiligung der dulleren Filamente aufgrund der schlechten Ver-
bundeigenschaften der inneren Filamente nicht einstellen konnte.

Als eine weitere mogliche Ursache der verringerten Steifigkeit in Zustand IIb ist das
oben beschriebene Abldsen der inneren Filamente im Lasteinleitungsbereich denkbar.
Im Falle der Carbonbewehrung resultiert hieraus ab einer Bauteildehnung von etwa
2 %o eine unterhalb der Filament-Arbeitslinie verlaufende Spannung-Dehnungslinie.
Zur Uberpriifung dieses Effektes wurden in /Kog07/ Dehnkdrperversuche durchge-
fiihrt, bei denen die Carbonbewehrung im Lasteinleitungsbereich vollstindig mit Epo-
xidharz getrankt war, so dass ein homogener Rovingquerschnitt entsteht und das Ablo-
sen der inneren Filamente ausgeschlossen ist. Hierbei stellte sich allerdings keine sig-
nifikante Steigerung der Steifigkeit ein, wohingegen die Bruchlast aufgrund der guten
Verankerung aller Filamente deutlich anstieg.

Als weitere Ursache der geringen Steifigkeit in Zustand IIb ist deshalb nach Meinung
des Verfassers ebenfalls die nicht abgeschlossene Rissbildung in Betracht zu ziehen.
In den Versuchen wurde zumeist bis zum Versagen das Entstehen weiterer Risse beo-
bachtet, d. h. ein vollstindig abgeschlossenes Rissbild stellte sich bei keinem der Ver-
suche ein. Ahnliche Beobachtungen werden auch bei /Jes04/ beschrieben, der die Be-
zeichnung ,,diffuse Rissbildung* verwendet. Weitere Untersuchungen und Ausfiihrun-
gen zu diesem Effekt folgen bei der Analyse des Tragverhaltens in Kapitel 5.

4.1.8.2 Vergleich des Tragverhaltens von Kett- und Schussfdaden

Die Kenntnis des Tragverhaltens beider Gelegerichtungen ist vor allem bei zweiaxial
beanspruchten Bauteilen sowie der Bewehrung in schubbeanspruchten Bereichen er-
forderlich. Typischerweise haben die Kett- und Schussfiden eines Geleges bedingt
durch die textile Bindung eine unterschiedliche &uBlere Erscheinung. Wihrend der
Wirkfaden den Kettfaden {iber seine gesamte Linge umgibt, fiihrt die Bindung bei der
Schussrichtung lediglich an den Kreuzungspunkten mit den Kettfaden zu einer Verén-
derung der geometrischen Eigenschaften des Rovings. Am deutlichsten wird dieser
Effekt bei einer Fransebindung, deren Kettfiden eine runde, kompakte Form aufwei-
sen, wohingegen der Schussfaden flacher und offener erscheint (Bild 4-12, links).

In den Spannungs-Dehnungslinien von Dehnkdrperversuchen mit dem AR-Glasgelege
MAG-07-03, deren Kett- bzw. Schussrichtung jeweils in Kraftrichtung ausgerichtet
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wurde, wird der Einfluss der Rovinggeometrie auf das Tragverhalten deutlich (Bild
4-12, rechts).
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Bild 4-12: MAG-07-03 (links); Textilspannungs-Dehnungskurven der Dehnkorperver-
suche mit MAG-07-03 (p, = 1,94 %) in Kett- bzw. Schussrichtung (rechts)

Wihrend der Hauptrissbildungsphase (Zustand Ila) ist die Steifigkeit in Schussrich-
tung des Geleges groBer und der Ubergang zum Zustand IIb ist weniger deutlich aus-
geprdgt. Ein Einfluss der Gelegerichtung auf die Steifigkeit in Zustand IIb ist nicht
erkennbar. Die Textilbruchspannung in Schussrichtung liegt mit einem Mittelwert von
620 N/mm? deutlich iiber der der Kettrichtung (470 N/mm?).

Ursache fiir das unterschiedliche Tragverhalten ist der grofere Anteil duBBerer Filamen-
te aufgrund der besseren Matrixpenetration bei den Schussfaden. Die dufleren Fila-
mente haben direkten Kontakt zur Matrix und daher bessere Verbundeigenschaften.
Da zur Aufnahme der freiwerdenden Zugkraft eine grofere Querschnittsfliche der
Bewehrung mit guten Verbundeigenschaften zur Verfligung steht, ergeben sich eine
Verkiirzung des Rissabstandes, geringere Rissbreiten bei gleichem Lastniveau und
eine Verstirkung des Tension Stiffening.

Im folgenden Kapitel wird der Einfluss der textilen Bindung, die maB3geblich die Ro-
vinggeometrie beeinflusst, ndher untersucht.

4.1.8.3 Einfluss der textilen Bindung (AR-Glas)

In einer Parameterstudie mit zweidimensionalen Gelegen aus dem AR-Glasroving mit
dem Titer 1200 tex wurde der Einfluss unterschiedlicher Bindungen untersucht. Die
Gelege hatten den gleichen strukturellen Aufbau:
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o das Einzugsmuster 2vll, resultierend in einem Abstand der Kettfiden von
8,4 mm und einer Querschnittsfliche von 52,5 mm?/'m,

e den Schussfadenabstand 8,4 mm.

Es wurden jeweils drei Gelege mit Franse- und mit Trikotbindung untersucht, bei de-
nen die Stichldnge der Wirkfaden zwischen 2,1 mm, 4,2 mm und 6,3 mm variiert wur-
de. In Bild 4-13 sind représentative Spannungs-Dehnungslinien der Versuchsreihen fiir
die Gelege mit Fransebindung und Trikotbindung dargestellt.

800 g~ o ‘ 800 ;
700 11 Franse ‘ } 700 1 Trikot ‘
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‘E 500 | £ 500 :
§ 400 | £ 400 |
5 300 6,3 mm Stichlange | P :gg ] 6,3 mm Stichlange |
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Bild 4-13: Gelege aus AR-Glas 1200 tex Rovings mit Franse- (links) und Trikotbin-
dung (rechts) und unterschiedlicher Stichlange des Wirkfadens

Im Zustand I ist kein wesentlicher Einfluss der Gelegeeigenschaften zu erkennen. Die
Steifigkeit des Dehnkdrpers wird vom E-Modul des Betons bestimmt. Unterschiede
ergeben sich beim Vergleich der Erstrissspannungen, die bei den Gelegen mit Trikot-
bindung hoher sind als bei den Gelegen mit Fransebindung. Offensichtlich wird durch
die offenere Rovingstruktur und die folglich bessere Matrixpenetration bei der Trikot-
bindung die rissunterdriickende Wirkung der textilen Bewehrung gesteigert. Die fiir
eine eindeutige weitergehende Analyse erforderliche Beriicksichtigung der jeweiligen
Matrixzugfestigkeit ist in Bild 4-14 (links) gegeben. Dort sind die Verhédltniswerte der
Erstrissspannung o, und der an den Materialproben der jeweiligen Betoncharge ermit-
telten Zugfestigkeit f;, gegeniibergestellt. Wahrend bei den Gelegen mit Fransebindung
(,,F*) keine signifikante Beeinflussung der Erstrissspannung feststellbar ist, nimmt die
rissunterdriickende Wirkung bei den Gelegen mit Trikotbindung (,,T*) mit zunehmen-
der Stichlinge der Wirkfaden zu. Der Anteil duBBerer Filamente, der mit zunehmender
Offenmaschigkeit der Rovings und abnehmendem Wirkfadenanteil steigt, bewirkt also
einen hoheren effektiven Bewehrungsgrad, der den Ubergang von der Mikrorissbil-
dung zur erkennbaren Erstrissbildung verzdgert. Gleichsam werden die Filamente mit
direktem Verbund zur Matrix bereits bei sehr geringen Bauteildehnungen aktiviert, so
dass sich hierdurch bei besserer Matrixpenetration ebenso hohere Erstrisslasten erge-
ben.
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Bild 4-14: Verhiltnis zwischen Erstrissspannung und Betonzugfestigkeit (links); Ver-
hiltnis zwischen Steifigkeit im Zustand IIb (£;;) und E-Modul des Fila-
ments (Ej;) (rechts)

In der Phase der Mehrfachrissbildung (Zustand Ila) steigen aufgrund der Streuung der
Betonzugfestigkeit liber die Bauteillinge die Spannungen mit zunehmender Dehnung
an. Das Verhiltnis der Spannungen am Beginn und am Ende der Phase der Mehrfach-
rissbildung liegt bei den Versuchen zwischen 1,1 und 1,23, wobei keine eindeutige
Tendenz hinsichtlich der Gelegeeigenschaften zu beobachten ist. JESSE stellte bei sei-
nen Untersuchungen Spannungsverhiltnisse am Beginn und am Ende des Zustan-
des Ila zwischen 1,0 und 1,3 fest /Jes04/.

Im anschlieBenden Zustand IIb setzt sich die Rissbildung weiter fort. Dementspre-
chend ist der Ubergang zwischen Zustand Ila und Zustand IIb lediglich an einer relativ
geringen Zunahme der Steigung der Spannungs-Dehnungslinie im Bereich einer Bau-
teildehnung von 2,0 bis 2,6 %0 zu erkennen. Diese Steifigkeitsdnderung ist vor allem
bei den Gelegen mit Trikotbindung wenig ausgeprigt. Die fortschreitende Rissbildung
im Zustand IIb erklédrt JESSE mit den stark streuenden Querschnittsschwichungen auf-
grund der aus den Schussfdden bestehenden Querbewehrung. Ein entsprechendes Riss-
bild wurde bei den eigenen Versuchen nicht beobachtet. BRUCKERMANN erklart die
diffuse Rissbildung mit einem stark ausgeprigten OH-Effekt (nach der Theorie von
Ohno & Hannant /Ohn94/). Bei den schlechten Verbundeigenschaften der inneren Fi-
lamente verhalten sich diese wie ein Bewehrungsglied ohne Verbund, dessen Span-
nungen bei der stetig zunehmenden Bauteildehnung linear zunehmen und zu dem stei-
genden Risslastniveau fithren. Die Steifigkeit im Zustand IIb war auch bei den hier
untersuchten Gelegen deutlich geringer als der Elastizititsmodul des Fasermaterials
Eg;. Hierbei ergab sich eine leicht abnehmende Steifigkeit von der kompaktierenden
Fransebindung zur lockeren Trikotbindung, wie dem Diagramm in Bild 4-14 (rechts)
zu entnehmen ist.

Die unterschiedlichen Verbundeigenschaften der textilen Gelege sind erwartungsge-
méfl im Rissbild ablesbar. Wihrend der Rissabstand bei der Fransebindung mit Ma-
schenldnge 2,1 mm (F-2,1) im Mittel 1,6 cm betrug, lag er bei der Trikotbindung mit
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Maschenlinge 6,3 mm (T-6,3) aufgrund der besseren Matrixpenetration und dem folg-
lich groBeren Anteil an Filamenten mit guten Verbundeigenschaften bei 0,9 cm (Bild
4-15 (links)). Als weitere Folge der besseren Verbundeigenschaften nehmen auch die
mittleren Textilbruchspannungen oy, . mit zunehmend aufgeldsterer Rovingstruktur
deutlich zu (Bild 4-15 (rechts)).
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Bild 4-15: Rissabstidnde (links) und mittlere Textilbruchspannungen (rechts)

4.1.8.4 Einfluss des Bewehrungsgrades

Der Einfluss des Bewehrungsgrades auf das Tragverhalten textiler Gelege wurde be-
reits in /Jes04, Mol05/ beschrieben. JESSE stellte keine eindeutige Abhdngigkeit der
Erstrissspannungen vom Bewehrungsgrad fest. Es ergaben sich allerdings Erstrisslas-
ten, die unterhalb der an unbewehrten Probekorpern gewonnenen Zugfestigkeit lagen,
die JESSE auf die Querschnittsschwéachungen durch die Querrovings zuriickfiihrt. Ein
signifikanter Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Faserbruchspannung wurde nicht
festgestellt. MOLTER hingegen beobachtete eine abnehmende Effektivitdt der Beweh-
rung mit steigendem Bewehrungsgrad und begriindete dies mit der gegenseitigen Be-
einflussung der Textillagen, die schlechtere Verbundeigenschaften zur Folge hat.

In Bild 4-16 sind die Spannungs-Dehnungskurven von Dehnkoérperversuchen mit dem
AR-Glasgelege MAG-07-03 (links) und dem Carbongelege MAG-04-03 (rechts) fiir
unterschiedliche Bewehrungsgrade dargestellt. Auf der Ordinate ist die auf die Quer-
schnittsfliche des Dehnkorpers bezogene Zugspannung angegeben. Bei den Dehnkor-
pern mit dreilagiger Carbongelegebewehrung kam es zur Rissbildung und zum Versa-
gen im Lasteinleitungsbereich. Deshalb wurden diese Versuche bei der Auswertung
nicht beriicksichtigt.
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Bild 4-16: Bruttoquerschnittsspannungs-Dehnungskurven fiir MAG-07-03 (links) und
MAG-04-03 (rechts) in verschiedenen Bewehrungsgraden

Ein signifikanter Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Steifigkeit in Zustand I und
die Erstrissspannung ist anhand der ausgewdihlten Versuchskurven nicht erkennbar.
Die Auswertung aller Versuche (Bild 4-17) zeigt allerdings, dass die Erstrissspannun-
gen tendenziell mit zunehmendem Bewehrungsgrad ansteigen.
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Bild 4-17: Erstrissspannungen bei Glasgelegen (links) und Carbongelegen (rechts)

Offensichtlich sind aber auch die groBen Streuungen der Erstrissspannungen in den
Versuchen, die herstellungsbedingt sowie durch Vorschiddigungen verursacht sein
konnen. Eine Erkldrung fiir die Zunahme der Zugfestigkeit des Verbundquerschnittes
liefern zum einen die Gesetze der Festigkeitslehre (ideelle Querschnittswerte).
Daneben ist aber auch eine Zunahme der rissunterdriickenden Wirkung durch die Be-
wehrung mit steigendem Bewehrungsgrad zu vermuten, wie sie auch in /Kak96/ fest-
gestellt wurde.
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Nach der Erstrissbildung ist erwartungsgemil der Einfluss des Bewehrungsgrades auf
die Bauteilsteifigkeit erkennbar. Dieser dullert sich besonders stark zwischen der ein-
lagigen und zweilagigen Bewehrungsanordnung, wobei zu beriicksichtigen ist, dass
die einlagige Bewehrung mit dem AR-Glasgelege MAG-07-03 gerade dem Mindest-
bewehrungsgrad entsprach, so dass nach der Rissbildung keine weitere Laststeigerung
moglich war.

Wihrend bei den AR-Glasgelegen die Tragfahigkeit entgegen der Beobachtungen von
MOLTER nicht signifikant durch den Bewehrungsgrad beeinflusst wird, nimmt sie bei
den Carbongelegen mit steigendem Bewehrungsgrad leicht zu (Bild 4-18).
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Bild 4-18: Textilbruchspannungen verschiedener Glasgelege (links) und Carbongelege
(rechts) bei unterschiedlichen Bewehrungsgraden

Eine Erklarung fiir diesen Effekt ist die mit zunehmendem Bewehrungsgrad steigende
Bruchdehnung. Stellt man sich die inneren Filamente als verbundlosen Bewehrungs-
strang vor, so nimmt deren Dehnung und damit Zugspannung mit wachsender Bauteil-
dehnung zu. Die steigende Bauteildehnung ist ein Resultat der mit steigendem Beweh-
rungsgrad abnehmenden Rissabstidnde. Allerdings kann an dieser Stelle aufgrund der
begrenzten Versuchsanzahl und der Streuungen innerhalb der Versuchreihen kein ein-
deutiger funktionaler Zusammenhang zwischen dem Bewehrungsgrad und der Textil-
bruchspannung angegeben werden.

4.1.9 Einfluss der Bewehrungsorientierung

In der Baupraxis ist eine exakte Ausrichtung der textilen Bewehrung in Richtung der
Hauptzugspannungen herstellungsbedingt sowie wegen wechselnder Lastzustinde
nicht an allen Stellen moglich, woraus zwangsldufig eine schiefwinklige Beanspru-
chung der textilen Bewehrung zumindest in Teilbereichen der Gesamtstruktur resul-
tiert. Aus diesen Griinden war der Einfluss der Orientierung zur Lastrichtung auf das
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Tragverhalten der textilen Bewehrung bereits Gegenstand experimenteller Untersu-
chungen /Jes04, MolO1/ (s. Kapitel 2.4.4.3), in denen eine signifikante Abnahme der
Tragfdhigkeit mit steigendem Winkel zwischen Kraft- und Bewehrungsrichtung fest-
gestellt wurde.

Zur Untersuchung des Tragverhaltens der in dieser Arbeit verwendeten Materialien
unter schiefwinkliger Beanspruchung wurden Dehnkorperversuche (Typ 1) durchge-
fithrt, in denen der Winkel o zwischen Kraftrichtung und Kettfaden des Geleges in
Schritten von 5° auf bis zu 45° variiert wurde (Bild 4-19).
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Bild 4-19: Versuchsaufbau der Dehnkdrperversuche mit geneigter Bewehrungsfiih-
rung

In den Versuchen wurden die Gelege MAG-07-03 (AR-Glas) und MAG-05-03 (Car-
bon) verwendet. Zur Sicherstellung einer ausreichenden Verankerungslinge der
schiefwinklig angeordneten Bewehrung wurden die Versuchskorper in der Mitte des
Messbereichs beidseitig tiber eine Lange von zwei Zentimetern eingekerbt (Bild 4-19).
Somit betrdgt der geringste Wert fiir die Einbindelédnge der Kettfaden /z=2,82 cm (bei
o =45°) und fiir die Schussfdaden theoretisch /z=2,01 cm bei einer Bewehrungsnei-
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gung von o = 5°, wobei der Winkel zwischen Kraftrichtung und Schussrichtung 85°
betragt.

Die wesentlichen Effekte, die das Tragverhalten bei einer schiefwinkligen Beweh-
rungsfithrung signifikant beeinflussen, resultieren aus der Umlenkung der Filamente
an den Risskanten sowie aus einer unvollstindigen Ausrichtung aller Filamente in
Kraftrichtung.

e Filamentumlenkung: Die Filamente werden durch die Umlenkkréfte gegen die
Risskanten gepresst. Hierdurch wird zum einen die Reibung zwischen Filament
und Matrix sowie zwischen den inneren Filamenten erhoht, woraus eine héhere
Verbundfestigkeit und somit moglicherweise eine verbesserte Aktivierung des
Rovingquerschnittes resultiert. Aufgrund der auf die Filamente wirkenden
Querpressungen werden gleichzeitig Kerbspannungen hervorgerufen, die zu ei-
ner Filamentschiddigung fiihren konnen. Ebenso erfahren die Filamente durch
die Umlenkung eine Kriimmung, die eine kombinierte Zug- und Biegebean-
spruchung und folglich einen linearen Spannungsgradienten im Filament er-
zeugt.

e Unvollstdndige Umlenkung: Die vollstindige Ausrichtung aller Filamente in
Kraftrichtung ist besonders fiir die inneren Filamente wenig wahrscheinlich, da
diese aufgrund von Poren im Rovinginneren die Moglichkeit haben, sich einer
Umlenkung und damit der Kraftaufnahme zu entziehen (Bild 4-20).

w<<@ Roving

—b

auBere Filamente innere Filamente
_’
—,
_’
0.~0 0<o < oc\
_’
N
—p

Bild 4-20: Umlenkung der Filamente im Riss /Bru07/

Die Auswirkung dieses Effektes wurde in numerischen Simulationsrechnungen un-
tersucht. Eine exakte Quantifizierung ist aufgrund sich in ihrer Wirkung beeinflus-
sender Parameter bei den Rechnungen allerdings nicht moglich /Bru07a, Heg07/.
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Da die Identifizierung der Umlenkung einzelner Filamente oder Filamentgruppen tech-
nisch nicht umsetzbar ist, werden bei der Auswertung der Versuche zwei Varianten
untersucht. Eine Variante beruht auf der Annahme, dass sich alle Filamente in Kraft-
richtung ausrichten (s. auch Bild 4-49, Modell 1). In der Folge ist bei der Berechnung
der Bewehrungsquerschnittsflache A4; ge5am: der Winkel a nach Gleichung (4-3) zu be-
rlicksichtigen:

A =4

t,gesamt t,Kett

-cosa+ A -sina (4-3)

t,Schuss

mit A4,x., Gelegequerschnittsfliche in Kettrichtung [mm?]
A, senuss Gelegequerschnittsflache in Schussrichtung [mm?]
o Winkel zwischen Kraft- und Kettfadenrichtung

Die zweite Variante beruht auf der Theorie, dass im Riss keine Umlenkung der Fila-
mente stattfindet (Bild 4-49, Modell 2). Folglich weicht die Wirkungsrichtung der
Bewehrung von der Richtung der einwirkenden Kraft um den Winkel « ab. Die
Schiefwinkligkeit ist bei der Berechnung der Bewehrungsquerschnittsfliche nach
Gleichung (4-4) enthalten:

-sin” « (4-4)

=A . -cos’a+A

t,gesamt t ,Kett t,Schuss

Fiir beide Theorien sind in Bild 4-21 die aus den Bruchlasten F,, der Dehnkorperversu-
che berechneten mittleren Textilbruchspannungen o, ... fiir die Gelege MAG-07-03
(AR-Glas) und MAG-05-03 (Carbon) dargestellt.
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Bild 4-21: ey max flir MAG-07-03 (links) und das Carbongelege MAG-05-03 (rechts)

Trotz der vor allem bei der Carbonbewehrung auffillig groen Streuungen bestitigen
die Ergebnisse die in fritheren Untersuchungen festgestellte signifikante Abnahme der
Tragféhigkeit mit steigendem Neigungswinkel «. Bei geringen Winkeln von « = 5°
bei AR-Glas und bis zu a = 10° bei dem Carbongelege scheinen die positiven Effekte
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der Verbundverbesserung die tragfiahigkeitsmindernden Effekte der Filamentschadi-
gung auszugleichen.

Der Vergleich der nach den oben genannten Modellen berechneten Bruchspannungen
belegt zum einen, dass eine Umlenkung zumindest eines Teils der Filamente auftritt,
da bei Beriicksichtigung der Schiefwinkligkeit nach Gleichung (4-4) dennoch eine
abnehmende Tragfdhigkeit mit zunehmendem Winkel & zu beobachten ist. Zum ande-
ren bewirkt die Umlenkung eine Schidigung der Bewehrung, deren Ma3 vom Win-
kel o abhédngig ist.

Bei der Bewehrung der Versuchsergebnisse sind folgende Einflussparameter zu be-
rlicksichtigen, deren Wirkung zum Teil nur ndherungsweise abgeschitzt werden kann:

e Die vorhandene Einbindeldnge von Rovings in den Randbereichen der Versuchs-
korper reicht moglicherweise nicht zur vollstindigen Verankerung der inneren Fi-
lamente aus. Besonders beim Carbonroving ist anzunehmen, dass die inneren Fila-
mente nicht ausreichend verankert sind.

e Es wurde vereinfachend angenommen, dass die Kett- und Schussfdden der Gelege
gleichzeitig thre maximale Tragfiahigkeit erreichen. Aufgrund ihrer unterschiedli-
chen Verbundeigenschaften ist dies nicht vollstindig zutreffend, allerdings zeigten
Vergleichsrechnungen mit an Versuchen kalibrierten trilinearen Kraft-
Rissoffnungs-Beziehungen /Ans06/, dass dieser Effekt in dem vorliegenden Fall
von untergeordneter Bedeutung ist. In Bild 4-22 (links) sind die Funktionen bei-
spielhaft fiir eine Gelegeausrichtung von 30° dargestellt. Als Basis dienten klein-
formatige Biegeversuche mit schiefwinkliger Bewehrung aus Schuss- bzw. Kettfa-
den des Glasgeleges, bei denen die Riss6ffnung wéhrend der Laststeigerung konti-
nuierlich mit Aramis bestimmt wurde. Das rechte Diagramm zeigt die geringe
Auswirkung der Vernachldssigung der unterschiedlichen Verbundeigenschaften.
Die Versuche sind in Anhang A 3 beschrieben.
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T 40 A /\\ Gelege | 'g'gg i
= . > ] o}
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4 10 4 ~—~——_ v 20 - QM.aX|maIIasten add@rt .
H._ 10 O Rissoffnung beriicksichtigt
0 +— v —r— T 0 +—r"—"rt—t———
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Riss6ffnung [mm] Neigungswinkel o [°]

Bild 4-22: Rechnerische Kraft-Rissoffnungs-Beziehungen fiir Kett- und Schussfa-
den aus (links); Rechnerische Bruchlasten mit und ohne Berticksichti-
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gung der unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Kett- und
Schussféden fiir das Glasgelege MAG-07-03

e Durch die Einkerbungen der Versuchskorper wird die Bruchstelle vorgegeben, wo-
durch die Wirkung der statistischen Verteilung der Materialeigenschaften iiber die
Versuchskorperldnge beeinflusst wird.

e Aufgrund der Reduzierung der Versuchskorperbreite um 40 % durch die Einker-
bungen stellt sich kein ungestortes abgeschlossenes Rissbild ein. Die Dehnungen
der inneren Filamente werden allerdings durch den Rissabstand beeinflusst.

e Ein weiteres Resultat der fehlenden Mehrfachrissbildung ist die Vergrof3erung der
Verankerungslidnge der inneren Filamente des Carbons auf bis zu 450 mm, wodurch
die etwas hoheren Bruchspannungen im Vergleich zu den in Kapitel 4.1.8.1 be-
schriebenen Versuchen zu erkliren sind.

Die Wirkung der schiefwinkligen Bewehrungsfithrung ist ebenfalls Gegenstand von
Untersuchungen an Scheiben unter zweiaxialer Beanspruchung in Kapitel 4.2.8.

4.1.10 Einfluss zyklischer Beanspruchung - Low cycle fatigue

4.1.10.1 Allgemeines

Von Spannbeton- und Stahlbetonbauteilen ist bekannt, dass zyklische Beanspruchun-
gen zu einer Abnahme der Verbundsteifigkeit fithren /Heg97, Wil97/ und damit eine
Zunahme der Rissbreiten und Verformungen hervorrufen. Das Tragverhalten metalli-
scher Werkstoffe wie Betonstahl unter zyklischer Beanspruchung wird vor allem
durch die Spannungsamplitude 4o /K6n94, Reh77/ bestimmt, wihrend bei Beton zu-
satzlich der Einfluss des Spannungsniveaus (o,/0,) von groBBer Bedeutung ist. Mit zu-
nehmender Lastwechselzahl und héherer Oberspannung sowie Spannungsamplitude
zeigt sich sowohl ein allgemeiner Verformungszuwachs als auch ein Zuwachs der
plastischen Verformung aufgrund einer fortschreitenden Mikrorissbildung und Gefii-
gezerstorung. In zyklischen Versuchen mit einer CFK-Bewehrung war bei einer Varia-
tion der Oberspannungen o, und konstantem Verhéltnis zwischen Ober- und Unter-
spannung eine Abnahme der ertragbaren Lastwechselzahl mit zunehmender Ober-
spannung zu beobachten /Adi00/. Der Effekt einer niederzyklischen Lastwechselbean-
spruchung (Low cycle fatigue) auf das Tragverhalten einer textilen Bewehrung im Be-
ton wurde bisher nicht systematisch untersucht. Zur Klarung der Tragfdhigkeits- und
Verformungsentwicklung wurden daher weggesteuerte Dehnkdrperversuche (Typ I)
mit geringen Lastwechselzahlen und groBen Amplituden bei zyklischer Belastung
durchgefiihrt. Aufgrund fehlender grundlegender Erkenntnisse zum Tragverhalten tex-
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tilbewehrten Betons unter zyklischer Lastwechselbeanspruchungen wurde in den eige-
nen Versuchen die Wirkung folgender Parameter bestimmt:

e GroBe der Spannungsamplitude 4o,
e Hohe der Oberspannung ¢, bezogen auf die mittlere Bruchspannung,

e Einfluss der Lastwechselzahl n.

Dabei wurden die AR-Glasgelege MAG-07-03 und 2D-02-06 sowie das Carbongelege
MAG-04-03 eingesetzt, um einerseits Aussagen iiber den Einfluss des Fasermaterials
und andererseits unterschiedlicher Verbundeigenschaften auf die Auswirkung einer
zyklischen Beanspruchung zu erhalten.

4.1.10.2 Versuchsmatrix

In Tabelle 4-3 ist die Versuchsmatrix der Dehnkorperversuche mit zyklischer Belas-
tung dargestellt. Die Unterlast und Oberlast wurden jeweils in Relation zu der mittle-
ren Textilbruchspannung o, ... der Bewehrung unter monotoner Belastung einge-
stellt.

Tabelle 4-3: Versuchsmatrix der zyklischen Dehnkorperversuche (Low cycle fatigue)

Lastzyklen Relative Oberlast Relative Unterlast Amplitude Bewehrung
nl] 0o [%0] oy [%0] Ao [%]
20 40 20 20
20 60 20 40
MAG-07-03
20 70 20 50 )
2-lagig
20 bis 40 80 30 50
Pr= 1,94 %
20 80 60 20
20, 30 70 50 20
30, 60, 90 70 20 50 2D-02-06
30, 60,90 70 50 20 2-lagig, p = 1,3 %
MAG-04-03
20 bis 1000 80 20 60
2-lagig, p=1,94 %

Im folgenden Kapitel werden die wesentlichern Ergebnisse der Versuchsreihen darge-
stellt, bevor in Kapitel 4.1.10.4 auf die Untersuchung der Schidigungsmechanismen
eingegangen wird.
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4.1.10.3 Ergebnisse

Zur Bestimmung der Schidigungswirkung wurde nach der jeweiligen Lastwechselbe-
anspruchung die Resttragfdhigkeit der Dehnkorper analog zum monotonen Versuch
ermittelt. Typische Textilspannungs-Dehnungskurven der Versuche sind in Bild 4-23
dargestellt und lassen die allgemeinen Merkmale einer zyklischen Belastung sowie
besondere Einflussparameter beim textilbewehrten Beton erkennen.
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Bild 4-23: Dehnkorperversuche monoton/zyklisch mit Glasgelege MAG-07-03 (links)
und Glasgelege 2D-02-06 (rechts)

Wihrend der Lastwechsel beschreiben die Kurven typische Hystereseschleifen, deren
Offnung mit steigender Lastwechselzahl abnimmt. Gleichzeitig wachsen die Bauteil-
dehnungen bei Oberspannung o, sowie Unterspannung o, an, so dass sich ein plasti-
scher Anteil der Verformungen (4g,;) ergibt. Dieser wird durch eine zunehmende Riss-
offnung sowie das Entstehen neuer Risse wihrend der Lastzyklen verursacht.

Wihrend der an die Lastzyklen anschlieBenden kontinuierlichen Verformungssteige-
rung bis zum Bruch ist kein Unterschied zwischen der monoton und der zyklisch be-
anspruchten Probe zu erkennen. Im Bruchzustand erreichen beide Dehnkdrper gleiche
Bruchdehnungen und gleiche rechnerische Textilbruchspannungen.

Zur Darstellung des Rissbildungs- und —6ffnungsverhaltens sind in Bild 4-24 und Bild
4-25 die mit der Photogrammetrie gemessenen Verformungen bei Unter- und Oberlast
jeweils beim ersten und 90. Lastzyklus eines Dehnkorperversuchs mit der Bewehrung
2D-02-06 dargestellt. Die Auswertungen belegen, dass sich nach den Lastzyklen die
Risse bei Unterlast nicht mehr vollstindig schlieBen und die Rissbreiten bei Oberlast
durch die zyklische Beanspruchung deutlich zunehmen.
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Bild 4-24: Mittlere Rissbreite bei Unterlast nach dem 1. Lastwechsel und dem
90. Lastwechsel (Bew.: 2D-02-06; Spannungsamplitude Ao = 50 %)
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Bild 4-25: Mittlere Rissbreite bei Oberlast nach dem 1. Lastwechsel und dem
90. Lastwechsel (Bew.: 2D-02-06; Spannungsamplitude Ao = 50 %)

Die plastischen Verformungen Ag,, definiert als Differenz zwischen der Messbe-
reichsdehnung bei dem jeweils letzten und dem ersten Lastwechsel, werden signifikant
durch die Hohe der Spannungsamplitude 4o gesteuert. Trotz der relativ groflen Streu-
ungen lassen sich aus den Darstellungen in Bild 4-26 und Bild 4-27 die folgenden
Tendenzen erkennen:
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e Die Dehnungszunahmen sind abhingig von der Spannungsamplitude.
¢ Die Dehnungszunahme ist bei Oberlast grof3er als bei Unterlast.

e Mit zunehmender Lastwechselzahl nehmen die Dehnungen kontinuierlich zu.
Die Zunahme der Verformungen verlangsamt sich nach etwa dem zehnten Last-
wechsel (Bild 4-27).

W Unterlast (20%)

W 20% Amplitude 3’5 ]
’ @ Oberlast (70%)

3.5 11 m50% Amplitude

T

2,0 - = 2,0 -

9 1,5 - 8 1,51

1,0 1,0 -

0,5 - 0,5 -

0,0 4 0,0 4
30 60 90 30 60 90

Lastzyklen n [-] Lastzyklen n []

Bild 4-26: Plastische Verformungszunahme (4g,) bei Oberlast in Abhingigkeit der
Amplitude und Lastwechselzahl (links) und bei Ober- und Unterlast
(rechts) (Bewehrung: 2D-02-06)
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Bild 4-27: Entwicklung der plastischen Verformungen (4g,) bei verschiedenen Amp-
lituden (Bewehrung: 2D-02-06)

Die unterschiedlichen Verbundeigenschaften der Bewehrungen zeigen sich in der Ent-
wicklung der plastischen Verformungen sowie den Steifigkeitsdnderungen der Hyste-
reseschleifen (Bild 4-28). Tendenziell nimmt die plastische Verformung bei Gelegen
mit groBBerem Anteil duBBerer Filamente (2D-02-06) stirker zu als bei Gelegen mit stér-
ker komprimierender Bindung (MAG-07-03). Bei den Versuchen mit dem Carbonge-
lege (MAG-04-03) wurden eine deutlich geringere Abnahme der Steifigkeit beobach-
tet als bei den Versuchen mit dem vergleichbaren Glasgelege (MAG-07-03).
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Bild 4-28: Plastische Verformungszunahme (A4¢,) bei verschiedenen Glasgelegen
(links); Entwicklung der Hystereseschleifen bei Carbongelege MAG-04-
03 und Glasgelege MAG-07-03 (rechts)

Hinsichtlich der Resttragfahigkeit ergaben sich bei Wechsellastbeanspruchungen mit
Oberlasten, die einer Textilspannung von bis zu 70 % der mittleren Textilbruchspan-
nung entsprachen, keine Schidigungseinfliisse (Bild 4-29). Es wurden keine Auswir-
kungen aus Lastwechselzahl oder Amplitude auf die Resttragfahigkeit der untersuch-
ten Glas- und Carbongelege festgestellt. Oberlasten oberhalb von 75 % der mittleren
Textilbruchspannung liegen im Streubereich der Textilbruchspannung unter monoto-
ner Laststeigerung, so dass bei der Hilfte der Versuche mit Oberspannungen von 80 %
der mittleren Textilbruchspannung ein friihzeitiges Bauteilversagen nach wenigen
Lastwechseln auftrat.
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Bild 4-29: Verhiltnis zwischen Restbruchspannung nach zyklischer Lastwechselbean-
spruchung  Giey max.cyer Und mittlerer maximaler Textilbruchspannung bei
monotoner Belastung o, .. flir AR-Glasgelege (links) und Carbongelege
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4.1.10.4 Untersuchung der Schidigungsmechanismen

Grundsitzlich sind folgende Mechanismen als mogliche Ursachen fiir die wihrend der
zyklischen Beanspruchung auftretenden plastischen Verformungen zu betrachten:

e Waihrend der Lastzyklen tritt ein sukzessives Filamentversagen ein, das zu einer
Schwichung des Bewehrungsquerschnittes fiihrt.

e Aufgrund der wiederholten Beanspruchung der Verbundzone kommt es zu ei-
ner Schwichung des Verbundes mit fortschreitender Filamentablosung.

e Die zyklische Beanspruchung fiihrt zur Bildung von Mikrorissen in der Matrix.
Vor allem Matrixbriicken innerhalb der Rovings, deren Materialeigenschaften
sich wahrscheinlich von denen des Feinbetons unterscheiden, werden aufgrund
der hier auftretenden hohen Verbundspannungen geschidigt.

Zur Ermittlung des Schidigungsfortschritts an der Bewehrung (Anzahl der Fila-
mentbriiche) wurden Untersuchungen mit dem FILT-Test /Ban04/ durchgefiihrt
/Wes06/. Beim FILT-Test werden die Licht leitenden Eigenschaften der Glasfasern
ausgenutzt, um das Versagen von Filamenten nachzuvollziehen. Durch Vergleich von
Aufnahmen bei verschiedenen Laststufen lassen sich beispielsweise beim Pull-out-
Versuch, fiir den der Test urspriinglich entwickelt wurde, Filamentbriiche aufdecken
(siehe auch Kapitel 2.4.3).

Da diese Messtechnik aufgrund der Probekorperabmessungen beim Dehnkorperver-
such nicht direkt anwendbar ist, wurden aus Dehnkorpern nach unterschiedlicher Zyk-
lenzahl zwei Zentimeter lange Teilstiicke herausgetrennt, die einen Riss enthielten. Die
Verformungen des Dehnkorpers wurden wihrend der Lastzyklen mit der Photogram-
metrie bestimmt, so dass die Auswahl von Teilstiicken fiir den FILT-Test moglich
war, die einen Riss mit einer besonders auffilligen Rissbreitenentwicklung enthielten.
Alle in den Teilstiicken enthaltenen Rovings wurden mit dem FILT-Test untersucht.
Allerdings konnte aufgrund der groBlen Streubreite kein eindeutiges Ergebnis festge-
stellt werden. Eine Beschreibung der Versuche befindet sich in Anhang A 4. In
/Kan06/ wurde mit dem FILT-Test teilweise ein Filamentversagen beim doppelseiti-
gen Pull-out-Test wihrend zyklischer Lastwechsel beobachtet. Allerdings unterschei-
den sich die Randbedingungen bei diesem Versuch wie in Kapitel 2.4.3 erldutert von
denen des Dehnkorperversuchs, so dass die Ergebnisse nicht direkt iibertragbar sind.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde die Dehnungsénderung des Betons zwischen
vorgegebenen Sollrissen wiahrend des zyklischen Dehnkorperversuchs mit der Elect-
ronic Speckle Pattern Interferenzmethode (ESPI) gemessen, um auf eine mogliche
Anderung der Verbundeigenschaften der Bewehrung schlieBen zu kénnen /Wes06/.
Die Messmethode basiert auf der Interferenz reflektierter Wellen eines einwelligen
Laserlichtes. Das Testfeld wird von zwei unterschiedlichen Positionen aus mit diesem
Laserlicht ausgeleuchtet. Durch die raue Oberfliche des Betons werden die Lichtwel-
len in einer fiir die Belastungssituation charakteristischen Weise diffus reflektiert und
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interferieren. Diese interferierenden Wellen erzeugen ein Speckle-Bild und werden
von einer CCD - Kamera aufgezeichnet. Durch Subtraktion von Speckle-Bildern un-
terschiedlicher Belastungszustinde ergeben sich Referenzbilder, die mit einer speziel-
len Software weiterverarbeitet werden. Die Genauigkeit der Messtechnik betragt zwi-
schen 10 und 10™® m. Fiir weitere Informationen sei auf /Gom07/ verwiesen.

Die Messungen gestalteten sich aufgrund der Empfindlichkeit der Messtechnik sehr
schwierig. Schon relativ kleine Verschiebungen zwischen zwei Messungen fiithrten zu
einer Uberschreitung der Grenzwerte der Messmethode. Die vorhandenen Ergebnisse
lassen auf eine sehr geringe Zunahme der Oberflichendehnung an den Risskanten zwi-
schen unterschiedlichen Lastzyklen schlieBen. Deren Ursache konnte eine Gefiigedn-
derung des Betons in diesen Bereichen sein, die durch die zyklische Anderung der ein-
getragenen Verbundspannungen besonders beansprucht werden. In Anhang A 5 befin-
det sich eine Beschreibung der Versuche.

Auf Basis der vorliegenden Untersuchungsergebnisse ergibt sich aus Sicht des Verfas-
sers die Schlussfolgerung, dass die Verbundschddigung wihrend der Lastzyklen die
Ursache fiir die Zunahme der Bauteilverformungen ist. Gegen ein sukzessives Fila-
mentversagen wihrend der Lastwechselbeanspruchung spricht die Beobachtung, dass
sowohl die Steifigkeit als auch die Tragfahigkeit der Dehnkdrper nach den Lastzyklen
der eines mit monoton steigender Belastung gepriiften Vergleichskorpers entspricht.

4.1.11 Tragverhalten von getrankten Textilien

Das Tragverhalten getrinkter textiler Bewehrungen wurde bereits in verschiedenen
Forschungsarbeiten untersucht /Krii04, Heg05, Dil06a/. Ziel der Trankung ist die Ho-
mogenisierung der Verbundeigenschaften aller Filamente, um eine moglichst gute Ak-
tivierung und Ausnutzung der Bewehrungsquerschnittsfliche zu erreichen. Bei den
Trankungsmaterialien handelt es sich um Polymere, die als Dispersionen auf Acrylat-,
Styrol-Butadien-, Polychloropren und Polyurethanbasis sowie als reaktive Systeme auf
Epoxidharzbasis und auf Basis ungesittigter Polyester eingesetzt werden. Die besten
Ergebnisse wurden mit hochmoduligen Epoxidharzen erzielt.

Die Ergebnisse werden durch eigene Dehnkorperversuche mit getrinkten Glas- und
Carbongelegen bestdtigt. Wihrend die Trankung mit dem standardmiBig fiir Putzar-
mierungen eingesetzten Styrolbutadien zu keinem Tragfahigkeitszuwachs (Bild 4-30),
sondern eher zu einer Verschlechterung der Verbundeigenschaften mit in der Folge
grofleren Rissbreiten fiihrte, wurde die Ausnutzung der Bewehrung durch die Trin-
kung mit Epoxidharz deutlich gesteigert (Bild 4-31).

Die epoxidharzgetrankten Gelege weisen sehr gute Verbundeigenschaften auf und er-
zeugten ein abgeschlossenes Rissbild, so dass die Steigung der Textilspannungs-
Dehnungslinie im Zustand IIb etwa dem Elastizitditsmodul der Bewehrung entsprach.
Allerdings erreichten die Bewehrungen aufgrund der Bildung von Léangsrissen und
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letztlich aufgrund des Abplatzens der Betondeckung im Verbundbauteil nur etwa 65 %
der Filamentzugfestigkeit. Ursache der Lingsrissbildung ist die Uberschreitung der
Betonzugfestigkeit durch die verbundinduzierten Zugringspannungen, die typischer-
weise bei sehr oberflichennah verlegter Bewehrung auftritt. In der Literatur sind ver-
schiedene Arbeiten zum Verbundverhalten von Bewehrungen bei kleinen Betonde-
ckungen bekannt. Einen Uberblick iiber vorhandene Modelle gibt /Sch99/.
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Bild 4-30: Ergebnisse von Dehnkdrperversuchen (Typ 1) mit getrankten Gelegen (Sty-
rolbutadien): Glasgelege MAG-07-03 (links) und Carbongelege MAG-06-
03 (rechts)
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Bild 4-31: Einfluss einer Trankung mit Epoxidharz auf das Tragverhalten von Glasge-
lege (links) und Carbongelege (rechts) (DK Typ II)

Der Vergleich der Ergebnisse der Dehnkorperversuche mit epoxidharzgetrankten
Glas- und Carbongelegen in Bild 4-31 zeigt, dass trotz des gleichen strukturellen Auf-
baus und Bindungstyps der Gelege unterschiedliche Traglasten erzielt wurden. Bei
dem Carbongelege trat das Abplatzen der Betondeckung erst bei etwa der zweifachen
Textilspannung auf wie beim Glasgelege. Ein wesentlicher Einflussparameter konnte
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der unterschiedliche Elastizitditsmodul der Bewehrungsmaterialien sein. Auf eine de-
taillierte Untersuchung der mafigeblichen Mechanismen wird im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet.

Zur gezielten Steuerung des Verbundverhaltens und der Verzogerung bzw. Vermei-
dung der Langsrissbildung wurden bereits Versuche mit einer Besandung der Rovings
/Krii04, Heg05/ oder einer Herstellung des Verbundbauteils mit der fresh-in-fresh-
Methode /Dil06a/ vorgenommen, bei der die getrinkte Bewehrung vor dem Aushérten
des Polymers einbetoniert wird. Trotz positiver Wirkungen dieser MalBnahmen ist eine
zufrieden stellende Losung der Problematik noch nicht erreicht, so dass auf diesem
Gebiet noch weiterer Forschungsbedarf besteht.

4.1.12 Einfluss der Herstelltechnik

Zum Einfluss des Herstellverfahrens auf das Tragverhalten der textilen Bewehrung im
Verbundbauteil wurden Versuche an laminierten und gegossenen Dehnkdrpern vom
Typ II verglichen. Dabei wurden die Gelege 2D-02-06 und MAG-07-03 eingesetzt, die
sich hinsichtlich Rovingtiter und Bindungstyp unterscheiden.

Wihrend das Herstellverfahren keinen Einfluss auf das Tragverhalten im Zustand I
hatte, wirkte es sich auf die Tragfahigkeit der Bewehrung im Verbundquerschnitt aus
(Bild 4-32).
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Bild 4-32: Einfluss der Herstelltechnik auf das Tragverhalten der Glasgelege MAG-07-
03 (links) und 2D-02-06 (rechts) (DK Typ II)

Die Bruchspannung der textilen Gelege in den laminierten Versuchskorpern lag im
Durchschnitt mit 11 % (MAG-07-03) bzw. 16 % (2D-02-06) unter der Bruchspannung
der gegossenen Proben.

Nach Meinung des Verfassers erzeugen die unterschiedlichen Herstellverfahren eine
Reihe von Effekten, die das Tragverhalten beeinflussen. Ein ausschlaggebender Para-
meter ist die grofBere Welligkeit der Filamente bei der Herstellung im Laminierverfah-
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ren. Durch das leichte Anspannen der Bewehrung zur Lagefixierung beim Gief3verfah-
ren werden die Filamente in Lastrichtung ausgerichtet, wodurch ihre gleichzeitige Ak-
tivierung verbessert wird.

Ein gegenldufiger Effekt ist die Kontraktion der Rovings durch das Anspannen, wo-
durch die Hohlrdume innerhalb des Rovings verringert werden und das Eindringen der
Matrix erschwert wird. Uber diesen Effekt wird auch in /Krii04/ bei Versuchen mit
vorgespannten ungetrankten Gelegen berichtet. Aufgrund der sehr geringen Kréfte
beim Anspannen werden die Auswirkungen eher als untergeordnet eingeschitzt.

Durch das Einrollen der Gelege in die Matrix beim Laminieren ist denkbar, dass Ze-
mentmortel in die Rovings hineingedriickt und somit eine Vergroferung der Kontakt-
fliche zur Matrix erreicht wird, die sich giinstig auf das Tragverhalten auswirken soll-
te. Unter Umstéinden fiihrt dieser Prozess aber auch zu einer Anderung der Matrixei-
genschaften in der Ndhe der Bewehrung, wodurch wiederum eine Verschlechterung
der Verbundeigenschaften resultieren konnte. Eine abschlieBende Kldrung der mal-
geblichen Mechanismen, die das unterschiedliche Tragverhalten der laminierten und
gegossenen Dehnkorper erzeugen, sollte im Rahmen zukiinftiger Arbeiten erfolgen.

4.1.13 Zusammenfassung der Ergebnisse der Dehnkdrperversuche

Ein wesentlicher Aspekt der Untersuchungen an Dehnkdrpern war der Vergleich des
Tragverhaltens unterschiedlicher zweidimensionaler Gelege aus den Fasermaterialien
AR-Glas und Carbon. Weiterhin wurden mit ausgewahlten Gelegen die Auswirkungen
einer schiefwinkligen Bewehrungsfiihrung und zyklischer Lastwechselbeanspruchun-
gen untersucht. Es wurden Versuche mit getrinkten Gelegen durchgefiihrt und der
Einfluss der Herstellungsmethode des Dehnkdrpers - Laminieren oder Giellen - {iber-
priift. Die wesentlichen Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

e Der hohere Elastizitdtsmodul und die grofere Zugfestigkeit der Carbonfilamen-
te duflerten sich in einem steiferen Tragverhalten und hoheren Bruchlasten der
Dehnkorper. Allerdings war die Ausnutzung der theoretischen Tragfahigkeit
der Carbongelege aufgrund der geringeren Matrixpenetration geringer als die
vergleichbarer Glasgelege.

e In Versuchen mit Glasgelegen unterschiedlichen Bindungstyps zeigte sich eine
hohere Effektivitit bei Trikotbindung im Vergleich zur Fransebindung.

e In den Versuchen war eine rissunterdriickende Wirkung der Bewehrung festzu-
stellen, die sich in einer Zunahme der Erstrisslast mit steigendem Bewehrungs-
grad dullerte. In der Hauptrissbildungsphase (Zustand Ila) war tendenziell ein
Spannungsanstieg von bis zu etwa 30 % zu erkennen, der auf die Streuung der
Betonzugfestigkeit zuriickgefiihrt wird.
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Im Zustand IIb stellte sich ein Steifigkeitsdefizit im Vergleich zum nackten Zu-
stand II der Bewehrung heraus. Dessen Ursache wird bei der Analyse des Zug-
tragverhaltens in Kapitel 5 untersucht.

In Dehnkorperversuchen mit schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung zeigte sich
eine signifikante Abnahme der Tragfahigkeit der Gelege mit zunehmendem
Winkel zwischen Kraft- und Bewehrungsrichtung.

Zyklische Lastwechselbeanspruchungen hatten eine Zunahme der Verformun-
gen wihrend der Lastwechsel zur Folge, wirkten sich aber bei Oberlasten bis zu
70 % der mittleren Textilbruchspannung nicht auf die Bruchtragfahigkeit und
Bruchdehnung der Dehnkdrper aus. Als Ursache fiir die Verformungszunahme
wird eine Schadigung des Verbundes angenommen.

Durch eine Triankung der Gelege mit Epoxidharz wird deren Effektivitat deut-
lich gesteigert. Allerdings fiihren die hohen Verbundspannungen bei den gerin-
gen Betondeckungen zur Léangsrissbildung und zum Abplatzen des Betons.

In Versuchen an gegossenen und laminierten Dehnkorpern wurde ein Einfluss
der Herstelltechnik auf die Ausnutzung der Bewehrung festgestellt. Dessen ge-
naue Ursachen konnten nicht abschliefend geklart werden und sind eine Frage-
stellung fiir zukiinftige Untersuchungen.
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4.2 Zweiaxiale Zugbeanspruchung — Scheibenversuche

4.2.1 Allgemeines

In Anbetracht der gegenwirtigen Hauptanwendungsbereiche textilbewehrter Bauteile
im Fassadenbau oder in der Herstellung von Schalentragwerken sowie flir zukiinftige
Applikationen ist das Tragverhalten des Verbundwerkstoffes unter zweiaxialen Span-
nungszustdnden von grofler Bedeutung. Zweiaxiale Spannungszustinde treten bei Be-
tonbauteilen haufig auf. Aufgrund der grof3en praktischen Relevanz stand in Untersu-
chungen an Stahlbetonbauteilen vorwiegend das Tragverhalten des Betons unter zwei-
axialem Druck-Zugspannungszustand im Blickpunkt. Ausgangspunkt der Untersu-
chungen bilden Versuche an unbewehrten Betonscheiben von KUPFER /Kup73/, bei
denen eine Festigkeitssteigerung unter zweiaxialem Druckspannungszustand und eine
deutliche Reduzierung der Druckfestigkeit bei Querzugspannungen festgestellt wur-
den. In umfangreichen Untersuchungen an bewehrten Betonscheiben wurden in Ab-
hiangigkeit von der Hauptzugverzerrung Abminderungen der Betondruckfestigkeit bis
auf 20 % der axialen Druckfestigkeit festgestellt /Vec82/. In den verschiedenen Nor-
men wird die verminderte Druckfestigkeit des gerissenen Betons bei Querzugbean-
spruchung zum Teil sehr unterschiedlich beriicksichtigt /Roo95/.

Zweiaxiale Zugspannungszustinde treten beispielsweise bei Behéltern unter Innen-
druck oder in den Zugzonen zweiachsig gespannter Deckenplatten auf. Durch quer-
zugspannungsinduzierte Rissbildung parallel zu einer Hauptbewehrungsrichtung wer-
den die Verbundeigenschaften des Bewehrungsstahls signifikant beeinflusst /Eib97/.
Dies duflert sich in einer Vergroferung der Lasteinleitungsldnge und der Rissbreiten
bis hin zu dem Zustand, dass die Anforderungen hinsichtlich der Gebrauchstauglich-
keit des Bauteils nicht mehr erfiillt werden. Beim Nachweis der Verankerungsldngen
nach den derzeit giiltigen Normen wird dieser Umstand allerdings vernachldssigt, wo-
hingegen der giinstige Einfluss von Querdruckspannungen auf das Verbundverhalten
bertiicksichtigt werden darf. Gleichzeitig fithrt die Langsrissbildung zu einer Abnahme
des Tension Stiffening, so dass die hergeleiteten Ansdtze zur Zugversteifung fiir ein-
axiale Beanspruchung zu einer deutlichen Uberschitzung der Steifigkeit fiihren
/Keu04/. Bei einer schiefwinkligen Bewehrungsfithrung und gleichzeitig auftretender
zweiaxialer Beanspruchung verlaufen die Rissufer nicht orthogonal zur Bewehrungs-
richtung, so dass entlang der Risskanten Schubspannungen auftreten, die iiber Rissver-
zahnung oder Diibelwirkung der Bewehrung aufzunehmen sind /R0095, Leo84/.

Aufgrund der komplexen Trag- und Verbundmechanismen ist bei textilbewehrtem
Beton zunéchst das Tragverhalten der textilen Bewehrung unter zweiaxialen Zugspan-
nungszustinden von besonderem Interesse. Fiir die Bearbeitung dieser Fragestellung
stand bisher kein Versuchsaufbau zur Verfiigung, so dass zunichst ein geeigneter
Priifstand zu konzipieren war.
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4.2.2 Versuchsstand fur zweiaxiale Spannungszustande
Der Planung des Versuchsstandes lagen folgende Randbedingungen zu Grunde:

e Mindestens zwei Spannungszustinde miissen unabhingig voneinander aufge-
bracht werden konnen.

e Die Spannungszustidnde sind durch Kréfte zu erzeugen, die ndherungsweise als
Linienlasten wirken.

e Zwangsspannungen aufgrund der Lasteinleitung sollen moglichst vermieden
werden.

Zur Untersuchung der Einfliisse aus einem globalen zweiaxialen Spannungszustand
auf das Tragverhalten textilbewehrter Elemente wurde zur leichteren Beobachtung der
Rissentwicklung ein stehender Stahlrahmen konstruiert (Bild 4-33).

HLA-140,
S355

1,50 m

Priffeld 30/30

NG\ —oom

g

Bild 4-33: Ubersichtszeichnung des Priifrahmens fiir die Scheibenversuche
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Die Konstruktion des Versuchsstandes orientierte sich an Versuchen von Vecchio &
Collins /Vec86/, Aoyagi /Aoy84/ sowie Conley /Con81/. An der TU Dresden wurde
neuerdings ebenfalls ein Versuchsstand zur Untersuchung des Tragverhaltens textil-
bewehrter Elemente unter zweiaxialer Beanspruchung entwickelt /Jes06/.

Der Bemessung des Rahmens lag die Vorgabe zu Grunde, dass bei den zu erwartenden
Lasten keine Beeinflussung der Ergebnisse durch Verformungen des Versuchsstandes
auftritt. Die Krifte werden mit Hydraulikzylindern Lukas LLC 10/40 erzeugt, die
kraftgesteuert Druckkrifte bis zu 100 kN aufbringen konnen. Zur Erzeugung von Zug-
beanspruchungen ist ein zusatzlicher Umlenkmechanismus erforderlich. Die Zylinder-
kraft wird iiber den Oldruck gesteuert, der mittels Messuhren an die Messwerterfas-
sung tibermittelt wird.

Die gezielte Einstellung der Belastungszustinde erfordert die Anordnung von zwei
getrennten Olkreisldufen (Bild 4-34). Die Hydraulikzylinder sind fiir jede Kraftrich-
tung in einem Kreislauf zusammengeschaltet, so dass von einer gleichméaBigen Druck-
kraft in den Zylindern jeder Lastrichtung ausgegangen werden kann. Der Oldruck wird
fiir die Hauptbelastungsrichtung (vertikal) mit einer Elektropumpe und fiir die Quer-
richtung mittels einer Handpumpe erzeugt. Zusitzlich ist die Zusammenschaltung aller
Zylinder in einem Kreislauf und damit die parallele, gleichféormige Laststeigerung in
beiden Lastrichtungen moglich.

Verteiler \\R\ Elektropumpe —J'
\'.‘\ \‘\\‘
=1
h""-u.
Hydraulikzylinder Oldruckmessuhr 1
g ol \.\LLC 10/40
4
—{_J C—
D Priif- = — Messwert-
= (V]
—]_]:EU kérper _ J_ erfassung
—{_J . —
, Oldruckmessuhr 2
»

Handpumpe

=

Bild 4-34: Ubersicht Olkreislauf

Mit der gewéhlten Belastungsanordnung konnen zweiaxiale Spannungszustinde (Zug-
Zug und Druck-Zug) in Betonscheiben mit einer beliebig ausgerichteten textilen Be-
wehrung erzeugt werden. Die Zugkrifte werden in Anlehnung an /Aoy84/ {iber ange-
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klebte Stahllaschen in den verstidrkten umlaufenden Rand der Scheiben (Dicke 12 mm)
eingetragen. Neben den Lasteinleitungspunkten sind die Scheiben mit 8 cm langen
Schlitzen versehen, um die Rissbildung in beide Richtungen weitgehend zwéingungs-
frei zu ermdglichen. Zur Minimierung von Zwangbeanspruchungen aus der Steifigkeit
der Lasteinleitung sowie der Einleitung von Biegemomenten aus ungewollten Imper-
fektionen werden die Zugkréfte iiber Drahtseile, die {iber eine Rolle laufen, von den
Hydraulikzylindern auf die angeklebten Stahllaschen iibertragen (Bild 4-35, links).
Die Lasteinleitung der Druckkrifte in die Scheibe erfolgt iiber Rollenlager, um Rela-
tivverschiebungen zwischen Scheibe und Rahmen zu erlauben (Bild 4-35, rechts).

Hydraulikzylinder

Bild 4-35: Einleitung der Zugkréfte (links) und Druckkréfte (rechts) in die Scheiben

4.2.3 Versuchskdrpergeometrie und -herstellung

Die quadratischen Versuchskorper, deren Querschnittsdicke im Randbereich 12 mm
betrdgt und sich auf 8 mm im 30 x 30 cm? groBBen Messfeld verjiingt, haben eine Kan-
tenldnge von 60 cm. In Bild 4-36 ist die Geometrie der Scheiben dargestellt.
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Bild 4-36: Geometrie und Querschnittsabmessungen der Scheiben fiir Untersuchungen
mit zweiaxialer Beanspruchung
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Die Herstellung der Versuchskorper erfolgte in einer stehenden Schalung durch Injek-
tion des Betons mit einer regulierbaren Schlauchquetschpumpe (Bild 4-37). Somit
wurden gleichmifige Oberflicheneigenschaften der Scheiben sichergestellt und Ver-
formungen aufgrund unterschiedlichen Schwindverhaltens der gegeniiberliegenden
Probekorperseiten ausgeschlossen. Die Schalung bestand auf einer Seite aus einer
Stahlplatte, die zwei Einfiillstutzen zur Beschickung mit Beton enthielt, und auf der
anderen Seite aus einer verstirkten Plexiglasscheibe, welche die Beobachtung des Be-
toniervorganges ermoglichte. Bei hohen Bewehrungsraden wurde die Plexiglasscha-
lung durch eine Stahlschalung ersetzt, da sie dem Betonierdruck nicht verformungsfrei
standgehalten hétte. Die Randschalung bestand aus 12 mm hohen, umlaufenden Stahl-
leisten, deren obere Randleiste Entliiftungséffnungen zum Druckausgleich enthielt.
Die textile Bewehrung wurde an allen vier Seiten in eine Stahlleiste eingeklemmt und
leicht angespannt, um ihre Zentrierung in der Mittelebene sicherzustellen.

Das Injizieren des Betons wurde zur gleichzeitigen Verdichtung auf einer Vibrations-
platte durchgefiihrt. Der Beton PZ-0899-01 zeichnete sich durch eine sehr gute Inji-
zierbarkeit aus. Signifikante Absetzvorgidnge waren nicht zu beobachten. Die Lage-
rung der Versuchskorper und die Ermittlung der Betonfestigkeitswerte an Material-
proben erfolgten analog zu den Dehnkdrpern (Kap. 4.1.2).

—
C -

Betonpumpe \ r

Bild 4-37: Betonieren einer Scheibe durch Injizieren des Betons
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4.2.4  Versuchsdurchfihrung und Messtechnik

Die Scheibenversuche wurden kraftgesteuert durchgefiihrt, wobei eine konstante Be-
lastungsgeschwindigkeit von 4,8 kN/min durch die kontrollierte Oldrucksteigerung
mittels der Zeit-Kraft-Anzeige der elektronischen Datenerfassung sichergestellt war.
Somit lagen fiir alle Versuche vergleichbare Randbedingungen vor.

Aufgrund der Schlankheit der Scheiben von etwa 1/60 war die Querdruckbeanspru-
chung zu begrenzen, um ein Stabilititsversagen zu vermeiden. Bei der Versuchsdurch-
fiihrung mit zwei Olkreisldufen wurde die Last im zweimaligen Wechsel jeweils in
einer Beanspruchungsrichtung unter Beibehaltung der Last in der anderen Richtung
um die rechnerische Betonspannung o = +/- 2,0 N/mm? gesteigert. Die maximale Be-
tonspannung in Querrichtung betrug o, = +/- 4,0 N/mm? (Bild 4-38, rechts).

Parallel wurden Versuchsreihen durchgefiihrt, bei denen die Hydraulikzylinder in ei-
nem Kreislauf zusammengeschaltet wurden, so dass die Querzugbeanspruchung syn-
chron zur Hauptzugbelastung stetig auf bis zu 4,4 N/mm? zunahm.

Einen Uberblick iiber die Messwerterfassung gibt die schematische Darstellung in Bild
4-38. Wihrend der Versuche wurden die Verformungen im Messfeld kontinuierlich
mit induktiven Wegaufnehmern gemessen (Bild 4-39, links). Zur Verfolgung der Riss-
entwicklung wurde in einigen Versuchsreihen ergianzend die Photogrammetrie einge-
setzt (Bild 4-39, rechts).

10
Elekiropumpe Betonspannung
8 1 Hauptrichtung
Oldruckmesser 1
6 AN
O!dluckmesser 2 (&7 Photogammenie
Hydrouilkzylmder LLC 10/40 T 4
) &
: Z2
EDV (PHIDIAS) 8
.. 0 Betonspannung
Querrichtung
22 -
-_ -4

Wegaufnehmer

01 2 3 456 7 8
Zeitpunkt [-]

Bild 4-38: Systemskizze der Messwerterfassung (links) und Darstellung des Belas-
tungsablaufes bei zweiaxialer Beanspruchung (rechts)
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Bild 4-39: Messtechnik wéhrend der Scheibenversuche: Wegaufnehmer (links) und
Photogrammetrie (rechts)

4.2.5 Versuchsprogramm

Die Versuche an bewehrten Scheiben wurden mit dem Glasgelege MAG-07-03 durch-
gefiihrt. Die Hauptbeanspruchungsrichtung der Scheiben (vertikal) entsprach dabei

standardméBig der Kettrichtung des Geleges. In Tabelle 4-4 ist das Versuchsprogramm
zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4-4: Versuchsprogramm in der Ubersicht

Versuchsreihe Bewehrung Parameter

MAG-07-03,

Lasteintragung zweilagig, p = 2,6%

Querlasteintragung mit 4 bzw. 2 Zylindern

Querzug- /druck unbewehrt i Tragverhalten unbewehrter Beton bei
9 zweiaxialen Spannungen
Zu einaxial Vergleich Scheibe/Dehnkérper unter
9 einaxialer Zugbeanspruchung
Querzug- /druck Tragverhalten der Bewehrung unter
9 MAG.07.03 zweiaxialen Spannungszustanden
Schiefwinklige Bewehrung zweilagig, p = 2,6% Tragyerh.alte_n der Bewehrung bei
schiefwinkliger Beanspruchung
e Tragverhalten der Bewehrung bei
SCth’:ﬂ)ﬂgﬁsﬁfuvxﬁmugng * schiefwinkliger Beanspruchung und

Querzug

In einer ersten Versuchsreihe wurde der Einfluss der Lasteinleitung in Querrichtung
mit zwei bzw. vier Hydraulikzylindern je Seite untersucht. An unbewehrten Scheiben
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wurden in einer weiteren Versuchsreihe die Zugfestigkeit und das Verformungsverhal-
ten des injizierten Betons unter verschiedenen Spannungszustinden ermittelt. Neben
der Ermittlung der Materialeigenschaften dienen diese Versuche zur Aufdeckung von
Zwangbeanspruchungen aus dem Priifstand durch Vergleich der Ergebnisse mit den
Gesetzen der Elastizitatstheorie. Die weiteren Versuchsrethen wurden zur Untersu-
chung von zweiaxialen Spannungszustinden und schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung
bei Scheiben mit einer Bewehrung aus dem Glasgelege MAG-07-03 durchgefiihrt.

4.2.6  Untersuchungen zur Lasteintragung

Die Lasteinleitung mit vier Zylindern an jeder Scheibenseite (Bild 4-40, links) erfor-
dert die Verstarkung des Randbereiches mit einer zusitzlichen Bewehrungslage, um
ein vorzeitiges Ausbrechen der Scheibenecken zu verhindern. Aufgrund des schwierig
abzuschitzenden Einflusses der groferen Steifigkeit des Randbereichs auf den Kraft-
fluss sowie der Moglichkeit, dass sich die Krifte der dulleren Zylinder jeder Seite je-
weils tiber die Ecke zumindest teilweise kurzschlieen, wurden hauptsdchlich Versu-
che durchgefiihrt, bei denen die Querbelastung mit jeweils zwei Zylindern eingeleitet
wurde (Bild 4-40, rechts). Hierdurch konnte auf eine Verstirkung des Randbereiches
verzichtet werden.

L.

2

1 Zweilagige Bewehrung 1 Zweilagige Bewehrung
B Dreilagige Bewehrung

Bild 4-40: Scheibenversuche mit 4 Zylindern und zusitzlicher Bewehrungslage im
Randbereich (links) bzw. 2 Zylindern in Querrichtung (rechts)

Zur Bewertung des Einflusses dieser MaBnahme werden die Versuche mit zwei und
vier Zylindern zur Querlasteintragung verglichen. Alle Versuchskorper waren mit
zwei Lagen des Geleges MAG-07-03 und einer zusitzlichen Textillage im Randbe-
reich bewehrt. Die Hydraulikzylinder waren in einem Kreislauf zusammengeschaltet,
so dass die Last in der Hauptrichtung und Querrichtung synchron gesteigert wurde.
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In Bild 4-41 (links) sind die Textilspannungs-Dehnungskurven der Versuche fiir die
Hauptrichtung dargestellt. Festzustellen ist, dass die Scheiben bei einer Querlasteinlei-
tung mit zwei Zylindern eine groBere Steifigkeit im Zustand IIb aufweisen als bei der
Anordnung von vier Zylindern. Die Ursache sind die bei Lasteinleitung mit vier Zy-
lindern doppelt so groBBen Querzugspannungen o, von etwa 9 N/mm? bezogen auf den
Betonquerschnitt (Bild 4-41, rechts), die zu einer ausgepréigteren Bildung von vertika-
len Rissen fiihren.

400 12 ;
— 300
8
: :
S 200 £
£ 100 - :
(| | — VNN [——— ! . . =
0,0 2.0 4,0 6,0 0,0 2.0 4,0 6,0

Dehnung &¢q [%o] Dehnung &z [%o]

Bild 4-41: Spannungs-Dehnungskurven der Scheibenversuche fiir die Hauptrichtung
(links) und die Querrichtung (rechts)

Die Auswertungen der Photogrammetrie-Messungen unmittelbar vor Erreichen der
Bruchlast sind in Bild 4-42 zur Visualisierung des Verformungsverhaltens dargestellt.
Aufgrund der sehr ausgeprigten Rissbildung ist eine Detektion der einzelnen Risse bei
der Querlasteinleitung mit vier Zylindern nicht mehr moglich, wohingegen bei der
Querlasteinleitung mit zwei Zylindern die Rissverldufe an dem Verschiebungsfeld
nachzuvollziehen sind.

Die Tatsache, dass die Tragfahigkeit der Bewehrung trotz der eigentlich ausgeprégte-
ren Schidigung bei Anordnung von vier Zylindern grof3er war, lasst die Schlussfolge-
rung zu, dass die mittlere Textilspannung der Bewehrung im Messbereich tatsdchlich
geringer war als aus den iiber den Oldruck ermittelten Kriften berechnet. Ursache
hierfiir konnte ein teilweises KurzschlieBen der Krifte der Eckzylinder sein. Auf die
Auswirkung der Querrisse auf das Tragverhalten der Bewehrung wird spéter noch de-
taillierter eingegangen (Kap. 4.3.8.2).

Die Versuchsergebnisse bestitigen also die Vermutung, dass durch die zusitzliche
Bewehrung des Randbereichs sowie durch den moglichen direkten Kraftschluss zwi-
schen den Eckzylindern Effekte auftreten, deren Einfluss auf das Tragverhalten der
Scheiben quantitativ nicht eindeutig zu erfassen ist. Deshalb wurden fiir die Einleitung
der Querbeanspruchungen bei allen weiteren Versuchsreihen zwei Hydraulikzylinder
angeordnet und auf eine Verstirkung des Randbereiches durch zusitzliche Beweh-
rungslagen verzichtet.
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4.2.7 Versuche an unbewehrten Scheiben

Die Untersuchungen an unbewehrten Scheiben dienen zur Ermittlung der Referenz-
werte fiir die Zugfestigkeit sowie das Tragverhalten im linear-elastischen Bereich und
ermoglichen die Beurteilung der Wirkung der textilen Bewehrung in den nachfolgen-
den Untersuchungen an bewehrten Scheiben. Es wurden jeweils drei Versuche mit
einaxialer und mit zweiaxialer Zugbeanspruchung durchgefiihrt sowie ein Versuch mit
Zug-Druckbeanspruchung. Die Spannungs-Dehnungslinien der Versuche in Bild 4-43
lassen qualitativ den erwarteten Einfluss der Querbeanspruchungen auf die Dehnungen
in Hauptbelastungsrichtung (&.;) erkennen. Querzugspannungen verursachen eine Ver-
ringerung und Querdruckspannungen eine VergroBBerung der Dehnungswerte in der
Hauptzugrichtung.

6 A 6
3 L
& 4 NE 4
€ [}
E 3 % Em 3
B "/7/ = 2
© 4 .#/I/” w 4
0 - | ———t————t—
0,00 0,5 0,0 0,45 0,20 0,25 4 3 -2 1 0 1 2 3 4
Dehnung &cq [%o] Gcz [N/mm?]

Bild 4-43: Spannungs-Dehnungslinien der Versuche an unbewehrten Scheiben (links),
Betonbruchspannung f.,; in Abhédngigkeit der Querspannung o, (rechts)

Die Bruchspannung des Betons betrug bei einaxialer Zugbeanspruchung im Mittel
4,3 N/mm? und entspricht damit etwa der Zugfestigkeit des Betons nach Tabelle 3-2.
Der Mittelwert des Elastizitdtsmoduls betragt £. = 27.000 N/mm? und die Berechnung
der Querkontraktionszahl ergibt v=0,19.

Die eingeleiteten Querzugspannungen von etwa 2,0 N/mm? fiihrten zu keiner wesent-
lichen Beeinflussung der Zugfestigkeit. Bei dem Versuch mit Querdruckspannungen
von o, = -3,8 N/mm? betrug die Zugfestigkeit in Hauptrichtung 3,1 N/mm?.

Qualitativ ist das Tragverhalten des Feinbetons in den Scheibenversuchen also ver-
gleichbar mit dem eines Normalbetons unter zweiaxialer Beanspruchung. Aufgrund
der unterschiedlichen Matrixzusammensetzungen und Korngrof3en ist ein direkter
quantitativer Vergleich mit den Ergebnissen von KUPFER /Kup73/ allerdings wenig
aussagekraftig.

108



4.2.8 Versuche an bewehrten Scheiben

In der Beschreibung der folgenden Versuchsreihen werden die Einfliisse aus zweiaxia-
ler Beanspruchung und schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung sowie der Uberlagerung
beider Parameter auf das Tragverhalten der mit dem Glasgelege MAG-07-03 bewehr-
ten Scheiben dargestellt. Die einzelnen Versuche sind in Anhang A 6 (S. A-18) tabel-
larisch zusammengestellt.

Zur Einordnung der Versuchsergebnisse wird zunichst das Tragverhalten der Schei-
ben unter einaxialer Zugbeanspruchung beschrieben und mit den Ergebnissen der
Dehnkorperversuche verglichen.

4.2.8.1 Einaxiale Zugbeanspruchung - Vergleich Dehnkorper- / Scheibenversuch

Die Dehnkorper- und Scheibenversuche unterscheiden sich nicht nur in der Geometrie
der Versuchskorper sondern auch in der Lasteinleitung und der Versuchssteuerung.
Wie die repridsentativen Versuchskurven in Bild 4-44 fiir die Gelegekettrichtung
(links) und Gelegeschussrichtung (rechts) belegen, zeigen die Scheiben unter einaxia-
ler Zugbeanspruchung den aus den Dehnkorperversuchen bekannten typischen Ver-
lauf. Der Vergleich mit den Dehnkdrperversuchen zeigt allerdings deutliche Unter-
schiede in den Kennwerten, wie auch die Mittelwerte der Ergebnisse der aus mindes-
tens vier Einzelversuchen bestehenden Versuchsreihen in Tabelle 4-5 belegen.
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Bild 4-44: Spannungs-Dehnungslinien im Dehnk&rper- und Scheibenversuch

Die wesentlichen Beobachtungen konnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Die Erstrissspannungen o, in den Scheibenversuchen sind geringer als in den
Dehnkdrperversuchen und den Versuchen mit unbewehrten Scheiben. Eine riss-
unterdriickende Wirkung der Bewehrung lésst sich also im Gegensatz zu den
Dehnkdrperversuchen bei den Scheibenversuchen nicht feststellen.
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e In den Scheibenversuchen ergibt sich eine im Vergleich zu den Dehnkorperver-
suchen etwa 10 % geringere mittlere Textilbruchspannung oy, .. der Kettro-
vings. Bei den Schussrovings betrdgt der Unterschied etwa 22 %.

e Die Bruchdehnungen der Dehnkoérper- und Scheibenversuche in Kettrichtung
sind gleich, in Schussrichtung allerdings deutlich unterschiedlich.

e Die Steifigkeit der Dehnkdrper und Scheiben im Zustand IIb ist &hnlich.

Tabelle 4-5: Gegeniiberstellung wesentlicher Ergebnisse im Zugversuch an Dehnkdr-
per und Scheibe bewehrt mit MAG-07-03

Dehnkdrper Scheiben
Kettfaden Schussfaden Kettfaden Schussfaden

Bewehrungsgrad p, [%] 1,94 1,94 2,2 2,2
Erstrissspannung o, [N/mm?] 4,5 4,7 3,0 3,5
Textilbruchsp. Giex,max [N/Mm?] 470 620 422 478
Bruchdehnung & max [%0] 5,9 8,0 5,8 5,4
Mittlerer Rissabstand s, [mm] 15 11 9 9

Mittlere Rissbreite w [mm] 0,05 - 0,07 0,07 0,05 0,05

Wihrend die unterschiedlichen Rissabstinde von Dehnkorper- und Scheibenversuchen
durch den Bewehrungsgrad bestimmt werden, ist die Ursache fiir die Abweichungen
bei den Festigkeitswerten in dem Herstellprozess und der Bauteilgeometrie zu suchen.
Beide Versuchskorper werden in einer stehenden Schalung hergestellt. Wéhrend bei
den Dehnkorpern der Beton von oben eingegossen wird, wird der Beton bei den Schei-
ben injiziert. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der erforderlichen Steighohe des
Betons, des grofleren Bewehrungsgrades der Scheiben bedingt durch die geringere
Querschnittsdicke und des Betonierverfahrens trotz der Verdichtung auf einem Riittel-
tisch eine groflere Wahrscheinlichkeit von Lufteinschliissen an der Bewehrung besteht.
Das resultierende groBBere Luftporenvolumen ist eine Erklarung fiir die geringere Erst-
rissspannung sowie die schlechteren Verbundeigenschaften der Bewehrung, die sich in
der geringeren Textilbruchspannung duBlern. Die horizontal in der Schalung liegenden
Schussrovings stellen auf ihrer gesamten Liange ein Hindernis fiir die aufsteigende
Luft dar, so dass die Anlagerung von Luftporen in ihrer Ndhe wahrscheinlicher ist als
bei den vertikalen Kettrovings. Dieser Effekt fiihrt dazu, dass sich die durch die textile
Bindung bedingten besseren Verbundeigenschaften der Schussrovings bei den Schei-
benversuchen nicht so deutlich dulern wie bei den Dehnkorperversuchen. Dennoch
sind diese auch dort vorhanden, wie die geringfiigig hoheren Erstrissspannungen, die
groBere Steifigkeit im Zustand Ila sowie die grofBeren mittleren Textilbruchspannun-
gen erkennen lassen. Ein weiterer Aspekt ist die grofere Breite der Scheiben, wodurch
sich die Wahrscheinlichkeit von Fehlstellen erhoht.

110



4.2.8.2 Einfluss von Querzug- und Querdruckspannungen

In Bild 4-45 sind die Textilspannungs-Dehnungskurven der Versuche mit Querzug-
(links) sowie Querdruckspannungen (rechts) jeweils zusammen mit den Versuchser-
gebnissen der einaxial belasteten Scheiben dargestellt.

Die Querzugbeanspruchung wurde parallel zur Hauptzugbeanspruchung stetig gestei-
gert und erreichte im Bruchzustand einen Maximalwert von 4,4 N/mm?. Die Quer-
druckspannungen wurden in zwei Belastungsschritten entsprechend Bild 4-38 bis auf
4,0 N/mm? gesteigert und bis zum Bruch konstant gehalten.
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Bild 4-45: Einfluss von Querzug- (links) und Querdruckspannungen (rechts) auf das
Tragverhalten im Zugversuch

Den Diagrammen ist zu entnehmen, dass Querzugbeanspruchungen das Tragverhalten
der textilen Bewehrung signifikant beeinflussen, wohingegen die aufgebrachten Quer-
druckspannungen keinen eindeutig erkennbaren Einfluss auf das Tagverhalten aus-
tiben. Die Erstrissspannungen weisen aulerdem keine Abhédngigkeit von der zweiaxia-
len Beanspruchung auf (Bild 4-46, links). Die zweiaxialen Zugspannungen wirken
sich erst nach der Hauptrissbildungsphase im Zustand IIb signifikant auf die Steifig-
keit aus und resultieren schlieflich in einer reduzierten mittleren Textilbruchspannung
(Bild 4-46, rechts), die etwa 74 % der Tragfdhigkeit bei einaxialer Zugbeanspruchung
betragt.
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Bild 4-46: Erstrissspannungen (links) und Textilbruchspannungen (rechts) in Abhén-
gigkeit der Querbeanspruchung

Die Ursache fiir die abnehmende Steifigkeit und geringere Tragfahigkeit ist die Sché-
digung der vertikalen Rovings durch die Rissbildung infolge der Querzugspannungen
(Bild 4-47). Im Bruchzustand stellten sich mittlere Abstinde der vertikalen Risse von
1,2 cm ein. Die Risse verliefen parallel zu den Rovings oder kreuzten diese und verur-
sachten dadurch eine teilweise Schadigung der Filamente. Infolge der resultierenden
Verringerung der lastabtragenden Bewehrungsquerschnittsfliche kreuzt die Kurve der
rechnerischen Textilspannung die Arbeitslinie der Bewehrung (Bild 4-45 (links)). Die
mittleren Rissbreiten bei maximaler Tragfahigkeit von etwa 0,05 mm sind von der
Querbeanspruchung unabhédngig. Die Verbundeigenschaften der duBeren Filamente,
durch deren Reiflen das Bauteilversagen eingeleitet wird, bleiben also unbeeinflusst.
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Bild 4-47: Rissbild eines Scheibenversuchs mit Querzugbeanspruchung
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Die wesentlichen Mechanismen der zweiaxialen Beanspruchung wurden auch im Zu-
sammenhang mit der Entwicklung eines Scheibenelementes zur Simulation des Trag-
verhaltens von textilbewehrten Elementen in /Bru07/ beschrieben.

4.2.8.3 Einaxiale Zugversuche mit schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung

In Kapitel 4.1.9 wurden die Auswirkungen einer schiefwinkligen Bewehrungsfiihrung
auf das Tragverhalten der textilen Bewehrung in Versuchen an gekerbten Dehnkorpern
beschrieben. In Analogie zu diesen Versuchen wurden Scheibenversuche mit einer
Bewehrungsneigung von «a=22,5° und «a=45° durchgefiihrt. Die Kraft-
Dehnungskurven der Versuche sind in Bild 4-48 zusammen mit den Versuchskurven
der Scheiben mit in Hauptrichtung ausgerichteter Bewehrung dargestellt.

Bei den Versuchen mit 45°- Textilneigung versagte die Lasteinleitung durch das Ab-
scheren des Betons unterhalb der Stahlbacken, so dass keine Aussage liber die maxi-
male Tragfahigkeit moglich ist. Da die Versuche zur Beschreibung des Tragverhaltens
als wertvoll angesehen werden, werden sie hier dennoch mit aufgefiihrt. Das unmittel-
bar bevorstehende Versagen deutete sich bei zwei Versuchen akustisch durch das beim
Textilbeton typische Knistern, das vermutlich durch Ablosen und Reiflen einzelner
Filamente verursacht wird, sowie durch deutlich zunehmende Rissbreiten an.
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Bild 4-48: Kraft-Dehnungskurven bei unterschiedlicher Bewehrungsorientierung
(links); Bruchbild bei einer Bewehrungsneigung oo = 22,5° (rechts)

Bei den Versuchen stellte sich im Gegensatz zu den Dehnkdrperversuchen eine ausge-
pragte Rissbildung ein. Der hohere Bewehrungsgrad der Scheiben senkrecht zur Bean-
spruchungsrichtung bei geneigter Bewehrungsfithrung dullerte sich in einer leichten
Erhohung der Erstrissspannung. Neben zunéchst entsprechend der vertikalen Zug-
spannungen grofltenteils horizontalen Rissen bildeten sich schrig verlaufende Risse
parallel zu den Schussfaden. Aus diesen entwickelte sich bei den Versuchen mit einer
Bewehrungsrichtung von 22,5° der Versagensriss (Bild 4-48, rechts). Bei den Versu-
chen mit 45°-Bewehrungsneigung kann auch nach Auswertung der Photogrammetrie-
daten keine Aussage zur wahrscheinlichen Lage des Versagensrisses getroffen werden.
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Bei schiefwinkliger Bewehrungsfithrung war die Steifigkeit im Zustand IIb etwa 70 %
geringer als bei axialer Bewehrungsfithrung, verursacht durch den abnehmenden Ver-
tikalanteil der Rovingdehnung sowie eine mdglicherweise zunehmende Filamentscha-
digung infolge der Umlenkung und Querpressung an den Risskanten. Gleichzeitig
stellten sich geringere Rissabstinde von im Mittel 8,6 mm (o =22,5°) bzw. 7,2 mm
(a0 =45°) ein, ebenfalls verursacht durch den groferen Bewehrungsgrad bei schief-
winkliger Bewehrung und moglicherweise verbesserten Verbundeigenschaften erzeugt
durch die Querpressungen an den Risskanten.

In Kapitel 4.1.9 wurden bereits die schidigenden Auswirkungen der Filamentumlen-
kung sowie der nicht vollstindigen Ausrichtung aller Filamente in Kraftrichtung als
malgebliche Effekte bei der schiefwinkligen Bewehrungsfithrung genannt. Bei dem
sich einstellenden Tragverhalten handelt es sich also um eine Kombination der in Bild
4-49 dargestellten Modelle 1 und 2. Aufgrund des Auftretens geneigter Risse bei den
Scheibenversuchen ist das Modell 3 zu ergédnzen, das durch die Rissbildung parallel
zur Gelegeschussrichtung eine Schidigung dieser Rovings entsprechend der Beobach-
tungen bei zweiaxialer Zugbeanspruchung (Kapitel 4.2.8.2) erwarten ldsst.

i 1 i) 7 7
Schussrichtung Schfsrichtung = ==
Kettrichtun Kettrichtung
v
Modell 1 Modell 2 Modell 3

Bild 4-49: Varianten der Wirkungsweise schiefwinklig gefiihrter textiler Bewehrung

Zur Beurteilung der verschiedenen theoretischen Modellvorstellungen werden die zu-
gehorigen rechnerischen Tragfihigkeiten . ; berechnet und mit den Versuchswerten
verglichen. Die Berechnung der theoretischen Bruchlasten erfolgt fiir die Modelle 1
bis 3 nach den Gleichungen (4-5) bis (4-7):

Fcalc,l = At,Kett -cosa - O-tex,max,Kett + At,Schuss : Sin a- O-tex,max,Schuss (4-5)
mit 4, ke Gelegequerschnittsflache in Kettrichtung [mm?]
A Schuss Gelegequerschnittsflache in Schussrichtung [mm?]
a Winkel zwischen Kraft- und Kettfadenrichtung

Orexmavkenr ~ Mittlere Textilbruchspannung in Kettrichtung (422 N/mm?)
Orex.max.schuss  Mittlere Textilbruchspannung in Schussrichtung (478 N/mm)?
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_ 2 s 2
E’alc,Z - At,Kett "COS - Gtex,max,Kett + At,Schuss ‘Sin- o - O-tex,max,Schuss (4_6)

cale,3 = At,Kett /COS a-cosa- O-tex,max,Ketl = At,Kett : O-tex,max,Kett (4_7)

In Tabelle 4-6 sind die theoretischen Bruchlasten den Versuchsergebnissen gegen-
tibergestellt. Entsprechend der Versuchsbeobachtungen zeigt die rechnerische Tragfa-
higkeit von Modell 3 bei einer Bewehrungsneigung von 22,5° eine gute Ubereinstim-
mung mit den experimentellen Traglasten. Die Ubertragbarkeit dieses Ergebnisses auf
eine Bewehrungsneigung von 45° ist allerdings nicht mdglich, da die Priiflast bereits
deutlich die rechnerische Tragfdhigkeit tibersteigt.

Tabelle 4-6: Ergebnisse der Zugversuche an Scheiben mit geneigter Bewehrungsfiih-
rung und rechnerische Tragfahigkeiten nach den Modellen 1 bis 3 (Bild

4-49)
o # Fu Feaca | Fu/ Feaca Feaic,2 Fu/ Feaic,2 Fealc:3 Fu/ Feacs
[°] [-] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [kN] [-]
1 41,5 0,74 0,99 1,00
2 36,1 56,0 0,64 42,0 0,86 41,2 0,88
225 3 38,9 0,69 0,93 0,94
%] 38,8 0,69 0,93 0,94
1 474" 0,76 1,08 1,15
62,1 44,0 41,2
45 2 446" 0,72 1,01 1,08
10/] 46,0 0,74 1,05 1,11

! Versagen der Lasteinleitung vor Erreichen der maximalen Tragfahigkeit

Geht man von einer vollstindigen Umlenkung der Filamente im Riss aus (Modell 1)
und beriicksichtigt die schidigenden Einfliisse mit einem globalen Faktor &, fiir das
Gelege, so ergibt sich fiir diesen nach Tabelle 4-6 bei der Bewehrungsneigung 22,5°
ein Wert von 0,69. Fiir die Bewehrungsneigung 45° betridgt er k,, >0,74, da die
Bruchlast in den Versuchen noch nicht erreicht war. Nach Bild 4-21 betragen die Ver-
gleichswerte bei den Dehnkorperversuchen fiir oo = 22,5° etwa 0,65 (nach Interpolation
zwischen den Werten fiir oo = 20° und a = 25°) und 0,50 fiir oo = 45°. Es zeigt sich also
an dieser Stelle, dass das Tragverhalten der Scheiben- und der Dehnkorperversuche
mit schiefwinkliger Bewehrung nicht direkt vergleichbar ist. Die Ursache hierfiir ist in
der Rissvorgabe durch die Einkerbung in der Mitte der Dehnkorper zu suchen. Es wird
bei diesen Versuchen vorrangig das Tragverhalten der schiefwinkligen Bewehrung an
einem diskreten Riss dargestellt, wihrend zusitzliche Einfliisse aus dem unterschiedli-
chen Bewehrungsgrad und der ausgeprédgten Rissbildung nur bei den Scheibenversu-
chen auftreten. Die unterschiedliche Rissentwicklung und die daraus resultierenden
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grofBeren Bauteildehnungen wirken sich in einer besseren Aktivierung der inneren Fi-
lamente aus, wodurch die oben genannten schiadigenden Mechanismen der schiefwink-
ligen Beanspruchung iiberlagert werden.

Der Vergleich der rechnerischen und experimentellen Bruchlasten ldsst den Schluss
zu, dass das Tragverhalten der textilen Bewehrung bei den Scheibenversuchen eher
dem Modell 2 in Bild 4-49 entspricht. Allerdings beriicksichtigt dieses nicht die
schiefwinklige Rissbildung bei den Versuchen mit einer Bewehrungsneigung von
22,5°.

Offensichtlich ist das Tragverhalten aufgrund der ausgepragten Rissbildung mit unter-
schiedlichen Rissrichtungen sehr komplex und stellt moglicherweise eine Kombinati-
on aller drei Modelle nach Bild 4-49 dar. Die Auflosung dieser Problematik ist auf-
grund der sich gegenseitig beeinflussenden Parameter Filamentspannung, Rissabstand,
Filamentschidigung und querpressungsbedingter Verbunderh6hung analytisch sowie
numerisch noch nicht mdglich. Hierzu sind weitergehende Untersuchungen auf der
Mikroebene erforderlich.

BRUCKERMANN /Bru07/ reduzierte aufgrund der Komplexitit die Problematik in sei-
nen numerischen Untersuchungen auf einen Einzelriss unter Vorgabe des Rissabstan-
des und fiihrte Parameterstudien zu den Auswirkungen der verschiedenen Mechanis-
men durch, die qualitativ abgebildet werden konnten. Eine Quantifizierung der Ein-
flussparameter gelang hiermit jedoch nicht.

4.2.8.4 Kombination schiefwinkliger Bewehrungsfithrung mit Querdruckspannungen

Aufgrund der Erfahrungen aus den in Kapitel 4.2.8.2 beschriebenen Versuchen mit
Querdruckbeanspruchung bei axialer Bewehrungsfithrung waren auch bei schiefwink-
liger Bewehrungsfithrung keine zusitzlichen Effekte aus den Querdruckspannungen zu
erwarten und wurden auch nicht festgestellt. Dennoch seien an dieser Stelle aus Griin-
den der Vollstindigkeit die Versuche mit einer schiefwinkligen Bewehrungsfiihrung
und Querdruckbeanspruchung aufgefiihrt (Bild 4-50, links). Die Last-Verformungs-
kurven weisen wie schon bei den Versuchen unter einaxialer Beanspruchung eine ge-
ringere Steifigkeit der Scheiben bei schiefwinkliger Bewehrung auf. Die Bruchlasten
(Bild 4-50, rechts) sind vergleichbar mit den Ergebnissen der Versuche ohne Quer-
druckspannungen. Entsprechend der Zugspannungsrichtung bilden sich bei den Versu-
chen vorwiegend horizontale Risse.
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Bild 4-50: Kraft-Verformungskurven bei Querdruck (o, = -4,0 N/mm?) und unter-
schiedlicher Bewehrungsneigung (links); Bruchlasten (rechts)

4.2.8.5 Kombination schiefwinkliger Bewehrungsfithrung mit Querzugspannungen

Die Last-Verformungskurven der Versuche mit schiefwinkliger Bewehrungsfiithrung
und Querzugbeanspruchung sind in Bild 4-51 dargestellt. Es wurden sowohl Versuche
mit gleichzeitiger Kraftsteigerung in Haupt- und Querrichtung (,,stetig®) durchgefiihrt
sowie Versuche, bei denen die Querzugspannungen stufenweise in zwei Schritten nach
Bild 4-38 aufgebracht wurden (,,graduell). Zur Verdeutlichung des Einflusses aus

Querzugspannungen enthalten die Diagramme auch die Ergebnisse der Versuche mit
einaxialer Zugbeanspruchung.

r 50

80 4 & | graduell |q=22,sj 1
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Bild 4-51: Einfluss einer Querzugbeanspruchung bei schiefwinkliger Bewehrungs-
fiihrung: a = 22,5° (links) und o = 45° (rechts)
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Den Versuchskurven ist eine deutliche Abhédngigkeit zwischen der Belastungsge-
schichte in Querrichtung und den auf der Abszisse dargestellten Bauteildehnungen in
Hauptzugrichtung &,; zu entnehmen. Die Ursache hierfiir liegt in dem Rissbildungs-
verhalten, das sich zwischen den einzelnen Versuchsreihen deutlich unterschied.

Wihrend sich bei den Versuchen ohne Querzugbeanspruchung zunichst vorwiegend
horizontal verlaufende Risse bildeten, verliefen die Risse bei den Versuchen mit stetig
zunehmender Querzugbeanspruchung parallel zu beiden Bewehrungsrichtungen. Bei
den Versuchen mit gradueller Steigerung der Querzugspannungen bildeten sich bei der
zweiten Querlaststeigerung (zwischen Zeitpunkt 2 und 3 in Bild 4-38 (rechts)) ab einer
Querzuglast von im Mittel 10 kN vorwiegend vertikale Risse und erst bei einer Haupt-
zuglast zwischen 22 und 30 kN entsprechend der Bewehrungsrichtung schrig verlau-
fende Risse.

Die Rissverldaufe bei zwei Scheibenversuchen mit stetiger Steigerung der Querzug-
spannungen sind den Auswertungen der Photogrammetrie-Messungen in Anhang A 9
bei der Bewehrungsneigung o = 22,5° und o = 45° zu entnehmen. Dort sind ebenfalls
die entsprechenden Auswertungen bei gradueller Querlaststeigerung dargestellt. Die
Abbildungen belegen die oben beschriebene unterschiedliche Rissbildung in Abhén-
gigkeit der Belastungsgeschichte. Bei allen Versuchsreihen mit Querzugbelastung ver-
lief der Versagensriss senkrecht zu der Kettrichtung des Geleges.

In Analogie zu den in Kapitel 4.2.8.2 beschriebenen Versuchen mit kraftgerichteter
Bewehrungsfiihrung ist eine Abnahme der Tragfahigkeit gegeniiber den Versuchen
ohne Querbeanspruchung von etwa 25 % (a=22,5°) zu erkennen. Da wegen des
Versagens der Lasteinleitung bei den axialen Zugversuchen mit der Bewehrungsnei-
gung o =45° keine konkrete Aussage liber die Bruchlast moglich ist, kann die Ab-
minderung der Tragfdahigkeit infolge Querzugspannungen fiir diese Versuchsreihen
nicht ermittelt werden.

Der Vergleich der Bruchlasten der einzelnen Versuchsreihen ergibt eine tendenziell
hohere Tragfahigkeit der Scheiben bei stufenweiser (,,gradueller) Steigerung der
Querzugbeanspruchung. Offenbar hat das sich einstellende Rissbild geringere Schadi-
gungen der Rovings zur Folge. Zusammenfassend ldsst sich aus den Versuchen
schlussfolgern, dass die Einfliisse aus Querzugbeanspruchung und schiefwinkliger
Bewehrungsfiihrung in einem ersten Schritt getrennt voneinander betrachtet und die
Auswirkungen auf das Tragverhalten unabhingig beriicksichtigt werden konnen. Es
wird gleichwohl der bestehende Bedarf an weiteren experimentellen Untersuchungen
und der Weiterentwicklung numerischer Modelle deutlich, um zukiinftig die sich ge-
genseitig beeinflussenden Effekte quantitativ erfassen zu konnen.

4.2.9 Zusammenfassung der Scheibenversuche

Es wurden Versuche an quadratischen Scheiben durchgefiihrt, deren Bewehrung aus
zwei Lagen des Glasgeleges MAG-07-03 bestand. Wesentlicher Gegenstand der Un-
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tersuchungen war die Wirkung von Querzug- und Querdruckspannungen auf das Zug-
tragverhalten. Dabei stellte sich heraus, dass Querzugspannungen aufgrund der bidi-
rektionalen Rissbildung zu einer Schidigung der Bewehrung und folglich einer Ab-
nahme der Tragfahigkeit fithren. Querdruckspannungen in der aufgebrachten Grofle
von 4 N/mm? hatten keinen Einfluss auf das Tragverhalten der Bewehrung.

In Versuchen mit schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung wurde ein anderes Tragverhal-
ten festgestellt als bei den vergleichbaren Dehnkorperversuchen. Ursache ist das unter-
schiedliche Rissverhalten. Wéhrend sich bei den Dehnkorperversuchen aufgrund der
vorgegebenen Querschnittsschwichung (Kerbe) kein ausgeprégtes Rissbild einstellte,
bildeten sich bei den Scheibenversuchen Risse senkrecht zur Zugspannungsrichtung
sowie parallel zur Bewehrungsrichtung verlaufende Risse. Aufgrund der sich hier-
durch iiberlagernden Effekte aus Bewehrungsschidigung, Verbundspannungserho-
hung und Rissabstandsdnderung ist eine Modellierung des Tragverhaltens mit den bis-
her bekannten analytischen und numerischen Modellen nicht moglich. Hierzu sind
weitere grundlegende Entwicklungsarbeiten erforderlich.
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5 Analysen zum Zugtragverhalten

51 Allgemeines

Zur Beschreibung des Zugtragverhaltens textilbewehrter Elemente sind aus der Litera-
tur analytische und numerische Modelle bekannt, die in Kapitel 2.5 beschrieben wur-
den. In diesem Kapitel soll der Vergleich der eigenen experimentellen Untersuchungen
mit diesen Modellen mit dem Ziel durchgefiihrt werden, die wesentlichen Mechanis-
men des Tragverhaltens einer textilen Bewehrung im Betonbauteil unter axialer Zug-
beanspruchung zu diskutieren und herauszustellen. Die Untersuchungen konzentrieren
sich dabei auf drei textile Gelege, die sich in ihren Eigenschaften mal3geblich unter-
scheiden. Das Glasgelege 2D-02-05 besteht aus Rovings mit dem Titer 1200 tex und
besitzt eine Trikotbindung. Das Glasgelege MAG-07-03 aus 2400 tex Rovings hat e-
benso wie das Carbongelege MAG-04-03 eine Fransebindung. Fiir eine detaillierte
Beschreibung der Gelege sei auf Tabelle 3-5 und Bild 3-2 verwiesen.

Zunachst werden FErgebnisse von numerischen Untersuchungen mit dem Two-
Subroving-Model /Heg06/ vorgestellt. Im ersten Schritt werden die Modellparameter
fiir die textilen Gelege kalibriert. Die resultierenden Verbundeigenschaften werden im
ndchsten Schritt fir die Berechnung der Eintragungsldngen der inneren und dufleren
Filamente der Glasgelege verwendet. Das in den Versuchen festgestellte Veranke-
rungsversagen bei Carbongelegen wird analysiert und der Einfluss der Verankerungs-
lange auf die Tragfahigkeit im Dehnkorperversuch in einer Parameterstudie unter-
sucht. Am Beispiel des Geleges 2D-02-05 wird dem Versagen eines Teils der duleren
Filamente (,,Randfilamentversagen®) als Ursache fiir das Steifigkeitsdefizit im Zustand
IIb gegeniiber dem reinen Bewehrungsmaterial nachgegangen.

Das Randfilamentversagen ist ein grundlegender Parameter der analytischen Modelle
von JESSE und MOLTER, die mit den eigenen in Kapitel 4.1 beschriebenen Dehnkor-
perversuchen und durch Vergleichsrechnungen iiberpriift werden sollen.

Autbauend auf den Ergebnissen der Untersuchungen wird ein eigener analytisch-
empirischer Ansatz zur Beschreibung des Tragverhaltens textilbewehrter Elemente
unter einaxialer Zugbeanspruchung ausgearbeitet, der sich an einem Modell aus dem
Stahlbetonbau orientiert.

5.2 Finite-Elemente Berechnungen mit dem Two-Subroving-Model

5.2.1 Finite-Elemente Modell

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) ist ein numerisches Naherungsverfahren zur
Losung von partiellen Differentialgleichungen. Die zu analysierende Struktur beliebi-
ger Form wird in mathematisch einfach beschreibbare Substrukturen, die diskreten
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finiten Elemente unterteilt. Fiir eine detaillierte Beschreibung der Theorie sei auf die
einschldgige Fachliteratur verwiesen (/Zie91/ u. v. a.).

Zur numerischen Simulation von Dehnkdrperversuchen (Typ I) wird ein dem in Kapi-
tel 2.5.3 beschriebenen Two-Subroving-Model entsprechendes Modell verwendet, das
auf dem Faser-Interface-Modell (FIM) /Kon08/ beruht und in das Programmsystem
ORFEUS /Krda00/ implementiert wurde. Das FIM dient als Basiskomponente der Mo-
dellierung auf der Mikroebene zur Abbildung einzelner Filamente. Es kann aber auch
zur Abbildung repriasentativer Filamentgruppen verwendet werden, die an die Matrix
oder auch untereinander gekoppelt sind. Der vorliegende Fall entspricht der Modell-
vorstellung von Subrovings, welche die inneren und duBleren Filamente darstellen und
tiber physikalisch nicht-lineare Verbundfedern an die Matrix gekoppelt sind (Bild
5-1).

Nichtlineare
Verbundelemente

’ /ééé*

| O \ O : .
\ \
Textilelemente Betonelemente

Bild 5-1: Koppelung der Elemente

Zur Diskretisierung wurde der Dehnkorper in 450 Elemente der Linge 2,0 mm unter-
teilt. Der in der Realitit ausgerundete Ubergang zwischen Mess- und Lasteinleitungs-
bereich wird vereinfacht durch eine linear verdnderliche Dickendnderung beschrieben.

Zur Abbildung des Tragverhaltens des Verbundwerkstoffes Textilbeton ist jeweils ein
eigenes Materialmodell fiir die drei Komponenten Bewehrung, Beton und Verbund
erforderlich.

Die reprisentativen Verbundgesetze fiir die dulleren und inneren Filamente ergeben
sich durch Skalierung der an Einzelfilament-Pull-out-Versuchen ermittelten Ver-
bundspannungs-Schlupf-Beziehungen (siche Kapitel 2.4.2) mit dem dimensionslosen
Beiwert ¢, der die Verbundqualitét abbildet:

A
Ta(Sa):Tﬁz(Sa)'Uﬁl ) Amv '(1_77)'% (5-1)
il
A
Ti(Si):z-ﬁl(Si)'Uﬁl : Amv 179, (5-2)

il
mit 7 von der Filamentgruppe pro Léinge iibertragene Verbundkraft
i« Indizes fiir innere (i) und duBlere (a) Filamente
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7y Verbundspannung eines Einzelfilaments
S aktueller Schlupf

Um  Umfang eines Filaments

Ay Querschnittsflache eines Filaments

A,y Querschnittsflache eines Rovings

n  Anteil der inneren Filamente

g  Verbundqualitit

In Bild 5-2 sind die Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Filamente fiir die
numerischen Simulationen dargestellt, mit denen die in /Ban04/ aus Einzelfilament-
Pull-out-Versuchen ermittelten Verbundgesetze vereinfacht abgebildet werden.

70q------pe====--o- oo oo oo |
0 ] MAG-04-03 (Carbon)

6,0 MAG-07-03 (AR-Glas)!
1 - - - - 2D-02-05 (AR-Glas)

— 5.0 ~ {
g 40: N :
> 3,0 :

-----

T20d T
1,0
0,0 + T T T T T T v y

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Schlupf s [mm]

Bild 5-2: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen der Filamente unterschiedlicher
Gelege fiir die numerische Simulation

Zur Abbildung der Streuung der Betonzugfestigkeit wird die Weibull-Verteilung
/Wei39/ verwendet. Der dimensionslose Weibull - Formfaktor soll nach experimentel-
len und theoretischen Untersuchungen fiir Stahlbeton in einem Wertebereich zwischen
10 und 20 angenommen werden /Liit02/ und wird bei den hier dargestellten Rechnun-
gen mit 20 angesetzt.

Die Filamente der textilen Bewehrung zeigen ein linear-elastisches Materialverhalten
bis zum Sprodbruch. Die Welligkeit einzelner Filamente in einem Roving kann durch
eine verzogerte Aktivierung abgebildet werden /Kon03/. Bei der hier gewéhlten Mo-
dellierung auf der Mesoebene mit der Auflosung des Rovings in zwei Filamentgrup-
pen ist eine Abbildung dieses Effektes allerdings nicht moglich.

Fiir ausfiihrliche Informationen zum Two-Subroving-Model sowie die in einer Para-
meterstudie festgestellten Einfliisse wesentlicher Kenngroflen auf die Simulationser-
gebnisse von Dehnkorperversuchen sei auf /Bru07/ verwiesen.
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5.2.2 Kalibrierung der Modellparameter

5.2.2.1 Allgemeines

Fiir eine eindeutige Bestimmung der Modellparameter des Two-Subroving-Modells
wird die Anzahl Unbekannter durch die Festlegung vorab bestimmter Nebenbedin-
gungen auf zwei Werte begrenzt. Fiir die Kalibrierung werden die Last-
Verformungskurven, die Rissentwicklung sowie die Anteile innerer und duBlerer Fila-
mente neben den Materialeigenschaften vorgegeben. Folglich sind zur Kalibrierung
des Modells nur noch die Skalierungsfaktoren g der Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen fiir die inneren und duBleren Filamente zu ermitteln.

Aus der Reihe der vorab zu bestimmenden Parameter stellt die Festlegung des Anteils
innerer und dullerer Filamente den schwierigsten Teil dar. Wéhrend in /Bru07/ die Fi-
lamentanteile aus der Flichenberechnung des augenscheinlich matrixfreien Rovingbe-
reichs sowie der Gesamtrovingfliche in REM-Aufnahmen bestimmt wurden, stand fiir
die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen eine am Geoditischen Institut der
RWTH Aachen (GIA) entwickelte bildanalytische Auswertesoftware zur Verfiigung.

5.2.2.2 Bestimmung des Anteils innerer und duBlerer Filamente

Zur Bestimmung der Kontaktfliche zwischen Filamenten und Matrix ist eine hoch
aufgeloste und kontrastreiche Darstellung des Rovingquerschnittes erforderlich, wie
sie mit der Rasterelektronenmikroskopie moglich ist. In Bild 5-3 (links) ist die Auf-
nahme eines Rovings des Glasgeleges 2D-02-05 dargestellt.

Bild 5-3: REM-Aufnahme eines 1200 tex Glasrovings im Beton (links); bildanalyti-
sche Weiterverarbeitung: Darstellung der Filamente (rechts, oberes Bild);
Darstellung der Poren (rechts, unteres Bild)

Mit Hilfe einer in /Lan07/ beschriebenen bildanalytischen Auswertungssoftware wer-
den die Filamente im Querschnitt detektiert und auf ihren Kontakt zu Matrix, Poren
und Nachbarfilamenten untersucht. Die Abbildungen im rechten Teil von Bild 5-3
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stellen Teilschritte der Bildanalyse dar, bei denen die Filamente (oben) und der Poren-
raum (unten) zur Klassifizierung der Randbereiche herausgestellt werden.

Die Randbereiche der Filamente werden in die Klassen Filament-Filament, Filament-
Pore und Filament-Matrix eingeteilt und ihre Anteile am Gesamtumfang der Filamente
eines Rovingquerschnittes als Ergebnis der bildanalytischen Auswertung ausgegeben.
In Bild 5-4 sind beispielhaft die Ergebnisse fiir den in Bild 5-3 gezeigten Roving dar-
gestellt.

— 100
X O Filament-Filament
— | Filament-Pore
o 80 0 | B ¥|mFilament-Matrix -
< =
£ 60 5—=
K =
i.: 40 '%
—_ £
S 20 D
c
< o

"Q NI I R I QQ\QQ 0 50 100 150 200 250

1 1 117 12 1 1 1 1

Entfernung vom Rand [pm]

U,/Us; [%]

Bild 5-4: Anteil Filamente mit unterschiedlichem Kontaktumfang zu Matrix, Pore und
Filament (links); Anteil des Kontaktumfangs zur Matrix (U,,4,.x) am Gesamt-
filamentumfang (Uy;) in Abhingigkeit des Abstandes vom Rand (rechts)

Im linken Diagramm sind die Anteile der Filamente fiir unterschiedliche Kontaktantei-
le U/Uy zu Nachbarfilamenten (,,Filament-Filament®), zu Poren (,,Filament-Pore*)
oder zur Matrix (,,Filament-Matrix“) angegeben. Es ist zu erkennen, dass lediglich 8 %
der Filamente einen vollstdndigen Matrixkontakt (U,q»/Up = 100 %) aufweisen, also
in vollem Umfang von Matrix umschlossen sind. Dem rechten Diagramm ist zu ent-
nehmen, dass mit zunehmendem Abstand vom Rovingrand tendenziell der Anteil des
Kontaktumfangs zur Matrix am Filamentumfang abnimmt. Dies entspricht der vielfach
beschriebenen Beobachtung einer ins Rovinginnere abnehmenden Matrixpenetration.

Der fiir die numerische Simulation mit dem Two-Subroving-Model benétigte Anteil
innerer Filamente 7 an der Gesamtfilamentanzahl wird aus dem Verhéltnis des Fila-
mentumfangs mit Matrixkontakt zum Gesamtfilamentumfang in einem Querschnitt
nach Gleichung (4-3) quasi als Oberflache des inneren Verbundes bestimmt:

77 _ 1 _ Umatrix (5 3)
U

mit 7 Anteil innerer Filamente
U paric Umfangsldnge der Filamente mit Kontakt zur Matrix [mm)]
Ui gesamte Umfangslidnge der Filamente [mm]
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Der Anteil der inneren Filamente wurde fiir die Gelege 2D-02-05 und MAG-07-03 als
Mittelwert aus bis zu jeweils drei REM-Aufnahmen bestimmt. Erwartungsgemil3 un-
terlagen die Ergebnisse der bildanalytischen Auswertungen grofen Streuungen, so
dass ihre Aussage in Anbetracht des relativ geringen Probenumfangs qualitativ zu be-
werten ist. Fiir eine detaillierte Darstellung der Verteilung von Filamenten, Poren und
Matrix sind daher Untersuchungen in weitaus groBBerem Umfang erforderlich, als de-
ren Ziel eine dreidimensionale Abbildung des Rovings im Bauteilquerschnitt wiin-
schenswert ist. Hierdurch wiirden sich zusitzliche Informationen zur Positionsdnde-
rung der Filamente iiber ihre Lange ergeben, die beispielsweise wertvoll fiir die Unter-
suchung der Einfliisse des Herstellverfahrens auf die Rovingwelligkeit sein konnten.

Fiir das Carbongelege standen keine Auswertungen von REM-Aufnahmen zur Verfii-
gung, so dass auf die in /Bru07/ ermittelten Anteile innerer und duflerer Filamente zu-
riickgegriffen wurde.

5.2.2.3 Ergebnisse der Simulationsrechnungen

Den wesentlichen zu kalibrierenden Modellparameter fiir die Simulation der Dehnkdr-
perversuche stellt die Verbundqualitit ¢ der inneren und duBeren Filamente dar.
Daneben sind die Zugfestigkeit der Matrix f;, sowie der Elastizititsmodul Ej; der Be-
wehrung abweichend von den tatsidchlichen Materialeigenschaften einzustellen, da mit
dem Modell weder die in den Versuchen festgestellte rissunterdriickende Wirkung der
Bewehrung noch die vom reinen Zustand II abweichende Steifigkeit im Zustand IIb
erfasst werden.

Die Ergebnisse der Kalibrierungen sind ebenso wie der in den bildanalytischen Unter-
suchungen bestimmte Anteil der inneren Filamente in Tabelle 5-1 fiir die drei textilen
Gelege angegeben.

Tabelle 5-1: Modellparameter unterschiedlicher Gelege

fet n Eg gi Qa
Bewehrung
[N/mm?] [-] [N/mm?] [-] [-]
2D-02-05
5,60 0,40 60000| 0,036| 0,284
(AR-Glas, 1200 tex, Trikot (4,2 mm), 2-lagig)
MAG-07-03
. 6,30 0,71 65000 0,040| 0,380
(AR-Glas, 2400 tex, Franse (2,1 mm), 2-lagig)
MAG-04-03
_ 5,00 0,93 220000| 0,001| 0,230
(Carbon, 1600 tex, Franse (2,1 mm), 2-lagig)

Beim Vergleich der unterschiedlichen Bewehrungen zeigt sich die aus fritheren Unter-
suchungen qualitativ bekannte Abhingigkeit der Matrixpenetration vom textilen Bin-
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dungstyp sowie dem Fasermaterial. Die offenmaschige Trikotbindung des Geleges
2D-02-05 und der kleinere Rovingtiter erzeugen eine deutlich grofere Kontaktflache
zwischen Filament und Matrix als die Fransebindung der anderen Gelege. Der grof3e
Anteil innerer Filamente bei dem Carbongelege MAG-04-03 belegt den negativen Ein-
fluss des geringeren Filamentdurchmessers und der Hydrophobie des Carbons auf die
Matrixpenetration.

Unter Bezug auf die Darstellung in Bild 5-4 (links) ist der Wert 7=0,40 fiir das Gelege
2D-02-05 so zu interpretieren, dass in der Gruppe der du3eren Filamente (60 % Anteil
an der Gesamtfilamentanzahl) alle Filamente eingeschlossen sind, deren Umfang zu
mehr als 60 % in Kontakt mit Matrix ist.

Die Textilspannungs-Dehnungskurven in Bild 5-5 (links) belegen die sehr gute Uber-
einstimmung zwischen den Simulationsrechnungen und den experimentellen Ergeb-
nissen exemplarisch fiir einen repriasentativen Dehnkorperversuch mit dem Gelege 2D-
02-05. Da nur ein geringer Teil der dulleren Filamente tatsdchlich in vollem Umfang in
die Matrix eingebettet ist, unterscheiden sich die skalierten Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen (Bild 5-5, rechts) deutlich von den aus den Einzelfilament-Pull-
out-Versuchen ermittelten Kennwerten.

1000 - ‘ 0,8

900 ; | 07

800 - | ’
= 700 " : =06 2D-02-05
£ 600 ' - EOS —
> 500 - - 1 £04 innere Filamente
= 400 - | Z2.03 " AuRere Filamente
£ 300 1 : S e o1
© 200 ] Simulation | 0,2

100 1 Versuch 1 0,1 1

0 v L) v L) v ; v ; v L] 0,0 L) L L L L L L L L L L L L
0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0 0,00 0,01 0,02 0,03
Dehnung ¢ [%d] Schlupf s [mm]

Bild 5-5: Textilspannungs-Dehnungskurven von Versuch und Simulation (links); Ska-
lierte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen fiir innere und &uflere Fila-
mente (Gelege: 2D-02-05) (rechts)

Weitere Effekte, die in dem Beiwert ¢ fiir die Verbundqualitdt erfasst werden, sind die
iiber die Liange des Versuchskorpers streuenden Verbundeigenschaften sowie die
wahrscheinlich schlechtere Matrixqualitdt in direkter Umgebung des Rovings und im
Rovinginneren. In mikroskopischen Untersuchungen an Bruchflichen wurden im Teil-
projekt A3 des SFB 532 signifikante Unterschiede in der Matrixbeschaffenheit in un-
mittelbarer Rovingnihe festgestellt, die diese Annahme unterstiitzen. Eine detaillierte
Analyse der Matrixzusammensetzung in diesem Bereich steht noch aus. Es ist folglich
festzuhalten, dass die tatsidchlichen Kennwerte des Verbundes zwischen der Matrix
und Filamenten eines einbetonierten Rovings ebenso wie zwischen benachbarten Fi-
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lamenten moglicherweise nicht mit den Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen des
Einzelfilaments korrelieren.

5.2.3 Ermittlung der Lasteintragungslangen fir AR-Glasgelege

Fiir eine ausreichende Verankerung der Bewehrung sowie die Ausbildung von tragfa-
higen UbergreifungsstoBen ist die Kenntnis der Lasteintragungslinge erforderlich.
Diese ergibt sich als Abstand zwischen dem Riss und dem Schlupfnullpunkt, an dem
im Lasteinleitungsbereich Dehnungsgleichheit zwischen der Bewehrung und der Mat-
rix herrscht (Bild 5-6, links). Die fiir die Berechnung erforderlichen Textilspannungen
der inneren und &duBleren Filamente (Bild 5-6, rechts) sowie die skalierten Ver-
bundspannungs-Schlupf-Beziehungen (Bild 5-5, links) stehen als Ergebnisse der Si-
mulationsrechnungen zur Verfiigung.

Riss
! 1000 - ‘
: 900 - P
aulere ¥ & 700 ] - ;
Filamente = E 600 / L |
= 500 |
il innere Z. 200 1 |
Filamente 5 300 :
N / Beton © 200 '//'/ auRere Filamente |
N / 100 3 innere Filamente
““““““ 5 0 +H——————F——F———
E: Abstand vom Riss: [mm] 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
«— ;

/ Dehnung g [%d]

& B
%+ L

Bild 5-6: Schematische Darstellung der Lasteintragungslingen (links); Spannungen
der inneren und dufleren Filamente aus der Simulation (rechts)

Die Lasteintragungsldnge wird allgemein mit Gleichung (5-4) ermittelt, in der hier
exemplarisch die Indizes fiir die inneren Filamente angegeben sind.

I = : O tormaxi " A fili

o (5-4)
[7.(0)-U,, -dx
0

mit /,; Eintragungslédnge [mm)]

Orexmaxi ~ Maximale mittlere Textilspannung der inneren Filamente [N/mm?]

Agpri Querschnittsflache der inneren Filamente [mm?]

T Verbundspannung der inneren Filamente [N/mm?]

Upi; gesamte Umfangsldnge der inneren Filamente [mm)].
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In Tabelle 5-2 sind die Lasteinleitungsldngen fiir die untersuchten Glasgelege zusam-
mengestellt, wobei vereinfacht eine konstante Verbundspannung angesetzt wurde.

Tabelle 5-2: Textilbruchspannungen und Lasteintragungslangen der inneren und duf3e-
ren Filamente der Glasgelege 2D-02-05 und MAG-07-03

Textilbruchspannungen [N/mm?] Eintragungslange [mm]
Bewehrung
Otex,max,a Otex,max, i I v,a I v,i
2D-02-05 910 603 6,1 31,8
MAG-07-03 875 457 51 25,7

Die hoheren mittleren Textilbruchspannungen bei Glasgelegen mit Trikotbindung so-
wie die geringere Verbundqualitit erfordern groBBere Verankerungslidngen als bei dem
Gelege mit Fransebindung. Mafgeblich fiir die Ausbildung von Bewehrungsstofen
und die Sicherstellung einer ausreichenden Verankerungsldnge sind die Eintragungs-
langen der inneren Filamente.

5.2.4 Untersuchung zum Verankerungsversagen bei Carbongelegen

Als mogliche maBgebliche Versagensursache wurde bei Dehnkorperversuchen mit
einer Bewehrung aus Carbongelegen in Kapitel 4.1.8 bereits das Verankerungsversa-
gen der inneren Filamente identifiziert. Dieses duBlerte sich in einer relativ groflen
Rissoffnung und dem Herausziehen von Filamentbiindeln iiber die Lange des Lastein-
leitungsbereiches. Das vollstandige Abldsen der inneren Filamente aufgrund ihrer ge-
ringen Verbundqualitit erkldart den flachen Verlauf der Textilspannungs-
Dehnungskurven im Zustand IIb, die sogar die Arbeitslinie des Einzelfilaments schnei-
den (Bild 5-8, links).

900 ;
800 V_ersuch_ . _
200 Simulation )/
— 1 =
€ 600 o g e
€ 500 - / ?
2400 1+
x 300 1 L’
©200 ¥, .
100 L N | Fllamentl
0 ) ) L

00 1,0 20 30 40 5,0
Dehnung & [%d

Bild 5-7: o-&- Kurven aus Versuchen und Simulation (Bewehrung: MAG-04-03
(Carbon), zweilagig)
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Bild 5-8: Schlupfverlauf der inneren und dueren Filamente bei Maximallast aus der
Simulation

Wesentliche Mechanismen des Tragverhaltens des Carbongeleges wurden bereits in
/Bru07/ auf der Grundlage von Simulationsrechnungen mit dem Two-Subroving-
Model beschrieben. An dieser Stelle sollen deshalb nur die wesentlichen Aspekte ge-
nannt werden, die sich aus den eigenen Untersuchungen ableiten lassen.

Der geringe Anteil duferer Filamente und die relativ schlechten Verbundeigenschaften
der inneren Filamente sind den Ergebnissen der Kalibrierung der Modellparameter in
Tabelle 5-1 zu entnehmen. Die Trennung zwischen den dufleren und inneren Filamen-
ten verlduft bei der Carbonbewehrung deutlicher als bei den Glasgelegen. Das bedeu-
tet, dass die zu der Gruppe der dufleren Filamente gehdrenden Fasern sehr ausgeprag-
ten Matrixkontakt besitzen, wiahrend die inneren Filamente tatsdchlich keine Verbin-
dungspunkte zur Matrix haben.

Wie in /Bru07/ erldutert, ist die genaue Versagensreihenfolge auf Basis der Simulati-
onsrechnung nicht eindeutig zu klaren. Die Betrachtung des Schlupfverlaufes in Bild
5-8 (rechts) ldsst vermuten, dass sich die inneren Filamente im Bruchzustand tiber die
gesamte Linge des Lasteinleitungsbereiches abgeldst haben und {iber mehrere Risse
durchrutschen, also keine Umkehrung der Schlupfrichtung auftritt. Zu diesem Zeit-
punkt kann keine zusdtzliche Spannung von den inneren Filamenten aufgenommen
werden, so dass eine weitere Laststeigerung folglich zum Versagen der du3eren Fila-
mente fiihrt, was durch den Abfall der Textilspannungs-Dehnungslinie in der Simula-
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tionsrechnung deutlich wird. Denkbar ist aber auch, dass zuerst die duleren Filamente
reiflen und dann das Verankerungsversagen der inneren Filamente eintritt.

Zur Klérung des Versagensablaufs wurde deshalb eine Parameterstudie durchgefiihrt,
bei denen der 60 mm dicke und 200 mm lange Lasteinleitungsbereich der Dehnkorper
in dem numerischen Modell auf 100 mm verkiirzt und auf 400 mm bzw. 600 mm ver-
langert wurde. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen sind in Bild 5-9 dargestellt.
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& 300 4~ -
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e =100 mm ' '
0+ :
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Dehnung & [%o]
Bild 5-9: Simulationsrechnungen mit unterschiedlichen Lasteinleitungslédngen /5

Bei einer Liange des Lasteinleitungsbereiches von 100 mm wird die experimentelle
Tragfdhigkeit der Carbonbewehrung von etwa 750 N/mm? nicht erreicht, da ein vor-
zeitiges Verankerungsversagen der inneren Filamente eintritt. Bei den anderen Simula-
tionen tritt unabhéngig von der Lénge des Lasteinleitungsbereiches /r bei einer Bau-
teildehnung von 3,5 %o ein Lastabfall ein, der mit dem ReiBlen der dulleren Filamente
in einem Riss am Rand des Messbereiches zu erkldren ist. Wahrend bei der 200 mm
langen Lasteinleitung die inneren Filamente nicht in der Lage sind, die freiwerdende
Zugkraft aufzunehmen und demzufolge ein Verankerungsversagen eintritt, kann die
Last bei groBerer Lasteinleitungsldnge wieder gesteigert werden. Dabei 6ffnet sich der
Riss am Ende des Lasteinleitungsbereiches aufgrund der zunehmenden Ablésung der
inneren Filamente und bei dem 400 mm langen Lasteinleitungsbereich tritt wiederum
ein Verankerungsversagen der inneren Filamente bei einer Dehnung von 5,5 %o ein
(Bild 5-10). Bei dem 600 mm langen Lasteinleitungsbereich kommt es zuerst zu dem
Versagen der dulleren Filamente in dem &duBersten Riss am anderen Ende des Ver-
suchskorpers. Wiahrend der folgenden Lastzunahme tritt das Verankerungsversagen
der inneren Filamente ein, wobei sich die groBere Verankerungsldange in einer gering-
fiigigen Zunahme der mittleren Textilbruchspannung auswirkt.
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Bild 5-10: Schlupf der inneren Filamente bei Maximallast fiir verschiedene /

Die Untersuchungen lassen den Schluss zu, dass die Ausnutzung der Tragfahigkeit des
Carbongeleges durch die Vergroferung der Verankerungsldnge auf iiber 200 mm nur
unwesentlich gesteigert werden kann. Aufgrund der schlechten Verbundeigenschaften
der inneren Filamente erfiillt auBerdem die Rissbreite am Beginn des Verankerungsbe-
reiches nicht die Anforderungen der Gebrauchstauglichkeit. Fiir eine deutliche Ver-
besserung der Ausnutzung der Bewehrung sind deshalb andere Methoden wie bei-
spielsweise das lokale Tranken der Bewehrung mit Epoxidharz im Verankerungsbe-
reich anzustreben.

5.2.5 Untersuchung zum Versagen der Randfilamente

Als Ursache fiir das in den Dehnkorperversuchen festgestellte Steifigkeitsdefizit im
Zustand IIb im Vergleich zur Steifigkeit der reinen textilen Bewehrung wird von JESSE
und MOLTER das Versagen der Randfilamente wéhrend der Rissbildungsphase (Zu-
stand Ila) angenommen. Um diesen als ,,Randfilamentversagen‘ bezeichneten Mecha-
nismus zu untersuchen, wurde der Ausfall eines Teils der duBeren Filamente am Uber-
gang zwischen Zustand Ila und Zustand IIb bei einer Bauteildehnung von 2 %o in ei-
nem Dehnkorperversuch mit dem Gelege 2D-02-05 simuliert. Hierzu war das Two-
Subroving-Model um eine dritte Schicht zu erweitern.

Die wesentlichen Parametereinstellungen der Simulationsrechnung sind in Tabelle 5-3
zusammengestellt. Dem dritten Subroving wurden 20 % der &@uBeren Filamente
(frac_a*) zugeordnet und deren Zugfestigkeit flir ein vorzeitiges Versagen mit
665 N/mm? definiert. Die Verbundqualitit ¢, dieser Filamente entsprach den in Kapi-
tel 5.2.2.3 kalibrierten Werten fiir die duBeren Filamente. Im Gegensatz zu den Kalib-
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rierungen wurde bei dieser Untersuchung der Elastizitdtsmodul der Filamente mit dem
realen Materialkennwert von 72000 N/mm? angenommen.

Tabelle 5-3: Parametereinstellungen zur Simulation eines Randfilamentversagens

fet n frac_a fia Ep qi Qm Qa
Bewehrung
[N/mm2] [-] [-] [N/mm?] [N/mm?] [-] [-] [-]
2D-02-05 5,60 0,40 0,20 665 72000 0,036 0,284 0,284

In Bild 5-11 (oben) sind die Textilspannungs-Dehnungskurven der Simulationsrech-
nung und eines reprisentativen Versuchs dargestellt. Die gute Ubereinstimmung bei-
der Kurven scheint die These zu bestétigen, dass das Versagen eines Teils der duleren
Filamente die Ursache des Steifigkeitsdefizits in Zustand IIb ist. Neben der Span-
nungs-Dehnungskurve ist bei der Simulation allerdings auch die Rissentwicklung zu
betrachten. Der Ausfall von dufleren Filamenten hat einen signifikanten Einfluss auf
die Rissentwicklung, wie die Darstellung in Bild 5-11 (unten) belegt.
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Bild 5-11: Simulationsrechnung mit Randfilamentversagen: o -&- Kurven (oben) und

Rissentwicklung (unten)
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Bei der Simulation des Randfilamentversagens ergeben sich deutlich weniger Risse als
in der Realitdt und in der Kalibrierung mit vollstindigem Bewehrungsquerschnitt.
Durch eine Variation der Verbundparameter der nach dem Randfilamentversagen
verbleibenden Subrovings ldsst sich die Rissentwicklung in der Simulation wiederum
dem Versuchsergebnis anpassen. Allerdings erreichen die verbleibenden duleren Fi-
lamente eine mittlere Textilbruchspannung von 1200 N/mm? (Bild 5-12). Dies wirft
die Frage auf, wieso andere Filamente bereits bei einer Spannung von 665 N/mm? ver-
sagen sollten, wie es zur Simulation des Randfilamentversagens vorzugeben war.
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Bild 5-12: Rechnerische Spannungen in den unterschiedlichen Filamentgruppen aus
numerischer Simulation

In /Hau07/ werden dhnliche numerische Untersuchungen beschrieben, bei denen durch
das Randfilamentversagen die Versuchskurven exakt nachgefahren werden konnten.
Allerdings wurden fiir die inneren und duBeren Filamente gleiche Verbundeigenschaf-
ten angenommen, was nicht den eigenen Beobachtungen und Ergebnissen entspricht.

Insgesamt lassen die Ergebnisse nach Meinung des Verfassers nicht den Schluss zu,
dass ein vorzeitiges Versagen eines wesentlichen Teils des Rovingquerschnitts statt-
findet. Die Ursache fiir das Steifigkeitsdefizit in Zustand IIb ist vielmehr die nicht ab-
geschlossene Rissbildung sowie das fortschreitende Ablosen der duBeren Filamente
von der Betonmatrix zwischen den Rissen.

5.3  Anwendbarkeit analytischer Modelle

5.3.1 Allgemeines

Die aktuellen analytischen Modelle zur Beschreibung des Zugtragverhaltens textilbe-
wehrter Elemente wurden von JESSE und MOLTER entwickelt und sind in Kapitel 2.5
beschrieben. Die Modelle basieren auf unterschiedlichen Ansitzen, nennen jedoch
beide das vorzeitige Versagen eines signifikanten Teils der dulleren Filamente als Ur-
sache fiir das in den Versuchen festgestellte Steifigkeitsdefizit im Zustand I1b. Im Fol-
genden wird die Ubertragbarkeit der Modelle auf die Ergebnisse der in Kapitel 4.1
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beschriebenen Dehnkorperversuche iiberpriift und anschlieBend ein eigener Modellan-
satz vorgestellt.

5.3.2 Modell von JESSE

JESSE entwickelte auf Basis der ACK-Theorie /Ave71/ und der Ergebnisse seiner
Dehnkorperversuche ein eigenes Modell zur Beschreibung des Tragverhaltens eines
Textilbetonelementes unter Zugbeanspruchung. In Kapitel 2.5.3 wurde dieses Modell
bereits detailliert erldutert. Da die im Modell verwendeten Kennwerte wie Erstriss-
spannung o;; ., der Steifigkeit im Zustand Ila (kz), Biindelfaktor &, (Gleichung 2-1)
und Bruchspannung o, direkt aus den Dehnkdrperversuchen iibernommen werden,
ergibt sich zwangsliufig eine relativ gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Textilspannungs-Dehnungskurven fiir Dehnkorperversuche mit einer zweilagigen Be-
wehrung aus den Glasgelegen MAG-07-03 bzw. 2D-02-05 (Bild 5-13).

600y 900 - ‘
T 400 T 600 ——— 1
£ 300 ] £ 500 - |
5300 . 2,400 1
x 200 x 300 - !
b 100 Versuch © 200 < VersuchH
p Jesse 100 . Jesse
0 v v v v L) v v v v L) v v v v 0 v L] v L] v v l v ;

0,0 2,0 4,0 6,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Dehnung &. [%d Dehnung g [%d]

Bild 5-13: Experimentelle und berechnete Textilspannungs-Dehnungskurven fiir die
Gelege MAG-07-03 (links) und 2D-02-05 (rechts)

Lediglich die rechnerischen Dehnungen im Bruchzustand sind geringer als in den Ver-
suchen, wofiir JESSE eine Uberschitzung des Tension Stiffening sowie das Fehlen der
Beriicksichtigung der Filamentwelligkeit vermutet. In Tabelle 5-4 sind wesentliche
Eingangsparameter fiir die Berechnung der Textilspannungs-Dehnungskurven nach
dem Modell von JESSE angegeben.

Tabelle 5-4: Wesentliche Eingangsparameter fiir die Modellierung nach JESSE

Or1,exp En Es Vi Ocu kr Ky
Bewehrung
[N/mm2] | [N/mm?] | [N/mm2] [%0] [N/mm?] [-] [-1
MAG-07-03 5,6 32000 72000 2,14 10,65 1,19 0,81
2D-02-05 4,8 32000 72000 1,05 7,50 1,28 0,61
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Als Vorteil dieses analytischen Modells ist die sehr einfache Modellierung zu nennen.
Jedoch sind die fiir die Modellierung erforderlichen Parameter jeweils experimentell
zu ermitteln. Ndherungswerte oder Bestimmungsgleichungen fiir eine Vorhersage des

Tragverhaltens werden nicht angegeben.

5.3.3 Modell von MOLTER

Als Aquivalent zu dem Biindelfaktor k, im Modell von JESSE fiihrt MOLTER den Ef-
fektivititsbeiwert k. nach Gleichung 2-13 ein, der dem Ausfall der dufleren Filamente
wihrend der Hauptrissbildungsphase (Zustand Ila) steuert. Die Diagramme in Bild
5-14 und Bild 5-15 belegen, dass die berechneten Spannungs-Dehnungskurven das
tatsdchliche Tragverhalten unzureichend widerspiegeln.
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Bild 5-14: Experimentelle und berechnete Textilspannungs-Dehnungskurven fiir die
Gelege MAG-07-03 (links) und 2D-02-05 (rechts)
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MAG-07-03| MAG-04-03| 2D-02-05
Fic [kN] 5,6 4,5 4,8
E., [Nmm3? 32000 32000 32000
A [mMm?] 1000 1000 1000
Ficu1w  [KN] 5,24 6,95 7,50
At 19 [mMm?] 10,68 10,68 10,50
fe [N/mm?] 974 1121 758
A [mmZ] 21,36 21,36 10,50
E, [N/mm?] 60500 11500 50500
Ficu [kN] 10,65 16,30 7,50
K off [-] 0,51 0,68 0,94
B1 [-] 0,50 0,80 0,50
B2 [-] 1,00 1,00 1,00

Bild 5-15: Experimentelle und berechnete Textilspannungs-Dehnungskurven fiir das

Gelege MAG-04-03 (links), Eingangsparameter (rechts)
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Wesentliche Unterschiede zwischen den experimentellen und theoretischen Werten
ergeben sich erst im Zustand Ila und IIb, da fiir die Erstrisslasten wiederum die expe-
rimentellen Werte verwendet werden. Die gro3e Abweichung zwischen den rechneri-
schen Dehnungen und den experimentellen Werten wird durch die Verwendung des
im Zugversuch am Garn bestimmten Elastizitdtsmoduls sowie durch die Abminderung
mit dem Beiwert k.5 verursacht. In Bild 5-15 (rechts) sind die wesentlichen Eingangs-
parameter angegeben.

Mit dem Beiwert k. wird ein Zusammenhang zwischen der Tragfahigkeit der Beweh-
rung im Verbundbauteil und im Garnzugversuch hergestellt. Diese Annahme ist nach
Meinung des Verfassers aufgrund der sich zum Teil gegensitzlich auswirkenden Ein-
flussfaktoren nicht zuldssig. Beispielsweise erzeugt eine den Roving stark komprimie-
rende Fransebindung eine schlechtere Aktivierung der Bewehrung im Verbundquer-
schnitt als eine Trikotbindung, bewirkt aber aufgrund der grof8eren Reibung zwischen
den Filamenten ein besseres Ergebnis im Garnzugversuch.

Kritisch zu bewerten ist auch, dass der Effektivititsbeiwert k.4 direkt auf die vermin-
derte Steifigkeit im Zustand IIb iibertragen wird. Dieser Zusammenhang konnte in den
eigenen Untersuchungen nicht nachgewiesen werden.

54 Eigenes analytisches Modell

5.4.1 Voriberlegungen

Aufgrund der dargestellten Divergenzen zwischen den vorhandenen analytischen Mo-
dellen und den experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit wird ein neuer Modellansatz
entwickelt, in dem die Schlussfolgerungen aus den Dehnkd&rperversuchen sowie den
numerischen und analytischen Untersuchungen berticksichtigt werden. Zur wirklich-
keitsnahen Beschreibung des Last —Verformungsverhaltens sind folgende Anforde-
rungen zu erfiillen:

e Der typische Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie eines Textilbetonbauteils
unter axialer Zugbeanspruchung soll analog zu bereits vorhandenen Modellen
/Mol05, JesO4/ in die Abschnitte nach Bild 5-16 unterteilt werden. Somit sind
Bestimmungsgleichungen fiir die Wertepaare an den Punkten B, C und D erfor-
derlich.

e FEin moglichst groBler Teil der Eingangsparameter in die Berechnungsformeln
soll aus den Kennwerten der Materialien direkt ableitbar sein.

o Effekte, fiir deren Wirkung noch keine mathematisch-mechanischen Formulie-
rungen zur Verfligung stehen, sollen durch moglichst allgemeingiiltige empiri-
sche Faktoren abgeschéitzt werden.
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Bild 5-16: Schematische Darstellung des Textilspannungs-Dehnungs-Verlaufs im
Dehnkdrperversuch

Die Bestimmungsgleichungen fiir die einzelnen Punkte, die durch lineare Verbin-
dungsgeraden die Spannungs-Dehnungskurve beschreiben, werden nachfolgend im
Einzelnen betrachtet.

5.4.2 Zustand | (Bereich A-B)

Im ungerissenen Zustand I (Bereich A-B) verhilt sich textilbewehrter Beton linear-
elastisch und die Steigung der Spannungs-Dehnungslinie wird im Wesentlichen durch
den Elastizitdtsmodul E. des Feinbetons bestimmt. Aufgrund der in den Versuchen
festgestellten rissunterdriickenden Wirkung der textilen Bewehrung entsprechen die
experimentellen Erstrissspannungen nicht der Betonzugfestigkeit aus der Materialprii-
fung. Da noch kein Modell zur rechnerischen Erfassung dieses Effektes zur Verfiigung
steht, wird an dieser Stelle auf die Zugfestigkeit aus dem Dehnkdrperversuch zuriick-
gegriffen.

Die Textilspannung im Punkt B o, 5 und die zugehdrige Bauteildehnung ¢, ergeben
sich folglich aus den Gleichungen (5-5) und (5-6):

Fl
Gtex,B = AC (5_5)

mit F., Erstrisslast [N]
A;  Querschnittsfliche der Bewehrung [mm?]

tex,B A
& :—’._t 5-6
“*E, 4 (5-6)

c c

mit E. E-Modul der Feinbetonmatrix [N/mm?]
A.  Querschnittsfliche des Dehnkorpers [mm?].

o)
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5.4.3 Zustand Il a (Bereich B-C)

Fiir das Verhiltnis zwischen den Spannungen am Ende und am Anfang des Bereiches
B-C gibt Jesse /Jes04/ einen Wertebereich von 1,0 bis 1,3 an. Ursache des zunehmen-
den Spannungsniveaus wéhrend der Hauptrissbildungsphase sind die Streuungen in
der Betonzugfestigkeit.

Der Dehnungszustand der inneren und duBeren Filamente der Glasgelege zwischen
zwel Rissen im Zustand Ila ist qualitativ in Bild 5-17 (links) dargestellt. Sowohl die
duBeren als auch die inneren Filamente erreichen zwischen den Rissen den Zustand
der Dehnungsgleichheit mit der Matrix, leiten thre Spannung also iiber den Verbund
vollstindig in die Matrix ein. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Carbongelegen
entfdllt dieser Dehnungszustand offensichtlich. Aufgrund der schlechten Verbundei-
genschaften der inneren Filamente ist deren Dehnungsniveau im gerissenen Bereich
quasi konstant und nimmt erst im Verankerungsbereich ab, wie die eigenen numeri-
schen Untersuchungen sowie die Darstellungen in /Bru07/ belegen.

Riss Riss Riss Riss
! y Il 4
/ll/ /Il/ /ll/
_ AuRere
Efia Efia Filamente

__AuRere
Filamente Innere .

Eqi K  Filamente / B
o~ é .7 - Mg
emu ........ baln ~- . P e 44— Bruchdehnung Emu on——
\'/')_—\f der Matrix
~—Matrix ~"~—Matrix

Bild 5-17: Dehnungszustinde der Filamente und der Matrix im Bereich A-B (links)
und im Bereich C-D (rechts)

Der Anstieg des Spannungsniveaus im Zustand Ila wird auf Basis der experimentellen
Ergebnisse mit dem konstanten Beiwert kz =1,1 abgeschétzt. Demzufolge betrigt die
Textilspannung in Punkt C o, ¢:

(5-7)

mit kr Verhiltnis zwischen der Textilspannung am Ende und am Anfang der

O-lex,C = kR : O-tex,B

Hauptrissbildungsphase (kz = 1,1)
Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens im Zustand Il wird auf den Ansatz von

SCHIEBL /Sch89/ zuriickgegriffen, der auch dem Modell in /Mol05/ zu Grunde liegt.
Das in den Versuchen festgestellte Steifigkeitsdefizit wird durch die Abminderung des
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Elastizititsmoduls der Bewehrung £ mit dem Beiwert k, berticksichtigt. Wie in Kapi-
tel 4.1.8 beschrieben, ist in den Dehnkorperversuchen ein Einfluss der Gelegeeigen-
schaften auf das Steifigkeitsdefizit festzustellen. Zur genauen Erfassung dieses Effek-
tes sind folglich unterschiedliche Werte fiir den Beiwert k;; in Abhédngigkeit des Gele-
getypus erforderlich. Um die experimentellen Spannungs-Dehnungslinien der in dieser
Arbeit verwendeten Bewehrungen ausreichend genau zu beschreiben, kann der Bei-
wert vereinfachend zu &y, = 0,9 angenommen werden. Die modifizierte Gleichung zur
Bestimmung der Dehnung im Punkt C lautet:

2
O-tex C O-tex B

g =l _p .| Zes 5-8

“c Eﬁl ’ kst [ ﬂl |:O-tex,C:| J ( )

mit FEg Elastizitdtsmodul des Filaments
ky,  Faktor zur Beriicksichtigung des Steifigkeitsabfalls (k;, = 0,90)
p;  Faktor zur Erfassung der Verbundeigenschaften (f; = 0,85)

Eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen ergibt sich - unabhingig
von der textilen Bewehrungsstruktur - fiir einen Verbundbeiwert von f; = 0,85. Trotz
unterschiedlicher Verbundeigenschaften der betrachteten Textilien bleibt somit eben-
falls der Tension-Stiffening-Effekt unverdndert. Dies lédsst sich damit begriinden, dass
die mit einem hoheren Anteil duBerer Filamente zu erwartende bessere Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen durch den geringeren Rissabstand wieder aufgehoben
wird.

5.4.4 Zustand Ilb (Bereich C-D)

Die Tragfahigkeit textilbewehrter Dehnkorper wird im Wesentlichen von der Zugfes-
tigkeit der textilen Bewehrung bestimmt. Allerdings wird die Festigkeit des Rohmate-
rials, die Filamentzugfestigkeit, in Bauteilversuchen deutlich unterschritten. Der Aus-
nutzungsgrad der textilen Bewehrung wird hierbei u. a. von den Verbundeigenschaften
der Textilien und somit vom Fasermaterial und der textilen Bewehrungsstruktur be-
stimmt. Im nachfolgend beschriebenen Ansatz zur Bestimmung der maximalen Zug-
tragfiahigkeit werden die genannten Einfliisse mit dem empirisch ermittelten Effektivi-
titsbeiwert k; beriicksichtigt, der das Verhiltnis zwischen mittlerer Textilbruchspan-
NUNE Ojex, mar 1M Dehnkorperversuch und Filamentzugfestigkeit f; angibt:

Olex,p = k, 'fﬁz -4, (5-9)
mit o,,p Textilbruchspannung im Punkt D

S Filamentzugfestigkeit

k; Effektivitatsbeiwert

Die Dehnung im Bruchzustand ergibt sich analog zur Dehnung im Punkt C:
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Der Dehnungszustand der inneren und dufleren Filamente im Zustand IIb ist qualitativ
in Bild 5-17 (rechts) dargestellt. Wiahrend die Dehnung der inneren Filamente {iber den
gesamten gerissenen Bereich grofler ist als die Matrixdehnung, erreichen die duf3eren
Filamente den Zustand der Dehnungsgleichheit mit der Matrix. Mit fortschreitender
Lastaufnahme schreitet das Ablosen der dulleren Filamente bis zum Bruch weiter vor-
an. Dieser Effekt ist die maBlgebliche Ursache fiir das Steifigkeitsdefizit im Zustand

IIb.

Der Vergleich der rechnerischen und experimentellen Ergebnisse fiir die Gelege
MAG-07-03 (Bild 5-18 (rechts)), MAG-04-03 und 2D-02-05 (Bild 5-19) zeigt im Mit-
tel eine gute Ubereinstimmung unter Verwendung der in Bild 5-18 (links) angegebe-
nen Parameter.

Gelege
Parameter
MAG-07-03| MAG-04-03| 2D-02-05 600 |
fo  INIMM? 5,6 4,5 4.8 500 . |
|
E. [NImmZ 32000 32000 32000 T 400 ] |
Ag [mmZ] 1000 1000] 1000 E .
fa IN/mmZ 1808 3915 2018 2,300 ] |
A [mm?] 21,36 21,36 10,50 5 200 Versuon
Ey  [N/mm7 72000| 235555 72000 100 1 Modell |
kg [-] 1,10 1,10 1,10 0 T T T ! ! ]
ko [-] 0,90 0,90 0,90 0,0 10 20 3,0 40 50 6,0
K [-] 0,24 0,22 0,33 Dehnung e [%d
1 ’ ’ ,
B1 [-] 0,85 0,85 0,85
Bild 5-18: Eingangsparameter fiir das Modell (links); experimentelle und berechnete
o-&-Kurven fiir das Gelege MAG-07-03 (rechts)
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Bild 5-19: o-&-Kurven fiir die Gelege 2D-02-05 (links) und MAG-04-03 (rechts)
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Die Anwendbarkeit des Modells ist ebenfalls fiir einen hoheren Bewehrungsrad sowie
Versuche mit einer Bewehrung aus Einzelrovings gegeben, wie die Spannungs-
Dehnungskurven in Bild 5-20 belegen.

700 qrzz==cpocoo oo

] ™ac07-03 Giagig) Versuch
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Dehnung g [%d] Dehnung g [%d

Bild 5-20: o-&Kurven fiir MAG-07-03 (dreilagig) (links) und Einzelrovingbewehrung
(rechts)

5.5 Zusammenfassung

Das Tragverhalten textilbewehrter Elemente ldsst sich mit dem Two-Subroving-Model
gut abbilden. Die Anteile der inneren und dueren Filamente wurden vorab an REM-
Aufnahmen ermittelt. Die Kalibrierung der Verbundqualitdt der Subrovings erfolgte
anhand der Versuchskurven sowie der Rissentwicklung. Das Modell ist ein geeignetes
Hilfsmittel zur Analyse grundlegender Mechanismen des Tragverhaltens einer textilen
Bewehrung. So konnte nachgewiesen werden, dass das Versagen eines mafigeblichen
Anteils duBBerer Filamente wahrend der Rissbildungsphase unwahrscheinlich ist. Die
kalibrierten Modellparameter stellen wertvolle Informationen dar, die beispielsweise
fiir die Ermittlung der Lasteintragungsldangen der inneren und &ufleren Filamente nutz-
bar sind.

Die Anwendung auf die eigenen experimentellen Untersuchungen zeigte Defizite in
den analytischen Modellen von MOLTER und JESSE auf. Beide Modelle beriicksichti-
gen ein frithzeitiges Versagen der dulleren Filamente. Mit einem eigenen Modellansatz
konnte das Tragverhalten der textilen Bewehrungen im Verbundbauteil unter einaxia-
ler Zugbeanspruchung wirklichkeitsnah abgeschitzt werden. Als Eingangsparameter
werden die Materialkennwerte des Einzelfilaments sowie des Feinbetons benétigt.
Wesentliche Effekte wie das Steifigkeitsdefizit im Zustand IIb werden durch einen
allgemeinen empirischen Beiwert, der flir alle untersuchten textilen Bewehrungen
gleich groB ist, mit ausreichender Genauigkeit beriicksichtigt. Als Ursache fiir die ge-
geniiber der Filamentsteifigkeit geringeren Steifigkeit im Zustand IIb wird die unvoll-
standige Ablosung der dulleren Filamente von der Matrix gesehen. Die Bestimmung
der Erstrisslast ist nach wie vor nur experimentell moglich.
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6 Tragverhalten unter Biegebeanspruchung

6.1 Allgemeines

Das Tragverhalten von textilbewehrten Elementen unter Biegebeanspruchung mit und
ohne Lingskraft wurde in Vier-Punkt-Biegeversuchen untersucht, die mit den in An-
hang A 1 aufgefiihrten Gelegen bewehrt waren. Deren Tragverhalten unter axialer
Zugbeanspruchung war bereits Gegenstand der in Kapitel 4 vorgestellten Dehnkorper-
und Scheibenversuche. Nach der Beschreibung der Versuchskorpergeometrie und
-herstellung sowie der Versuchsdurchfiihrung werden im Folgenden die wesentlichen
Erkenntnisse der Untersuchungen dargestellt. In Anhang A 7 sind die Versuchsdaten
tabellarisch zusammengestellt.

6.2  Versuchsbeschreibung

6.2.1 Geometrie und Herstellung der Versuchskorper

Als Versuchskorper fiir die Biegeversuche wurde der bereits von MOLTER /Mol05/ in
Biege- und Querkraftversuchen verwendete Balken mit I-Profil gewéhlt, dessen Quer-
schnittsgeometrie in Bild 6-1 (links) dargestellt ist. Aufgrund seiner Geometrie bietet
dieser Versuchskorper den Vorteil, dass auch das Tragverhalten von Bewehrungen mit
groBen Textilbruchspannungen ohne die Gefahr eines Druckzonenversagens unter-
sucht werden kann. Wahrend die Bewehrung der Stege bei allen Versuchskdrpern aus
zwei Lagen des jeweiligen Geleges bestand, wurde die Bewehrung des unteren Flan-
sches zwischen einer, zwei und drei Lagen variiert. Die Bewehrung wurde zur exakten
Positionierung im Querschnitt wie bei der Herstellung der Dehnkdrper und Scheiben
leicht gegen die Schalung angespannt (Bild 6-1 (rechts)). Der Beton wurde anschlie-
end von oben bei gleichzeitigem Verdichten auf dem Riitteltisch in die Schalung ge-
gossen.

e
-
ry
o

*

56, 12,

= = Textil

Beton

84
120

Bild 6-1: Querschnitt der I-Profil-Balken (links) und Bewehrungseinbau (rechts)

142



Die Probekorperlagerung sowie die Priifung der Druck- und Biegezugfestigkeit der
Feinbetoncharge erfolgten analog zu den Dehnkorperversuchen.

6.2.2 Versuchsdurchfihrung und Messtechnik

Entsprechend der Darstellung in Bild 6-2 wurden die Versuche mit einer Stiitzweite
von 900 mm und einer Belastung in den Drittelspunkten als weggesteuerte Vier-
Punkt-Biegeversuche mit der Verformungsgeschwindigkeit 1 mm/min durchgefiihrt.
Wihrend der Versuche wurden die Stauchungen der Druckzone mit Dehnungsmess-
streifen (DMS) in der Mitte des oberen Flansches sowie die Durchbiegung und die
Dehnung der Zugzone mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. Die Kraftmessung
erfolgte iiber die Kraftmessdose der Priifmaschine (Instron 5541). Die Auflagerung
war statisch bestimmt auf einem Festlager und auf einem verschieblichen Lager, das
zudem eine Verdrehung um die Balkenachse ermoglichte.

Zur Untersuchung des Tragverhaltens unter Biegebeanspruchung mit zusitzlicher
Langskraft wurden wie bei den Scheibenversuchen (Kapitel 4.2) Zug- bzw. Druckkraf-
te iber Stahllaschen von Hydraulikzylindern zentrisch in das Bauteil eingeleitet. Die
Stahllaschen wurden beidseitig auf dem Balkensteg an den Priifkdrperenden aufge-
klebt. Die Langskrafte wurden vor Beginn des Biegeversuches auf das Bauteil aufge-
bracht und bis zum Bruch konstant gehalten.

Kraftmessdose

» DMS (>
= |

le I 3|
Wegaufnehmer__.y | Wegaufnehmer e
WSF100 — W10
[mm]
260 ,
300 ) 300 f 300
1000

Bild 6-2: Aufbau und Messtechnik der Biegeversuche
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6.3 Ergebnisse

6.3.1 Berechnung der Textilspannungen

Die direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Biegeversuche mit unterschiedlichen
textilen Bewehrungen sowie mit den Ergebnissen der Dehnkorperversuche erfordert
die Berechnung der beanspruchungsabhingigen Textilspannung. Hierzu wird unter
Beriicksichtigung der Materialgesetze flir den Feinbeton und die textile Bewehrung die
Lage der Dehnungsebene solange iterativ verdndert, bis ein Gleichgewicht zwischen
innerem und dulerem Moment sowie zwischen der Textilzugkraft und Betondruck-
kraft gefunden wird.

Obwohl aus der Analyse der Dehnkorperversuche (Kapitel 5) geschlossen wurde, dass
zumindest die dufleren Filamente im Bruchzustand die Filamentbruchdehnung &; er-
reichen, ist zur Einhaltung des Kréftegleichgewichtes bei der Ermittlung der Deh-
nungsebene die mittlere Textildehnung &,, anzusetzen. Diese ergibt sich nach Glei-
chung 6-1 als Quotient der mittleren laststufenabhingigen Textilspannung und des
Elastizitdtsmoduls des Filaments.

Crox = Z.tex (6_ 1 )
fil

mit o, mittlere Textilspannung [N/mm?]
Ey  Elastizitdtsmodul des Filaments [N/mm?]

Die Dehnungs- und Spannungsverteilung fiir den Bruchzustand ist in Bild 6-3 schema-
tisch dargestellt. Als Materialgesetz fiir den Feinbeton unter axialer Druckbeanspru-
chung wird wie in /Bro06/ vorgeschlagen die Parabelgleichung nach /CEB93/ ver-
wendet, die mit der Regelung nach DIN 1045-1 (Gleichung 6-2) iibereinstimmt.

{_'TEX GIEX, max

Bild 6-3: Dehnungsebene und Spannungsverteilung im Bruchzustand
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2
Eci . Sc _( 80 j
Ecl gcl gcl (6'2)

0. =1,
1+(ch—2]-‘90

&

cl cl

mit E. Tangentenmodul [N/mm?]
E.; Sekantenmodul bei £, [N/mm?]
g Betonstauchung [%o]
g, Betonstauchung bei Betondruckfestigkeit [%o]
f.  Betondruckfestigkeit aus Materialproben verwendet als f.,, [N/mm?]

Fiir den Feinbeton PZ-08-99-01 stellt sich die Spannungs-Dehnungsbeziehung nach
Einsetzen der Materialkennwerte wie folgt dar:

2
1,74. S | %
456 | 4,56

8(3

O, = _fc ’ (6_3)

1-0,12-

2

Zur Uberpriifung des Rechenwertes der Druckzonenstauchung &, dienen die mit den
Dehnungsmessstreifen ermittelten Werte.

6.3.2 Effekte der Biegebeanspruchung und des Bewehrungsgrades

Die grundsitzlichen Erkenntnisse aus den Dehnkorperversuchen (Kapitel 4.1) zum
Tragverhalten textilbewehrter Bauteile finden sich in den Ergebnissen der Biegeversu-
che wider. Die unterschiedlichen Material- und Verbundeigenschaften der textilen
Bewehrungen duflern sich in der Bauteilsteifigkeit sowie der Bruchtragfdhigkeit. Die
aus den Dehnkorperversuchen bekannte rissunterdriickende Wirkung der Bewehrung
war ebenso bei den Biegeversuchen in einer Zunahme der Erstrissspannungen mit stei-
gendem steifigkeitsbezogenen Lingsbewehrungsgrad p,” zu beobachten, wie das Dia-
gramm in Bild 6-4 (links) belegt. Bei der Berechnung des steifigkeitsbezogenen
Lingsbewehrungsgrades p,” wird der Einfluss der unterschiedlichen Elastizititsmoduli
von Bewehrung und Beton auf die Bauteildehnung nach Gleichung (6-4) berticksich-
tigt.

. A E,

= 6-4
T (6-4)

P

mit A, Bewehrungsquerschnittsfliche in der Zugzone [mm?]
A. Betonquerschnittsfliche der Zugzone [mm?]
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E. Elastizititsmodul des Betons [N/mm?]
Ey  Elastizititsmodul der Bewehrung [N/mm?]

10,0 ‘ 600 7 e
. .| { MAG-07-03 (AR Glas L]
8,0 - * . N | 500 zweilagig / 5
= ’e | 400 e
€ 6,0 - ‘ £ ] .
= 401 98BS o 0 | 7200:«-'/.—‘
S (3 ! 8 ] . Dehnkérper
© 2,0 $ l © 41004 .7 Biegeversuch
| _‘,' - = - =Zustand Il
0,0 v L L L L T L T ; 0 v ] v ) v )
0,0 5,0 10,0 15,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Bewehrungsgrad p, [%] Dehnung . [%d

Bild 6-4: Erstrissspannungen o, in Abhdngigkeit des steifigkeitsbezogenen Langsbe-
wehrungsgrades p,” (links); Textilspannungs-Dehnungsverldufe im Dehn-
korper- und Biegeversuch fiir Glasgelege MAG-07-03 (rechts)

Eine Gegeniiberstellung des Tragverhaltens des AR-Glasgeleges MAG-07-03 im
Dehnkorper- und Biegeversuch liefern die Textilspannungs-Dehnungskurven in Bild
6-4 (rechts). Ursache fiir die unterschiedliche Hohe der Erstrissspannungen und folg-
lich des Spannungsniveaus im Zustand Ila sind die aufgrund der gréeren Betonquer-
schnittsflaiche des I-Profil-Balkens voneinander abweichenden Bewehrungsgrade. Im
Zustand IIb sowie bei der rechnerischen Textilbruchspannung sind keine Einfliisse aus
der Biegebeanspruchung zu erkennen. Dieses Ergebnis wird durch die Darstellung in
Bild 6-5 (links) belegt. In dem Diagramm sind mit dem Faktor k; nach Gleichung (6-
5) die Verhiltniswerte zwischen der Textilbruchspannung im Biegeversuch Gy maxsi
und im Dehnkdrperversuch oy, .. angegeben.

o

’ _ tex,max, fl (6'5)

tex,max

k

mit  Crex max i Textilbruchspannung im Biegeversuch
Orex.max Textilbruchspannung im Dehnkdrperversuch

Offensichtlich ist bei den Versuchen mit einer Bewehrung aus AR-Glasgelegen mit
Fransebindung weder ein Einfluss aus der Biegebeanspruchung noch aus dem Beweh-
rungsgrad auf die rechnerische Textilbruchspannung zu erkennen. Abweichend von
diesem Ergebnis war bei den Versuchen an Balken mit einer Bewehrung aus Glasge-
legen mit Trikotbindung (Bild 6-5 (rechts)) sowie insbesondere bei Carbongelegen
(Bild 6-6 (links)) eine Beeinflussung der rechnerischen Textilbruchspannung durch die
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Bauteilbiegung und den Bewehrungsgrad festzustellen. Bei den Versuchen mit Car-
bongelegen war ab einem Bewehrungsgrad 1,4 % die Querkrafttragfidhigkeit fiir das
Bauteilversagen mal3gebend.

2,0

\ \
|ARGIas Fransebindung|

15 1,5
1,0 s ¢ ! ﬁ 51,0- 3 §.

0,5

| AR Glas Trikotbindung|

ke [-]

0,0

v v v v v v v v v v v v 1 ) v v v v 0,0 v v v v 1 ) v v v v v v v v
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5
Bewehrungsgrad p, [%] Bewehrungsgrad p, [%]

Bild 6-5: Beiwerte k; in Abhingigkeit des geometrischen Lingsbewehrungsgrades o
AR-Glasgelege mit Fransebindung (links) und Trikotbindung (rechts)

Im Vergleich der Textilspannungs-Dehnungskurven von Biege- und Dehnkorperver-
suchen waren bei einer einlagigen Bewehrung aus dem Carbongelege MAG-04-03
ausgepriagte Unterschiede festzustellen (Bild 6-6 (rechts)). Neben der hoheren Bruch-
spannung verursachte die Bauteilbiegung ein steiferes Tragverhalten in Zustand II.

2,0 1400 - ‘ 5
Wl IRt e P
: s L 1000 - -
NN 1,0 Querkraft- || § 800 ] /
g versagen Z. 600 ] it
0.5 \ 3 400 - T Biegeversuchl|
, : \ b e Dehnkorper ||
|Carbon Fransebmdung| 200 P - - = =Zustand Il
0,0 r+97Tfififyfryrr&a T 7zserrT7 l L ) L v v L v
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 2,0 4,0 6,0
Bewehrungsgrad p; [%] Dehnung ¢c [%d

Bild 6-6: Beiwert k; in Abhdngigkeit des geometrischen Langsbewehrungsgrad p;
(links); Textilspannungs-Dehnungsverldufe im Dehnkdrper- und Biegever-
such fiir Carbongelege MAG-04-03 (rechts)

Die Ursachen fiir die beschriebenen Phidnomene sind in zwei Mechanismen zu suchen,
deren Wirkungen im Folgenden detailliert erlautert werden:
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e Die Bauteilkriimmung erzeugt eine Umlenkung der Bewehrung an den Risskan-
ten und flihrt zu hoheren Verbundspannungen der inneren Filamente und folg-
lich zu einer verbesserten Ausnutzung der Bewehrung.

e Die mit steigendem Bewehrungsgrad zunehmende Bauteildehnung im Bruchzu-
stand resultiert in einer groBeren Dehnung der inneren Filamente und damit e-
benfalls in einer besseren Aktivierung der Bewehrung. Dieser Effekt wurde
qualitativ schon in den Dehnkorperversuchen (Kapitel 4.1.8.4) beobachtet,
konnte dort aber aufgrund der begrenzten Versuchsanzahl und der Streuungen
nicht quantifiziert werden.

Die mittlere Kriimmung des Bauteils «x;, kann vereinfachend nach /Lit94/ aus der im
Versuch gemessenen Mittendurchbiegung mit Gleichung (6-6) bestimmt werden:

x =—I (6-6)

m 2
k-1,

mit f  Mittendurchbiegung
k  Beiwert zur Beriicksichtigung des Biegemomentenverlaufes
lr  effektive Stiitzweite

Die aus den eigenen Versuchen ermittelten Kriimmungswerte in Bild 6-7 (links) zei-
gen eine deutliche Zunahme bei steigendem Bewehrungsgrad.

0164------—---—---- Il S 1M00q-------"""""7-""""""-"-"-"--- 4
0,14 .4 Carbon Fransebindung! * 1 . :
0,12 $ 8,0 : . s
- 0,10 - ‘)/“/v — 60 )‘4
E, 0,08 - 3 B ] }
£ 0,06 - i/‘/‘ § 4,04 . 8 :
i . !
0,04 . 2,0 |
0,02 L |Carbon Fransebindung| !
0,00 +r—r—r—+rrrrrrrrrrrrrrr 0,0 +r—r—r—r—rr—rrrrrrrrrrrrm/i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Bewehrungsgrad p, [%] Bewehrungsgrad p [%]

Bild 6-7: Kriimmung «;, (links) und mittlere Dehnung der Zugzone (rechts) in Abhén-
gigkeit des geometrischen Langsbewehrungsgrades p,

Die durch die Bauteilkriimmung an den Risskanten hervorgerufene geringfiigige Um-
lenkung der Filamente und die auf den Roving wirkenden Querpressungen sind in Bild
6-8 schematisch dargestellt.

148



Filament-
umlenkung

Bild 6-8: Umlenkung der Filamente an den Risskanten

Die Umlenkwinkel « betragen bei den festgestellten Kriimmungen rechnerisch zwi-
schen 0,5° bis 1°, so dass eine signifikante Schadigung der Bewehrung nicht zu erwar-
ten ist. Vielmehr resultieren die durch die Umlenkung induzierten Querpressungen
entsprechend des Coulomb’schen Reibungsgesetzes in einer Steigerung der Verbund-
spannungen vor allem zwischen den inneren Filamenten. In der Folge nimmt die Deh-
nung der inneren Filamente zu und fiihrt zu einer insgesamt verbesserten Ausnutzung
des Bewehrungsquerschnitts. Die Ergebnisse der Dehnkorperversuche mit schiefwink-
liger Bewehrung unterstiitzen diese Annahme, da bei diesen bei geringen Neigungs-
winkeln a < 10° keine wesentliche Abnahme der Tragfdhigkeit zu erkennen war (Ka-
pitel 4.1.9, Bild 4-21).

Eine quantitative Abschitzung der tragfahigkeitssteigernden Wirkung dieses Effektes
bei der Carbonbewehrung ermoglicht die Betrachtung der k; - Werte in Bild 6-6
(links). Fiir die Biegeversuche mit dem geringsten Bewehrungsgrad p, = 0,47 % ist
eine Laststeigerung von im Mittel etwa 25 % im Vergleich zum Dehnkorperversuch
festzustellen. Folglich kann allgemein angenommen werden, dass die Bauteilkriim-
mung zu einer Steigerung der Textilbruchspannung in dieser Gréfenordnung fiihrt,
wobei eine weitere Steigerung durch die zunehmende Bauteilkrimmung bei hoheren
Bewehrungsgraden nicht auszuschlie3en ist.

Die mit steigendem Bewehrungsgrad zunehmende Bauteildehnung resultiert haupt-
sachlich aus einer Verringerung der Rissabstinde. Diese betragen beispielsweise bei
einem Bewehrungsgrad von p; = 0,47 % etwa 9 cm und nehmen auf bis zu 1,6 cm fiir
o=1,89 % ab. Bei Annahme einer vollstindigen Verankerung der inneren Filamente
ergibt sich aus der Zunahme der Bauteildehnung fiir diese ein ebenso grofler Deh-
nungszuwachs. Die daraus resultierende relative Steigerung der Zugkraft der Beweh-
rung AF, kann rechnerisch mit Gleichung (6-7) bestimmt werden:
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AF‘I = Agc ’ 771’ (6-7)
mit AF, Verhiltnis der Textilzugkrifte bei unterschiedlichem p,

Ag. Verhiltnis der Bauteildehnungen bei unterschiedlichem p,
n;  Anteil innerer Filamente (vgl. Kapitel 5.2.2.2).

Den signifikanten Einfluss der Dehnungszunahme verdeutlichen die in Tabelle 6-1
aufgefiihrten Parameter einer exemplarischen Berechnung des Tragfihigkeitszuwach-
ses bei einer Verdreifachung des Bewehrungsgrades. Die Bauteildehnung ¢, ist aus
Bild 6-7 (rechts) in Abhingigkeit des Bewehrungsgrades ablesbar. Fiir das dargestellte
Beispiel ergibt sich fiir den hoheren Bewehrungsgrad ein Dehnungszuwachs von etwa
40 %, der aufgrund des relativ groBen Anteils innerer Filamente bei den Carbongele-
gen eine Zunahme der Textilzugkraft AF, in etwa gleicher Gréf3enordnung erzeugt.
Der Vergleich mit dem Verhiltnis der k; — Werte fiir beide Bewehrungsgrade aus Bild
6-6 (links) ergibt etwa das gleiche Resultat.

Tabelle 6-1: Parameter zur exemplarischen Berechnung des Zuwachses der Textilzug-

kraft AF,
o1 [%] & [%o] A [%0] ni -] AF [%] ka [-] Ak [%0]
0,5 5 0,93 1,2
40 37 33
15 7 0,93 1,6

Die Begriindung fiir die bei den Glasgelegen festgestellte Abhingigkeit dieses Effek-
tes vom textilen Bindungstyp liegt wahrscheinlich in der unterschiedlichen Kompri-
mierung des Rovings. Wéhrend bei der Fransebindung relativ geringe Hohlrdume zwi-
schen den Filamenten auftreten, sind zwischen den inneren Filamenten eines Rovings
mit Trikotbindung Hohlrdume zu erkennen (s. a. Bild 5-3), die eine Verschiebung der
inneren Filamente ermdglichen. Die Umlenkung an den Risskanten induziert eine Ver-
schiebung der Filamente an die Risskante und somit die Ubertragung von Schubspan-
nungen zwischen den zuvor beriithrungslosen Filamenten. Im Vergleich zu den Car-
bongelegen treten die laststeigernden Effekte bei AR-Glasgelegen deutlich weniger
ausgeprigt auf.

6.3.3 Auswirkung zusatzlicher Langskrafte

Zur Untersuchung des Tragverhaltens unter einer kombinierten Beanspruchung aus
Biegung und Léngskraft wurde vor Beginn der Vertikalbelastung eine Normalkraft
aufgebracht, die wihrend des Versuchs konstant gehalten wurde.

Exemplarisch sind in Bild 6-9 die Momenten-Durchbiegungskurven von Versuchen
mit Langsdruckkraft bzw. —zugkraft und mit reiner Biegebeanspruchung dargestellt.
Die Normalkrifte zeigen die nach der Elastizitatstheorie erwarteten Einfliisse auf die
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Erstrissmomente. Das prinzipielle Tragverhalten der textilen Bewehrung wurde durch
die Léngskrifte nicht beeinflusst, wie die rechnerischen Textilbruchspannungen in
Bild 6-9 (rechts) belegen.

200 - 1400 |
J 1200 4 MAG-05-03 (Carbon , Schussrichtg.)
150 \A L . |
€ 1000 - . + |
S100 M//N Z5kN z |
2 = x 600 - |
= E S |
= 50 - MAG-07-03 (AR Glas) § 400 - s, 2 |
P [3) |
z“"e"ag'g ‘ 200 | MAG-07-03 (AR-Glas) | !
0 L] v L) v L) v 0 L] L] L] L]
0,0 2,0 4,0 6,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0
Durchbiegung f [mm] Normalkraft N [kN]

Bild 6-9: Momenten-Durchbiegungskurven von Versuchen mit und ohne Langskraft-
beanspruchung (links); rechnerische Textilbruchspannungen in Abhéngig-
keit der Langskraft (rechts)

6.3.4 Auswirkung zyklischer Beanspruchung (Low cycle fatigue)

In den in Kapitel 4.1.10 beschriebenen Dehnkorperversuchen mit niederzyklischer
Lastwechselbeanspruchung wurde eine Zunahme der Rissbreiten und folglich der Bau-
teilverformungen wihrend der Lastwechsel beobachtet, die vermutlich auf einer fort-
schreitenden Verbundschiddigung der Filamente beruht. Da eine Biegebeanspruchung
wie oben beschrieben eine Umlenkung der Filamente an den Risskanten erzeugt, sind
Schadigungen der Filamente durch abrasive Einwirkungen aufgrund der Kombination
der Querpressungen mit dem wiederholten Schlupf {iber die Risskanten nicht auszu-
schlief3en.

Zur Klarung dieser Frage wurden Biegeversuche mit zyklischer Beanspruchung durch-
gefiihrt, wobei ein AR-Glasgelege mit Trikotbindung eingesetzt wurde, da bei diesem
grofBere plastische Verformungen in den Dehnkorperversuchen auftraten als bei der
ebenfalls untersuchten Fransebindung. Die Oberlast wurde bei den Versuchen auf
70 % der mittleren Textilbruchspannung ausgelegt und die Spannungsamplitude zwi-
schen 20 % und 50 % der Bruchlast variiert. Es wurden Versuche mit 30, 60 und 90
Lastwechseln durchgefiihrt.

Wie die beispielhafte Textilspannungs-Dehnungskurve in Bild 6-10 verdeutlicht, wa-
ren bei den Biegeversuchen die aus den Dehnkorperversuchen bekannten Phinomene
zu beobachten. Wéhrend der Lastwechsel nahmen die Dehnungen der Zugzone und
die Bauteildurchbiegungen zu, allerdings hatte die Lastwechselbeanspruchung keine
Auswirkung auf die Bruchdehnungen und die Reststragfahigkeit, wie die Darstellung
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der Textilbruchspannungen in Bild 6-10 (rechts) belegt. Eine Schiadigung von Fila-
menten durch niederzyklische Beanspruchungen bei Oberlasten von bis zu 70 % der
mittleren Bruchlast kann folglich ausgeschlossen werden.

9007 -~ - e 1000
IS
700 & 800 *

= £

£ 600 zyklische € 600

gigg Belastung Z

=300 § 400

©200 A ~{2D-02-06 (AR-Glas) 2 200 2D-02-06 (AR-Glas) B
100 4| Trikotbindung, p , = 0,95% © T‘”k°tb'"dung,p 1 =0,95%

0 Y T Y T Y T Y T Y T Y ] 0 e e e e e S S e e R e
0,0 20 40 6,0 8,0 10,0 12,0 0 30 60 90
Dehnung sc [%dq Lastwechsel n [-]

Bild 6-10: Textilspannungs-Dehnungsverlauf bei zyklischer und monotoner Beanspru-
chung im Biegeversuch (links); Resttragfdhigkeit nach unterschiedlicher
Lastwechselzahl (rechts)

6.4  Zusammenfassung der Biegeversuche

Es wurden Biegeversuche mit unterschiedlichen textilen Gelegen durchgefiihrt. Bei
Carbongelegen und Glasgelegen mit Trikotbindung war wegen der Bauteilbiegung
eine hohere Ausnutzung der textilen Bewehrung verglichen mit axialer Beanspru-
chung im Dehnkorperversuch zu beobachten. Als Ursache wird die Zunahme der Ver-
bundspannungen zwischen den inneren Filamenten infolge der Bauteilkriimmung an-
genommen. Die Textilbruchspannungen zeigten bei Carbongelegen und in abge-
schwichter Form bei Glasgelegen mit Trikotbindung ebenso eine Abhidngigkeit vom
Bewehrungsgrad. Die groere Bauteildehnung bei hoheren Bewehrungsgraden erzeugt
eine Zunahme der Dehnung der inneren Filamente, die sich positiv auf die Ausnutzung
der textilen Bewehrung auswirkt

Zyklische Lastwechsel beeinflussten das Tragverhalten in gleicher Weise wie bei den
Dehnkorperversuchen. Bei den durchgefiihrten Versuchen mit bis zu 90 Lastwechseln
und einer Oberlast von bis zu 70 % der Tragfihigkeit war kein Einfluss auf die Rest-
tragfahigkeit zu erkennen.
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7 Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten

7.1  Allgemeines

Systematische Querkraftversuche an textilbewehrten Bauteilen sind bisher nur von
MOLTER /Mol05/ bekannt. In Kapitel 2.4.6 wurden seine Querkraftversuche beschrie-
ben und in Kapitel 2.7 der auf den Versuchsergebnissen beruhende Berechnungsansatz
der Querkrafttragfiahigkeit vorgestellt. Dieser basiert auf den fiir Stahlbeton- und
Spannbetonbauteile entwickelten Modellen von ZINK /Zin99/ und GORTZ /G6r04/. Fiir
die Anpassung des Modells an das Tragverhalten textilbewehrter Bauteile war beson-
ders die Umlenkung der Querkraftbewehrung an den Risskanten zu berticksichtigen,
da diese die Tragfahigkeit der Rovings beeinflussen.

In den in /Mol05/ beschriebenen Untersuchungen wurden wesentliche Effekte des
Querkrafttragverhaltens aufgezeigt. Das entwickelte Modell beruht allerdings auf einer
relativ geringen Anzahl von Querkraftversuchen, so dass nicht alle Einflussfaktoren
experimentell abgesichert sind. Mit den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten 81
Querkraftversuchen wurden deshalb weitere wesentliche Parameter wie der Einfluss
der Schubschlankheit, der Traganteil der Steglangsbewehrung und der Effekt von zu-
sdtzlichen Normalspannungen auf die Schubrissbildung untersucht.

7.2 Beschreibung der Querkraftversuche

Die Versuchskorper fiir die eigenen Querkraftversuche entsprachen den in /Mol05/
verwendeten Balken, die bereits fiir die Biegeversuche (Kapitel 6) verwendet wurden.
Durch die Anordnung abschnittsweise unterschiedlicher Querkraftbewehrungsgrade
im Balkensteg war die Durchfiihrung von zwei Versuchen mit jedem Balken moglich
(Bild 7-1). Im ersten Versuch (Vier-Punkt-Biegeversuch) wurde die Tragfahigkeit des
schwicher bewehrten Stegbereichs maflgebend und im zweiten Versuch (Drei-Punkt-
Biegeversuch) wurde das Tragverhalten des stiarker bewehrten Stegbereichs gepriift.

Photogrammetrie- Photogrammetrie-
Messfeld £ F Messfeld

Teilversuch 1 Teilversuch 2

Bild 7-1: Aufbau und Messtechnik der Querkraftversuche
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Aufgrund der aus /Mol05/ bekannten Umlenkung der textilen Querkraftbewehrung an
den Schubrisskanten und der daraus resultierenden Beeinflussung ihres Tragverhaltens
wurden die Verschiebungen im Schubfeld mit dem Photogrammetrie-Messsystem
bzw. Aramis erfasst. Der Aufbau der Messsysteme und die Markierung der Schubfel-
der sind in Bild 7-2 dargestellt. Wéahrend bei den Messungen mit der Photogrammetrie
das Messfeld mit einem gleichméBigen Punktraster versehen wurde, war bei den Mes-
sungen mit Aramis ein unregelmifiges Farbpunktmuster erforderlich. Aus den globa-
len Verschiebungen der Querkraftrissufer in vertikaler Richtung (dy) und horizontaler
Richtung (dx) wurde die Umlenkung der Rovings berechnet. Im Gegensatz zu den Un-
tersuchungen in /Mol05/ war eine kontinuierliche Versuchdurchfiihrung mdéglich, da
fiir die photogrammetrischen Messungen ein Dreikamerasystem zur Verfiigung stand,
so dass eine gleichzeitige Aufnahme der Schubfeldverformungen aus drei Positionen
und damit eine redundante Bestimmung der Koordinaten der Messpunkte ohne das
Anhalten des Versuchs zur Verdnderung der Kameraposition moglich war.

Kraftanzeige

B -

>

synchron fernausgeldste
) SDigifalkameras

%

Bild 7-2: Aufbau der Messtechnik: Photogrammetrie (links) und Aramis (rechts)

Die Herstellung, Lagerung und Vorbereitung der Versuchskorper sowie die Versuchs-
steuerung und Verformungsgeschwindigkeit entsprachen den Parametern der Biege-
versuche. Die bei einigen Versuchen zusitzlich aufgebrachten Normalkréifte wurden
wie bei den Biegeversuchen (Kapitel 6) beschrieben zentrisch iiber aufgeklebte Stahl-
laschen eingeleitet.

7.3 Versuchsmatrix

Die Versuchsmatrix der Querkraftversuche ist in Tabelle 7-1 dargestellt. Bei den Un-
tersuchungen des Querkrafttragverhaltens von Balken ohne Querkraftbewehrung wur-
den die Langsbewehrung und die Schubschlankheit variiert. Die Hauptparameter der
Versuche mit Querkraftbewehrung waren Fasermaterial (Carbon, AR-Glas) und der
Bewehrungsgrad. An Balken mit einer Querkraftbewehrung aus AR-Glasgelegen wur-
den auBlerdem der Einfluss der Steglangsbewehrung und der Einleitung zusétzlicher
zentrischer Normalkrifte untersucht. Die Druckstrebentragfahigkeit wurde an Balken
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mit Carbongelegen als Querkraftbewehrung {iberpriift, da diese die erforderliche Trag-
fahigkeit zur Vermeidung eines Zugschubbruches besitzen. Detaillierte Angaben zu
den einzelnen Parametern der Versuchsreihen sind der Zusammenstellung der Quer-
kraftversuche in Anhang A 8 zu entnehmen.

Tabelle 7-1: Versuchsmatrix der Querkraftversuche

Bewehrung Biegelangsbewehrung Querkraftbewehrung
=

™ o ™ 8 ™ ™

o o o = —~ o O ~

IT| V| eS| 38 T | 3

25|95 |92 | 15 S| 20

OE |l 0S| 0| ©F @ O | OJ

I ® I ®© I O A nd 5 I ® < X
Parameter s | =L | =2 || ¢ s | =<
Schubschlankheit a/d X X
Zugstrebentragfahigkeit X X X X X
Druckstrebentragféahigkeit X X X
Steglangsbewehrung X X
Zusétzliche Normalkraft X X X

7.4 Ergebnisse

7.4.1 Versuche ohne Querkraftbewehrung

Bei Balken ohne Querkraftbewehrung stehen fiir den Querkraftabtrag drei Mechanis-
men zur Verfligung /Zin99/:

— Lastabtrag {iber die ungerissene Druckzone,
— Rissreibung und Rissverzahnung,
— Diibelwirkung der Langsbewehrung.

Wie bereits in /Mol05/ erldutert ist der Lastabtrag itiber die Querkraftrisse durch Riss-
reibung aufgrund der geringen Korndurchmesser und der relativ groen Rissoffnungen
im Bruchzustand nicht vorhanden. Bei der relativ biegeweichen textilen Bewehrung
kann eine Diibelwirkung ebenfalls ausgeschlossen werden. Folglich stellt bei textilbe-
wehrten Bauteilen der Lastabtrag iiber die ungerissene Druckzone den die Querkraft-
tragfahigkeit bestimmenden Parameter dar.
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Dieses Tragverhalten wurde durch die eigenen Versuche bestitigt. Das Tragsystem
eines Balkens ohne Querkraftbewehrung im Bruchzustand ist in Bild 7-3 dargestellt
und wird im Folgenden anhand weiterer Versuchsergebnisse erldutert.

Bild 7-3: Sprengwerktragwirkung im Bruchzustand

In Bild 7-4 (links) sind die Last-Verformungs-Diagramme von Querkraftversuchen mit
Langsbewehrungen aus Glas- und Carbongelegen mit unterschiedlichen Bewehrungs-
graden dargestellt. Die ersten Schubrisse bildeten sich bei einer Querkraft von etwa
4 kN bis 5 kN. Anschlieend war eine deutliche Laststeigerung moglich, in deren Ver-
lauf es zur Bildung weiterer Schubrisse bis zur Lokalisierung des Versagensrisses
kam. Dessen Breite wuchs im Bruchzustand auf iiber 1,0 mm und somit bis zur sicht-
baren vollstindigen Separation der Rissufer an. Eine rissiiberbriickende Kraftiibertra-

gung durch Rissreibung oder Verzahnung der Rissufer ist in diesem Zustand ausge-
schlossen.

10 [, =1,7 V.-% | |
90 =51 V%
’ \ p =1,5V.-%

—_ gsg \\ ip|=1,1 V'%i |I/ r
4 sV 9
X 6.0 - /‘ / /]
> il =
- 5’0. /—M ...-""'"-.'
€ 40 VA TN
: 0. - |p‘,=1,1 V.-%
=
o 20 —— MAG-04-03 (Carbon)

1,0 ———2D-01-06 (AR-Glas)

0,0 4 ‘ ‘ ‘ ‘

0,0 2,0 4,0 6,0 80 10,0 12,0
Durchbiegung f [mm]

Bild 7-4: Last-Verformungsdiagramme von Querkraftversuchen mit unterschiedlicher
Langsbewehrung
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Die einwirkende Querkraft wird nun durch die Tragwirkung der Druckzone und eine
Quasi-Verdiibelungswirkung des ungerissenen Untergurtes aufgenommen. Durch eine
fortschreitende Horizontalrissbildung entlang des unteren Flansches fillt diese im wei-
teren Verlauf aus, so dass eine Lastumlagerung in die ungerissene Druckzone stattfin-
det. Das Versagen stellt sich nach der Bildung eines vertikalen Risses im oberen Steg
durch das Ausknicken der Druckzone ein. Das in den Querkraftversuchen beobachtete
Tragverhalten entspricht damit den in /Heg06a/ beschriebenen Beobachtungen und
Modellvorstellungen.

Da sich der Langsbewehrungsgrad bei den durchgefiihrten Versuchen nur unwesent-
lich unterschied, war zwar ein Einfluss auf die Bauteilsteifigkeit, aber insgesamt kein
ausgepriagter Einfluss auf die Querkrafttragfdhigkeit zu erkennen. Traglaststeigernd
wirkt allerdings die Aktivierung der Sprengwerktragwirkung, in deren Verlauf die
Schubrissbreite weiter zunimmt und ein Rissfortschritt in die Druckzone zu beobach-
ten ist. Die Aktivierung der Sprengwerktragwirkung wird sowohl durch eine geringe
Schubschlankheit als auch durch eine grof3e Druckzonenhdhe begiinstigt. Fiir die Hohe
der Druckzone stellt die Dehnung der Léngsbewehrung einen entscheidenden Ein-
flussfaktor dar. Deshalb wird beispielsweise bei der Querkraftbemessung von Bautei-
len mit einer Lingsbewehrung aus Faserverbundkunststoffen (FVK) der geringere E-
lastizitdtsmodul im Vergleich zu einer Betonstahlbewehrung beriicksichtigt /DBV07a/.
Die Ubertragbarkeit dieses Vorgehens auf die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen
wurde durch den Bezug der maximalen Querkraft auf den Bewehrungsgrad p, z nach
Gleichung (7-1)) tberpriift. Bei diesem wird die mittlere Textildehnung der Langsbe-
wehrung tiber den Quotienten aus mittlerer Textilspannung o, und dem E-Modul der
Bewehrung Ej; einberechnet.

tex (7_1)

Die Ergebnisse von 17 Versuchen verdeutlichen eine Differenz zwischen den bezoge-
nen Querkrafttragfdhigkeiten der glas- und carbonbewehrten Balken (Bild 7-5).
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>5 2,0 1 + Carbon § 0.005 4| ¢ Carbon
1,0 4+ + ARGlas ’ ¢ AR-Glas
0,0 - ; 0,000 l .
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 2,0 2,5 3,0 35 4,0
a/d [-] a/d [1]

Bild 7-5: Einfluss der Schubschlankheit auf die langsbewehrungsgradbezogene Quer-
krafttragfahigkeit (links) und die steifigkeitsbezogene Querkrafttragfahigkeit (rechts)
(17 Versuche)

Ein direkter Einfluss der mittleren Filamentdehnung der Langsbewehrung im Riss auf
die Querkrafttragfahigkeit ist folglich bei den durchgefiihrten Versuchen offenbar
nicht gegeben. Als Grund hierfiir ist zu nennen, dass die Biegerissbreiten ebenso we-
sentlich von den unterschiedlichen Verbundeigenschaften der textilen Bewehrungen
abhingen, und somit nicht nur der Elastizitdtsmodul der Bewehrung den Rissfortschritt
in die Druckzone beeinflusst. Da die Rissbreiten beim Zugversagen der textilen Be-
wehrung relativ gering sind, wird im Folgenden der Einfluss der Zugkraft der Beweh-
rung auf die Querkraftragfahigkeit berticksichtigt. Durch diese ist eine GroBe gegeben,
die iiber das Gleichgewicht der horizontalen Kréfte in direktem Zusammenhang mit
der Druckzonenhohe steht. Deshalb wird der Langsbewehrungsgrad p,, nach Glei-
chung (7-2) eingefiihrt, der die mittlere rechnerische Zugspannung der textilen Beweh-
rung oy, beriicksichtigt, die zur Einheitsbereinigung mit der Zugspannung 100 N/mm?
normiert wurde.

_ Az "0 oy (7 2)
" A_-100 N/ mm?

Pio
Die gute Ubereinstimmung der 17 Versuchsergebnisse von carbon —und glasbewehr-
ten Balken in Bild 7-6 (links) belegt, dass die Berilicksichtung der Zuspannung der
Langsbewehrung sinnvoll erscheint. In dem Diagramm ist ebenso die erwartete Ab-
nahme der Querkrafttragfahigkeit mit zunehmender Schubschlankheit zu erkennen.
Bei einer Schubschlankheit von a/d = 3,5 war bei den Versuchen nach dem Einsetzen
der horizontalen Rissbildung an der Stegunterkante und der dadurch ausfallenden Dii-
belwirkung des unteren Flansches keine Umlagerung in ein Sprengwerk mehr moglich
(Bild 7-6, rechts). In Kapitel 8 werden die Versuchsergebnisse bei der Herstellung ei-
nes Ingenieurmodells zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von Balken ohne
Querkraftbewehrung den bekannten Berechnungsansitzen gegentibergestellt.
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Bild 7-6: Bezogene Querkrafttragfiahigkeit in Abhangigkeit der Schubschlankheit a/d
(links); Schubrissverlauf im Bruchzustand bei Versuch mit a/d = 3,5 (rechts)

7.4.2 Versuche an Balken mit Querkraftbewehrung

7.4.2.1 Untersuchungen zur Zugstrebentragfdahigkeit

Zur Untersuchung des Tragverhaltens unterschiedlicher textiler Querkraftbewehrun-
gen wurden AR-Glasgelege und Carbongelege als Stegbewehrung der Balken verwen-
det. Zur Vermeidung eines Biegeversagens bestand die Lingsbewehrung aufgrund
ithrer grofen Tragfdhigkeit aus Carbongelegen.

Die Schubrisswinkel stellten sich bei den Querkraftversuchen ohne gleichzeitige Nor-
malkraftbeanspruchung zwischen 32° und 55° ein (Bild 7-7, links). In fritheren Unter-
suchungen wurde oftmals der mechanische Bewehrungsgrad o, ., (Gl. (7-3)) als Be-
zugsgrofie eingefiihrt, der das Verhéltnis der Zugfestigkeiten von Bewehrung und Be-
ton beriicksichtigt. Da das Tragverhalten von Bauteilen jedoch durch unterschiedliche
Steifigkeitsverhidltnisse in signifikanterer Weise beeinflusst werden sollte, wird hier
mit dem Beiwert @y nach Gleichung (7-4) das Steifigkeitsverhéltnis zwischen Beton
und Bewehrung berticksichtigt.

Ao
a)w’ct — t fex,max (7_3)
Ac 'fct
A -FE
¢ Lo
0, =—— 7-4
" 4, -E, 74)

Bei den Versuchen mit einer Querkraftbewehrung aus dem Carbongelege MAG-04-03
war eine geringfiigige Zunahme der Risswinkel £, mit steigendem steifigkeitsbezoge-
nen Querkraftbewehrungsgrad @y zu erkennen. Dahingegen zeigte sich bei den Versu-
chen mit Glasbewehrung kein signifikanter Einfluss. Die in /Gor04/ festgestellte Ab-
hingigkeit des Schubrisswinkels vom Bewehrungsgrad war somit bei den Carbonge-
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legen in Ansdtzen nachweisbar. Allerdings sollte der Zusammenhang in zukiinftigen
Versuchen mit hoheren Bewehrungsgraden abgesichert werden.

60 ‘ )
. ¢ ; 4| AR-Glas .
50 . > 50 4 (MAG-07-03)
404 o % i i 3 | 40 4 . o8 be
- ) : — 1 .
T 30 v  Eso] .
@ ] ! &
20 - | 20
T ¢ AR-Glas |, J ® we=0,02
10 e Carbon T 10 J ¢ 0e=0,04
0 LN B B B BN B B B LA I‘ rvTa 0 L BN B B ) L NN B B i L BN B B i L N B B )
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 -20 10 0 10 20
oe [1] Langskraft N [kN]

Bild 7-7: Risswinkel in Abhingigkeit des steifigkeitsbezogenen Querkraftbeweh-
rungsgrades g (links) und der Langskraft (rechts)

In den Versuchen mit zusatzlicher Langsdruckkraft stellten sich entsprechend der Tra-
jektorienverldufe tendenziell flachere Risswinkel ein als bei Querkraftversuchen ohne
Langskraft (Bild 7-7, rechts). Ein ausgeprigter Einfluss der Normalzugspannungen auf
den Schubrisswinkel konnte in den durchgefiihrten Versuchen nicht beobachtet wer-
den. Es ist aber ansatzweise die erwartete Zunahme der Schubrisswinkel erkennbar.

In /Gor04/ wird der in Gleichung (7-5) gegebene Ansatz zur Berechnung des Risswin-
kels vorgeschlagen, der an einer Datenbank mit Versuchen an Stahlbeton- und Spann-
betonbalken kalibriert wurde. Neben der Normalspannung o, wird in diesem der me-
chanische Querkraftbewehrungsgrad w,, . berticksichtigt.

2,15
<

Som ald (7-5)

cotf, =1,0+0,15/ @, —0,18-

Der Vergleich der berechneten Risswinkel mit den Versuchwerten in Bild 7-8 (links)
zeigt eine gute Ubereinstimmung. Da in den Versuchen allerdings kein ausgeprigter
Einfluss des Querkraftbewehrungsgrades auf den Risswinkel festgestellt wurde, wird
auf dessen Beriicksichtigung in einem eigenen an den experimentellen Risswinkeln
kalibrierten Ansatz verzichtet. In diesem wird ein mittlerer Risswinkel von g, = 42°
angenommen und entsprechend /Go6r04/ eine untere Grenze bei einem Risswinkel von
f-=25° bzw. bei dem Wert der Schubschlankheit a/d eingefiihrt (Gleichung (7-6)).
Die Korrelation der nach dieser Bestimmungsgleichung berechneten Winkel mit den
Versuchswerten ist ebenfalls gut (Bild 7-8 (rechts)).

2,15
<

cotB =11-055-%/, <
ﬂr fctm a/d

(7-6)

160



25 -
Mittelwert: 1,0
2,0 s =0,20
o J
g 1.5 . 3
°
<1,0 - . 3,0
) .
20,54 ¢ARGlas
¢ Carbon |Ansatz nach /Gor04/ |
0,0 ; J T J
-4 -2 0 2 4

Normalspannung o, [N/mm?]

2,5 b e q— - - - - |
Mittelwert: 1,0 |,
— 2,0 1 s=0,18 1
51,5 1 . i
= ‘ |
1,0 | ¢ 1
3 | |
<.0,5 4 AR-Glas |
o Carbon | modifizierter Ansatz |}
0,0 f T f |

4 -2 0 2

Normalspannung o, [N/mm?]

4

Bild 7-8: Verhiltnis des experimentellen und berechneten Risswinkels nach dem Mo-
dell von GORTZ /Go6r04/ (links) und eigenem Ansatz (Gleichung (7-6),
(rechts) in Abhingigkeit der Normalspannung o,

Nach den Messungen der Schubfeldverformungen mit der Photogrammetrie und Ara-
mis 6ffnen sich die Schubrisse zunédchst senkrecht zu den Rissufern entsprechend der
Hauptzugspannungstrajektorien. Somit entspricht der Umlenkwinkel « (Gleichung 7-
7) der vertikalen textilen Stegbewehrung dem Risswinkel £. Der Umlenkwinkel der
horizontalen textilen Stegbewehrung ergibt sich entsprechend zu (90°-4,). Zur Ver-
deutlichung sind die im Folgenden erlduterten Mechanismen in Bild 7-9 dargestellt.

dx
o = arctan—
dy

mit dx

Rissuferverschiebung in vertikaler Richtung

dy Rissuferverschiebung in horizontaler Richtung

(7-7)
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Bild 7-9: Tragmechanismen des Fachwerkmodells

.

Da zu diesem Zeitpunkt die Belastung der textilen Querkraftbewehrung ebenso wie die
Rissoffnung relativ gering sind, wird eine nennenswerte Schiadigung der Rovings
durch die Umlenkung ausgeschlossen. Mit zunehmender Belastung nehmen die
Schubrissbreiten w kontinuierlich zu, wobei die Rissbreite von der Rissspitze am obe-
ren Flansch zum Rissende am unteren Flansch ansteigt. Gleichzeitig tritt eine Riss-
uferverschiebung v ein. Da die globale Verschiebung der Rissufer in vertikaler Rich-
tung dy deutlich groBler ist als die horizontale Verschiebung dx, nimmt der Umlenk-
winkel « der vertikalen Rovings ab und die Umlenkung der horizontalen Steglangs-
bewehrung (90° - @) zu.

Die Auswertungen der Messungen ergaben im Bruchzustand eine mittlere Auslenkung
der vertikalen Rovings von a = 15° bei AR-Glasgelegen und o= 10° bei der verwen-
deten Carbonbewehrung. Bei der Berechnung der Tragfihigkeit der Stegbewehrung
wird diese Umlenkung basierend auf den Ergebnissen der Dehnkorperversuche mit
schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung (Kapitel 4.1.9) berticksichtigt.

Zur Untersuchung des Einflusses der Steglingsbewehrung, die bei Verwendung einer
Bewehrung aus biaxialen Gelegen vorhanden ist, wurden Versuche durchgefiihrt, bei
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denen die Langsrovings im Stegbereich aus den Gelegen entfernt wurden. Im Gegen-
satz zu den Ergebnissen in /Mol05/ wurden bei den Versuchen mit Stegldngsbeweh-
rung hohere Querkrafttragfahigkeiten festgestellt (Bild 7-10). Aufgrund ihrer Umlen-
kung in die Kraftrichtung haben die horizontalen Rovings demnach einen Anteil an
der Querkrafttragfahigkeit. Dieser betrdagt bei einem Umlenkwinkel der vertikalen Ro-
vings von o = 15° und einem symmetrischen biaxialen Gelege rechnerisch etwa 16 %
der Gesamttragfiahigkeit und liegt damit etwas unter dem in den Versuchen festgestell-
ten Tragfahigkeitszuwachs von etwa 25 %. Ein zusitzlicher tragfahigkeitsteigernder
Effekt ergibt sich durch die mit zunehmendem Léngsbewehrungsgrad steigende
Druckzonenhdhe, da diese den Betontraganteil beeinflusst.

12 ‘ ! 14,0 1
10 : 12,0 ] . !
£ ;5] /\\ | 10,0
= 6- \ £ 80 ¢ ¢
g 1 ! g 6,0 -
5 47 . - | > 4,0 )
2 5 A mit Steglangsbew. | . # ohne Steglangsbewehrung
o 4 ohne Steglangsbew. | 2,0 J ¢ mit Steglangsbewehrung ||
0 L) ; ; L] 0,0 v v v v L) v v v v L) v v v v
0 1 2 3 4 0,00 0,02 0,04 0,06
Durchbiegung [mm] steifigkeitsbez. Bew.-grad oe [-]

Bild 7-10: Last-Verformungskurven (links) und Querkrafttragfahigkeit (rechts) von
Balken mit und ohne Steglingsbewehrung

Den Versuchsbeobachtungen folgend liegt es nahe, das Querkrafttragverhalten analog
zu /Mol05/ mit einem Stabwerkmodell entsprechend der aus dem Stahlbetonbau be-
kannten Modelle, die auf der Fachwerkanalogie von MORSCH /M6r08/ beruhen, abzu-
bilden. Ausgehend von diesem Modell ergibt sich die rechnerische Tragfahigkeit der
Zugstreben, bestehend aus der Zugtragfihigkeit der vertikalen und horizontalen Steg-
bewehrung, nach Gleichung (7-8):

Vf = (atW,O" ' -f;,res,0° + alw,90° : f;,res,90° ) z-cot ﬂr "Cosax (7_8)

mit a,, - Querschnittsfliche der vertikalen Querkraftbewehrung
any,90 Querschnittsflache der horizontalen Stegbewehrung
Srresorooy = S -k ko, (Zugfestigkeit der Querkraftbewehrung) (7-9)

k;  nach Gleichung 8-2
ko, mnach Gleichung 8-3

Bei exakter Berechnung der Zugstrebenbreite ist die Umlenkung der Bewehrung im
Riss (= w'sin @) zu beriicksichtigen. Aufgrund der geringen Rissbreiten von maximal
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etwa 0,3 mm ist der Einfluss allerdings vernachldssigbar. Wesentlicher Unterschied zu
dem Modell in /Mol05/ ist die Beriicksichtigung des Traganteils der Stegldngsbeweh-
rung und des Neigungswinkels « der Querkraftbewehrung im Riss.

In Bild 7-11 (links) 1st das Verhiltnis zwischen experimenteller Querkrafttragfahigkeit
und rechnerischer Fachwerktragfahigkeit dargestellt. Der in /Mol05/ beschriebene
Resttraganteil bei geringem Querkraftbewehrungsgrad ist auch hier deutlich ablesbar.
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steifigkeitsbez. Bew.-grad we [-] steifigkeitsbez. Bew.-grad oe [-]

Bild 7-11: Vergleich experimenteller Querkrafttragfahigkeit mit rechnerischer Fach-
werktragfahigkeit (links); Beiwert x in Abhéingigkeit des steifigkeitsbezo-
genen Bewehrungsgrades @y (rechts)

Nach /Go6r04/ kann der Resttraganteil auf dieselben Tragmechanismen zuriickgefiihrt
werden, die auch die Tragfdhigkeit des Bauteils ohne Querkraftbewehrung maBgeblich
bestimmen. Der Einfluss des Betontraganteils nimmt bei zunehmendem Querkraftbe-
wehrungsgrad aufgrund der groBeren Steifigkeit des Stabwerks ab. Folglich kann ein
erforderlicher Abminderungsfaktor x empirisch anhand des Verhiltnisses zwischen
Resttraganteil (= V,,,-V;) und rechnerischer Tragfihigkeit des Bauteils ohne Quer-
kraftbewehrung V, in Abhédngigkeit des steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungs-
grad o abgeleitet werden (Bild 7-11, rechts). Hierauf wird in Kapitel 8.4 bei der Ent-
wicklung eines Ingenieurmodells zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit detailliert
eingegangen.

7.4.2.2 Untersuchung der Druckstrebentragfahigkeit

Die Druckstrebentragfahigkeit stellt die obere Begrenzung der Querkrafttragfahigkeit
von Balken mit Querkraftbewehrung dar. Diese wird maBigeblich durch die Beton-
druckfestigkeit und die Stegbreite bestimmt. Die Betondruckfestigkeit ist aufgrund der
Einwirkung von Querzugspannungen und der unregelméfBigen Rissverldufe geringer
als unter einaxialer Druckbeanspruchung. Die Problematik der Tragfahigkeit des ge-
rissenen Betons ist seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand umfangreicher Untersu-
chungen, welche die Basis fiir die in den verschiedenen internationalen Normen fest-
gelegten Abminderungsbeiwerte darstellen. Eine Zusammenstellung der unterschiedli-
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chen Regelungen zur zuldssigen Betondruckspannung bei gleichzeitiger Querzugbean-
spruchung ist in /Ro095/ zu finden. Die Abminderungsbeiwerte variieren dabei in ei-
ner groBBen Bandbreite zwischen 0,35 und 1,0. In Untersuchungen von
VECCHIO/COLLINS /Vec82/ wurde sogar eine Reduktion der Betondruckfestigkeit bei
Querzugspannungen auf bis zu 20 % der Tragfdhigkeit bei einaxialer Beanspruchung
festgestellt. Bei der Bemessung nach DIN 1045-1 ist die Betondruckfestigkeit beim
Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit mit dem Faktor o, = 0,75 abzumindern. In
/Mol05/ wurde gegeniiber diesem Wert eine um bis zu 50 % reduzierte Tragfahigkeit
festgestellt, wofiir die Schwichung der Balkenstege durch die druckweiche textile
Querkraftbewehrung verantwortlich gemacht wird. In dem vorgeschlagenen Bemes-
sungsmodell wird dieser Effekt durch den Ansatz der reduzierten Stegbreite b,, . nach
Gleichung (2-36) berticksichtigt.

In den eigenen Versuchen an Balken mit einer Querkraftbewehrung aus dem Carbon-
gelege MAG-04-03 wurde ebenfalls eine groBere Abminderung der Betondruckfestig-
keit festgestellt als nach DIN 1045-1 fiir Stahlbetonbauteile anzusetzen ist. Die Ab-
minderungsbeiwerte a, ., ergeben sich aus der experimentellen Querkrafttragfahigkeit
Vexp nach Gleichung (7-10):

V
Coxp = cXp (7_10)
Y S -z/(cot B, +tan B, )

Wie Bild 7-12 verdeutlicht, lagen die Werte fur «. .., zwischen 0,26 und 0,34. Neben
der Schwichung des Steges durch die druckweiche textile Bewehrung und die aus
Spannungsumlenkungen um die Rovings resultierenden zusitzlichen Querzugspan-
nungen sind die relativ geringen Rissabstinde von etwa 15 bis 20 mm als Ursache der
gegeniiber Stahlbetonbauteilen groBeren Abnahme der Betondruckfestigkeit zu nen-
nen. Die Risse zerteilen die Druckstreben des Fachwerkmodells in mehrere kleine
Druckstreben, deren Betongefiige vor allem an den Risskanten durch Umlenkpressun-
gen der Rovings und die iiber Verbund eingeleiteten Zugspannungen geschadigt wird.
Bei der Berechnung der Druckstrebentragfahigkeit textilbewehrter Bauteile ist in der
Folge eine deutlich groBere Reduzierung der einaxialen Betondruckfestigkeit zu be-
riicksichtigen.
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Bild 7-12: Abminderungsbeiwerte o .., nach Gleichung (7-10)

7.5  Zusammenfassung der Querkraftversuche

In den Versuchen an Balken ohne Querkraftbewehrung stellte sich die Tragfahigkeit
der ungerissenen Druckzone als maBBgeblicher Traganteil heraus. Aufgrund der relativ
groflen Schubrissbreiten kann eine Kraftiibertragung durch Rissreibung ausgeschlos-
sen werden. Die Querkrafttragfahigkeit von Balken mit Querkraftbewehrung setzt sich
aus einem Betontraganteil und einem Fachwerktraganteil zusammen. Bei der Berech-
nung des Fachwerktraganteils ist die Umlenkung der Stegbewehrung an den Risskan-
ten und die daraus folgende Schidigung zu beriicksichtigen. Die Umlenkwinkel der
vertikalen Stegbewehrung betrugen im Mittel zwischen 10° und 15° und die der hori-
zontalen Stegbewehrung entsprechend zwischen 80° und 75°. Die Druckstrebentragfa-
higkeit textilbewehrter Bauteile wird durch die Gefiigeschidigung des Betons infolge
der geringeren Rissabstdnde und zusitzliche Querzugspannungen aus der Kraftumlen-
kung um die weiche textile Stegbewehrung abgemindert.
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8 Entwicklung von Ingenieurmodellen

8.1 Allgemeines

Die heterogene Materialstruktur der textilen Bewehrung im Verbundbaustoff Textilbe-
ton resultiert in einer hohen Komplexitdt des Tragverhaltens mit einer Vielzahl sich
zum Teil gegenseitig in threr Wirkung beeinflussender Effekte. Die Modellierung des
vielschichtigen Tragverhaltens erfolgt deshalb auf verschiedenen Ebenen, auf denen
die maBBgeblichen Mechanismen in einer unterschiedlichen Auflosung abgebildet wer-
den.

In Ingenieurmodellen werden die wesentlichen Mechanismen vereinfacht berticksich-
tigt. Zur Entwicklung von Ingenieurmodellen fiir die Berechnung der Tragfahigkeit
textilbewehrter Elemente ist daher die Verwendung empirisch abgeleiteter Faktoren
erforderlich.

Die im Folgenden angegebenen Ingenieurmodelle fiir die Zug-, Biege- und Querkraft-
tragfahigkeit textilbewehrter Elemente basieren auf den Erkenntnissen der in den Ka-
piteln 3 bis 7 beschriebenen theoretischen und experimentellen Untersuchungen. Sie
dienen zur Abbildung des mittleren Tragverhaltens von Textilbetonbauteilen.

Fiir die Bemessung von Bauteilen aus textilbewehrtem Beton ist die Dauerhaftigkeit
der Materialien, vor allem der Tragfahigkeitsverlust von AR-Glasfasern bei zeitweise
oder dauernd feuchten Bauteilen, zusitzlich angemessen zu beriicksichtigen. Uberdies
sind fiir eine sichere Bauteilbemessung die Ermittlung der Quantilwerte der Kenngro-
Ben sowie die Einbettung der Nachweise in ein Sicherheitskonzept erforderlich.

8.2 Ingenieurmodell fiir die Berechnung der Zugtragfahigkeit

Die Untersuchungen zum Zugtragverhalten lieferten im Wesentlichen die Erkenntnis,
dass die Tragfihigkeit der Bewehrung im Verbundbauteil vor allem vom Fasermateri-
al, dem textilen Bindungstypen der Bewehrung, der Orientierung der Fasern zur Kraft-
richtung, dem Auftreten von Querzugspannungen und der Herstelltechnik abhingen.

Da zu den Auswirkungen der Herstelltechnik bisher nur sehr wenige Erkenntnisse vor-
liegen, wird dieser Effekt bei dem im Folgenden vorgestellten Ansatz nicht beriick-
sichtigt. Ebenso wird auf die Einbeziehung getrinkter textiler Bewehrungen verzichtet,
da in den durchgefiihrten Versuchen das Versagen aufgrund der Langsrissbildung im
Beton eingeleitet wurde. Die maligeblichen Einflussparameter fiir diese Phinomene
konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieBend geklart werden.

Im Bruchzustand wird die Tragfahigkeit des textilbewehrten Elements allein von der
Zugtragfahigkeit der Bewehrung bestimmt. Rissiiberbriickende Zugspannungen im
Beton werden aufgrund der festgestellten Rissbreiten ausgeschlossen. Die Wirkung
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der oben genannten wesentlichen Einfliisse auf die Zugtragfahigkeit des Verbundquer-
schnitts wird in Gleichung 8-1 durch empirische Beiwerte beriicksichtigt:

F, :At'fﬁz'kl'ko,a'kz (8'1)

mit A, Querschnittsfliche der Bewehrung [mm?]
Jm  Filamentzugfestigkeit [N/mm?]
k;  Effektivitatsfaktor nach Tabelle 8-1 [-]
ko, Beiwert fiir schiefwinklige Beanspruchung nach Gleichung 8-3 [-]
k,  Beiwert fiir zweiaxiale Beanspruchung nach Gleichung 8-4 [-].

Als BezugsgroBe fiir die Effektivitét &; der textilen Bewehrung wird die Filamentzug-
festigkeit f;; eingesetzt. Der Beiwert k; ergibt sich nach Gleichung 8-2 als Verhiltnis
der Textilbruchspannung ;. e Im Beton zur Filamentzugfestigkeit f;; und ist fur die
untersuchten Gelege in Tabelle 8-1 angegeben.

O-tex,max
ky = o (8-2)
fil

Der funktionale Zusammenhang zwischen dem Beiwert k&, und dem Neigungswinkel
a der Bewehrung zur Kraftrichtung ist in Gleichung (8-3) angegeben. In Bild 8-1
(links) ist dieser im Vergleich zu der Annahme von MOLTER /Mol05/ grafisch darge-
stellt.

ky, =1-a/90 (8-3)

Der Vergleich der experimentellen Bruchlasten in den Dehnkdrperversuchen mit
schiefwinkliger Bewehrungsfiihrung und den rechnerischen Tragfdhigkeiten zeigt die
ausreichende Genauigkeit der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der
Tragfdahigkeitsabnahme und dem Neigungswinkel « (Bild 8-1, rechts).
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Tabelle 8-1: Effektivitit k; fiir die Kettrichtung verschiedener Gelegevarianten bei

Bauteilherstellung im Gief3verfahren

Fasermaterial | Rovingtiter Bindung Stichlange [mm] k1[-]
2,1 0,32
Trikot 4,2 0,33
1200 tex 6,3 0,36
2,1 0,22
Franse 4,2 0,29
AR-Glas 6,3 0,27
2,1 0,27
Trikot 4,2 0,26
2400 tex 6,3 0,23
2,1 0,24
Franse
4,2 0,23
Carbon 1600 tex Franse 21 022
Trikot 6,4 0,19
1,0 : ; ; 2,0
\ eigenes Modell
0,8 - \% —e—/Mol05/ T1,5 o $ .
706 PP : ‘ﬁ’ : !
S04 %1’0' . S . 4 4
0.2 - i 03 « Mittelwert 1,06 (s=0,25)
0,0 +——r1— 0,0 ——
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45

Neigungswinkel a [°]

Neigungswinkel o [°]

Bild 8-1: Beiwert ko, (links) und Vergleich zwischen rechnerischer Traglast und

Bruchlasten der Dehnkdrper mit schiefwinkliger Bewehrungsfithrung

Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse zum Einfluss von zyklischen Belastungen wird
angenommen, dass bei Textilspannungen unterhalb von 70 % der Textilbruchspan-
nung kein Einfluss einer begrenzten Anzahl von Lastwechseln (Low cycle fatigue) auf

die Resttragfihigkeit der textilen Bewehrung besteht.

Die Untersuchung des Tragverhaltens von Scheiben mit dem Gelege MAG-07-03 un-
ter zweiaxialen Spannungszustdnden zeigte eine Abnahme der Tragfahigkeit bei Quer-
zugspannungen von 26 %, wohingegen Querdruckspannungen keinen Einfluss auf die
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Tragfahigkeit hatten. Fiir den Beiwert k, in Gleichung 8-4 ergibt sich damit fiir das
verwendete Gelege folgender Zusammenhang;:

8-4
> 110 bei Querdruck 8-4)

. {0,74 bei Querzug
Mit dem Ansatz nach Gleichung (8-1) zur Bestimmung der Zugtragfihigkeit F, des
textilbewehrten Elements ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Ergebnissen der Dehnkdrperversuche (Bild 8-2, links) mit einer Standardabwei-
chung s =0,12. Der Vergleich mit den Ergebnissen der Scheibenversuche (Bild 8-2,
rechts) zeigt die Uberschitzung des schidigenden Einflusses der Bewehrungsneigung,
die zu einer auf der sicheren Seite liegenden Berechnung der Tragfahigkeit flihrt.

2,0 | 2,0
1,5 - — 1,5 - ¥
Tt > < ‘ [
3 4 ‘ 3
o L4 KJ | S
¥ 4 S
w05 | G 0.5
¢ Mittelwert 1,0 (s=0,12) ! + Mittelwert 1,2 (s=0,25)
0,0 v v ; v ; v ; 0,0 J v T T ; T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 0,0 22,5 45,0
Bewehrungsgrad p, [%] Neigunsgwinkel ¢ [°]

Bild 8-2: Vergleich experimenteller und rechnerischer Tragfahigkeit im Dehnkorper-
versuch (links) und Scheibenversuch (rechts)

8.3 Ingenieurmodell fiir die Berechnung der Biegetragfahigkeit

Die Ermittlung der Biegetragfahigkeit beruht auf folgenden grundsétzlichen Annah-
men:

— Es gilt die Hypothese von BERNOULLI vom Ebenbleiben der Querschnitte.

— Es herrscht vollkommener Verbund zwischen Beton und Bewehrung.

— Die Bemessung erfolgt im Riss unter Vernachlédssigung der Betonzugfestigkeit.

— Es gelten die in Bild 8-3 beschriebenen Materialgesetze fiir Beton und Beweh-
rung.

Die Biegetragfahigkeit wird bestimmt durch die Zugtragfahigkeit der Bewehrung, die
Tragfahigkeit der Betondruckzone sowie den inneren Hebelarm z. In den Untersu-
chungen zeigte sich abhdngig vom Fasermaterial und der textilen Bindung eine Beein-
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flussung der Bewehrungstragfiahigkeit durch die Bauteilbiegung und den Beweh-
rungsgrad.

Die Tragfahigkeit der Betondruckzone war nicht Gegenstand der in dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen, da mit den in /Bro06/ entwickelten Materialmodellen
und festgestellten Materialkennwerten fiir den Feinbeton eine ausreichende Basis fiir
die Berechnung der Betondruckkraft zur Verfiigung steht. Unter Umstidnden ergeben
sich fir den verwendeten Feinbeton bei Biegung allerdings grofere Bruchdehnungen
als in den Modellen angenommen.

Zur Berechnung der Biegetragfahigkeit textilbewehrter Elemente wird der in Glei-
chung 8-5 angegebene Ansatz vorgeschlagen. In diesem wird die rechnerische Zug-
tragfahigkeit textilbewehrter Elemente nach Gleichung 8-1 um den Beiwert k; erwei-
tert. Zur Berechnung des inneren Moments wird die Textilzugkraft mit dem inneren
Hebelarm z multipliziert.

Mu:Az'f_/il'k_ﬂ'kl'ko,a'kz'z (8-5)

mit k; Beiwert fiir Biegebeanspruchung und Bewehrungsgrad in Abhéngigkeit
des Fasermaterials und des textilen Bindungstyps:

AR-Glas:  k, =10 (Fransebindung) (8-6)

k, =1,0+0,15-p, (Trikotbindung) (8-7)
Carbon: k, =10+0,47- p, (Fransebindung) fiir p; < 1,4 % (8-8)
Yol geometrischer Langsbewehrungsgrad in [%]

z innerer Hebelarm

Der innere Hebelarm z ergibt sich aus der Iteration der Dehnungsebene. Als Material-
gesetz fir den Beton wird dem Vorschlag in /Bro06/ folgend das Parabel-
Rechteckdiagramm nach DIN 1045-1 angenommen (Bild 8-3, links), wobei die grof3e-
ren Dehnungswerte des Feinbetons zu beriicksichtigen sind. Fiir den in dieser Arbeit
verwendeten Feinbeton sind diese in Kapitel 3.1 (Tabelle 3-3) angegeben. Bei anderen
Feinbetonmischungen ist das Spannungs-Dehnungsverhalten zu bestimmen. Das line-
ar-elastische Spannungs-Dehnungsverhalten der textilen Bewehrung wird mit dem
Elastizitdtsmodul nach Herstellerangabe und der Zugfestigkeit aus dem Filamentzug-
versuch beschrieben (Bild 8-3, rechts).

Die Berticksichtigung gleichzeitiger Normalkrifte erfolgt wie bei Stahl- und Spannbe-
tonbauteilen. Fiir Lastwechselbeanspruchungen gilt die in Kapitel 8.2 bei der Berech-
nung der Zugtragfihigkeit vorgestellte Annahme analog, dass bei bis zu etwa 100
Lastwechseln keine Auswirkungen auf die Tragfiahigkeit zu erwarten sind.
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Bild 8-3: Materialgesetze fiir Feinbeton (links) und textile Bewehrung (rechts) zur Be-
rechnung der Biegetragfihigkeit

Der Vergleich der experimentellen Bruchmomente M,,, mit den rechnerischen Biege-
tragfahigkeiten M, ist in den folgenden Diagrammen (Bild 8-4 und Bild 8-5) gegeben.
Die Werte der Standardabweichungen belegen die gute Abbildung des Tragverhaltens
durch das Ingenieurmodell.

2,0 Y - - - -~ [ —— | 2,0 e - - | 1

| Carbon Fransebindung| i | AR-Glas Fransebindung| i

_1,5 ° ! _1,5 !
= 1,0 - . [ = 1,0 - !
’ . U I
=95 | =05 1
‘ « Mittelwert 1,0 (s=0,14) ‘ ‘  Mittelwert 1,0 (s=0,13) ‘

0,0 —r—"/——"—7F—7"—"—+7T+—i 0,0 +—r—r—r—rrTrr—rrTrrrrrTrrr—i

0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Bewehrungsgrad p, [%] Bewehrungsgrad p [%]

Bild 8-4: Vergleich experimenteller und rechnerischer Tragfdhigkeiten im Biegever-
such fiir Carbongelege (links, 44 Versuche) und AR-Glasgelege (rechts, 42
Versuche) mit Fransebindung
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2,0 I I
| AR-Glas Trikotbindung|

1,5
= s
= 1,0 ¢ 3% ! !
= L 2
g $
= 0,5 4

\ « Mittelwert 1,0 (s=0,13) \
0,0 v v v v ; v v v v ; v v v L
0,0 0,5 1,0 1,5

Bewehrungsgrad p [%]

Bild 8-5: Vergleich experimenteller und rechnerischer Tragfahigkeiten im Biegever-
such fiir AR-Glasgelege mit Trikotbindung (36 Versuche)

8.4  Querkrafttragfahigkeit

8.4.1 Allgemeines

In den in Kapitel 7 beschriebenen Versuchen stellte sich die Tragfahigkeit der ungeris-
senen Betondruckzone als mafigeblicher Traganteil der Querkrafttragfahigkeit von
Balken ohne Querkraftbewehrung heraus. Deshalb wird im Folgenden zunichst die
Anwendbarkeit des in Kapitel 2.7 beschriebenen Ansatzes aus /Mol05/ auf die eigenen
Versuchswerte lberpriift. Dieser beruht auf den Modellen von ZINK /Zin99/ und
GORTZ /Go6r04/ und berticksichtigt ebenfalls die ungerissene Druckzone als den we-
sentlichen Einflussparameter. AnschlieBend wird ein eigenes Ingenieurmodell vorge-
schlagen, das auf dem Ansatz nach DIN 1045-1 basiert.

Die eigenen Untersuchungen bestétigten die Annahme in /G6r04, Mol05/, dass die
Querkrafttragfahigkeit von Bauteilen mit Querkraftbewehrung aus einem Betontragan-
teil und einem Fachwerkanteil besteht. In dem in Kapitel 8.4.3 beschriebenen eigenen
Ingenieurmodell flieBen die wesentlichen neuen Erkenntnisse dieser Arbeit ein. Ab-
schliefend wird das Modell fiir den praktischen Einsatz modifiziert.

8.4.2 Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

In Bild 8-6 (links) ist der Vergleich der rechnerischen Querkrafttragfahigkeiten nach
dem Modell in /Mol05/ mit den Versuchsergebnissen dargestellt. Es zeigt sich eine
Unterschiatzung der in den Versuchen festgestellten Querkrafttragfdhigkeit.

173



2,0 Y ‘ 2,0
°, * s | Ansatz Molter modifiziert
1,5 1 t * : 1,5 1
= $ B o
> 1,0 * - S10 $
E: | % .
S Ansatz Molter | g
> 0.5 1 Mittelw ert; 1,5 ! > 0,5 1 Mittelw ert: 1,00
Standardabw .: 0,25 |, Standardabw .: 0,15
0,0 ! T | 0,0 T T '
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

ald [ ald []

Bild 8-6: Vergleich der Versuchsergebnisse (17 Versuche) mit den rechnerischen
Tragfahigkeiten nach MOLTER (links) und nach Modifizierung des Ansat-
zes (Gleichung (8-9)) (rechts)

Die Ursachen sind in den verwendeten Eingangswerten fiir den Effektivititsbeiwert
und den Elastizitdtsmodul der Bewehrung zu suchen, fiir deren Berechnung die Ergeb-
nisse der Zugversuche an Rovings herangezogen werden, die dem textilen Gelege ent-
nommen wurden. In Kapitel 5 wurde bereits diskutiert, dass die am Garnzugversuch
ermittelten Kennwerte nach Meinung des Verfassers ungeeignet fiir die Beschreibung
des Bauteiltragverhaltens erscheinen. Deshalb wurde der Ansatz modifiziert, indem
der Elastizititsmodul des Filaments, die auf die Filamentzugfestigkeit bezogene Effek-
tivitdt und die in /Bro06/ angegebenen Materialkennwerte des Betons verwendet wer-
den. Die Querkrafttragfahigkeit nach dem modifizierten und an den Versuchsergebnis-
sen mit dem empirischen Vorfaktor 0,98 kalibrierten Ansatz ergibt sich nach Glei-
chung (8-9). Der Vergleich mit den experimentellen Werten in Bild 8-6 (rechts) ergibt
eine gute Ubereinstimmung mit einer Standardabweichung s = 0,15.

I/u = 0’98ﬂb5,e/‘f kx -d .fctm (4d/a)% (SZch /d)% (8_9)
mit

by =b,-n-d +03->h, ~ mnach/Mol05/ (8-10)

hs;  Flanschhohe
n  Anzahl der nebeneinander im Steg liegenden Rovings
d,  Rovingdurchmesser

h
k. - : 2 < 8-11)
1+ i
+\/ +Xk1.pl.Eﬁl/Ecm)
O-t(?\fmax
p, = Zienmx
fﬁl

E,, =32000 N /mm?
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fom =40 N/mm?* zentrische Betonzugfestigkeit nach /Bro06/ (8-12)
[, =86 mm charakteristische Linge nach /Bro06/ (8-13)

Der Ansatz der DIN 1045-1 zur Berechnung der Querkrafttragfihigkeit von Bauteilen
ohne Querkraftbewehrung beriicksichtigt ebenfalls die wesentlichen Eingangsparame-
ter wie die Zugfestigkeit des Betons, den Langsbewehrungsgrad und den Mal3stabsef-
fekt. Da die Bestimmungsgleichung aufgrund der geringeren Komplexitit fiir den
praktischen Gebrauch geeigneter erscheint als Gleichung (8-9), wird sie anhand der
Versuchsergebnisse fiir die Anwendung bei textilbewehrten Bauteilen modifiziert. Da-
bei werden folgende Parameter einbezogen:

— Die Sprengwerktragwirkung wird fiir Schubschlankheiten a/d < 3,0 durch den
Beiwert £ beriicksichtigt.

— Zur Berlcksichtigung der Druckzonenhohe wird die mittlere Textilspannung
der Langsbewehrung o, im Riss in Relation zur Streckgrenze des Betonstahls
Jye verwendet.

— Der Vorfaktor wird an den vorhandenen Versuchsdaten kalibriert.

Der hergeleitete Ansatz ist in Gleichung (8-14) dargestellt.

Vc = 07158ﬂ771 K(loopl %ﬂm)% 'bs,eff -d (8_]‘4)
fyk
mit f= % > 1,0 (zur Beriicksichtigung der Sprengtragwirkung) (8-15)
a
n: 1,0
K=1+,/%sz,o mit d in mm (8-16)
A
__ 8-17
Py b -d ( )
M
— max 8_18
O_tex Z'A ( )

Jfoe  Zugfestigkeit des Betonstahls an der Streckgrenze (500 N/mm?)
d  statische Nutzhohe

A;  Querschnittsfliche der Biegebewehrung

z  innerer Hebelarm

Der Vergleich mit den Versuchsergebnissen ergibt eine Standardabweichung s = 0,12
(Bild 8-7). Die Diagramme verdeutlichen ein nicht ganz trendfreies Verhéltnis zwi-
schen rechnerischen und experimentellen Werten. Ursache ist die Abschidtzung des
Einflusses der Schubschlankheit. In den eigenen Untersuchungen wurden Versuche
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mit Schubschlankheiten bis a/d = 3,5 durchgefiihrt. Da nicht ausgeschlossen werden
kann, dass die Querkrafttragfahigkeit durch groBere Schubschlankheiten weiter beein-
flusst wird, besteht beziiglich dieses Parameters weiterer Forschungsbedarf. Deshalb
wurde in dem hier vorgeschlagenen Ingenieurmodell die Regelung f=3/(a/d)>1,0
nach /G&r04/ iibernommen und es sei auf die erforderliche weitergehende Uberprii-
fung hingewiesen.

2,0 po-m-mmmmmmmmmeeego 20 oo
|eigener Ansatz mit o-teJ |eigener Ansatz mit O-teJ

1,5 1,5
< 1,0 1 .Q:’ oo = 1,0 4 * *
\% oo \g $
= 0,5 4 [Mmittetw ert: 1,00 = 0,5 4 Vicewert 1,00

Standardabw .: 0,12 Standardabw .: 0,12
0,0 1] L) 0,0 L) L}
4 6 8 10 12 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
pi-otex [N'mm?] Schubschlankheit a/d [-]

Bild 8-7: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
nach Gleichung (7-15)

8.4.3 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Die eigenen Versuchsergebnisse bestitigen die Modellvorstellungen in /Go6r04,
Mol05/, wonach sich die Querkrafttragfahigkeit textilbewehrter Elemente aus einem
Fachwerktraganteil und einem Betontraganteil zusammensetzt (Gleichung (8-19)). Als
Betontraganteil wird die Querkrafttragfahigkeit des Bauteils ohne Querkraftbewehrung
nach Gleichung (8-22) angenommen, wobei das Steifigkeitsverhdltnis zwischen Be-
tontraganteil und Fachwerktraganteil mit dem Beiwert &y nach Gleichung (8-20) be-
riicksichtigt wird:

V=V, +K, -V, (8-19)

mit V,; Fachwerktraganteil

K, =1-17-0, 20 (8-20)
®, = Z”’—f” (steifigkeitsbezogener Querkraftbewehrungsgrad) (8-21)
s.eff T
v = [0,158-ﬁ.n1 - (100- p, .%fm)% —0,12~Aﬁj-b&eﬁp d (8-22)
Yk c
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Der Fachwerkanteil ergibt sich als Minimum der Zug- und Druckstrebentragfiahigkeit:

a,, 00 a0 e ) 2 COLD, -COST
VF _ m. {( w,0 f;,res tw,90 f;, ) IB (8-23)

n
A o Dy rea -z/(cot B, +tan f3,)

mit a,,oo Querschnittsfliche der vertikal verlaufenden Querkraftbewehrung
am90  Querschnittsflache der horizontal verlaufenden Querkraftbewehrung
Jures nach Gleichung (7-9)

a Umlenkwinkel der vertikalen Querkraftbewehrung
2,15
B Schubrisswinkel: cot 5, =1,1-0,55- 0/ <7 (8-24)
ftm ald
a, Abminderungsbeiwert: ¢, = 0,297

Der Vergleich der rechnerischen und experimentellen Werte zeigt eine gute Uberein-
stimmung mit einer Standardabweichung s = 0,14.

204 : 204 .
—15 =15 l
— ‘ 3 | — P |
o * 1 2 e |

31,0 ! | 51,0 - * |
= o! ; ‘ 2 2 ‘ ¢ l
> 0,5 . >05 |

+ Mittelwert 0,99 (s=0,14) i + Mittelwert 0,99 (s=0,14) i

0;0 L) L) L) L) L] 050 v L) v L) v L) L]

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0 1 2 3 4
Querkraftbewehrungsgrad o [-] Schubschlankheit a/d [-]

Bild 8-8: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
nach dem eigenen Ansatz

8.4.4 Umformung zu einem baupraktischen Ingenieurmodell

Bei dem in Kapitel 8.4.3 vorgestellten Modell ist bei der Berechnung des Abminde-
rungsbeiwertes &y die Kenntnis des steifigkeitsbezogenen Querkraftbewehrungsgrades
wg notig. Da die erforderliche Querkraftbewehrung iiblicherweise ein Ergebnis der
Bauteilbemessung ist, ist fiir die baupraktische Anwendung des Modells die Entwick-
lung einer Bestimmungsgleichung fiir x; mit vorab bekannten Eingangswerten sinn-
voll. In Analogie zu /G6r04/ wird deshalb mit Gleichung (8-25) eine Bestimmungs-
gleichung vorgeschlagen, bei der das Verhiltnis zwischen einwirkender Querkraft V'

177



und Querkrafttragfahigkeit des unbewehrten Textilbetonquerschnitts V. nach Glei-
chung (8-22) als maBBgeblicher Parameter eingeht.

<10 = keine Querkraftbewehrung erforderlich
Y _lo10<20 2 x=20-VV. (8-25)
‘ >2,0 = =0

Fiir das im Folgenden exemplarisch beschriebene Vorgehen bei der Berechnung der
erforderlichen Querkraftbewehrung wird vereinfachend angenommen, dass die Quer-
schnittsfliche des Geleges in Kett- und Schussrichtung gleich ist.

Die erforderliche Querkraftbewehrung ergibt sich dann zu:

V—K,-V.

(f‘t,res,O" + f;,re.v,90°) -z -cot ﬁr "Cos

(8-26)

erf a,, =
Der Nachweis der Druckstrebentragfahigkeit ist nach Gleichung (7-28) zu fiihren.

Viax = 0,297 - £, - b, 5 - z/(cot f, +tan f3,) (8-27)

Der Vergleich der rechnerischen und experimentellen Querkrafttragfahigkeiten ist in
Bild 8-9 dargestellt. Es zeigt sich eine zufriedenstellende Ubereinstimmung mit einem
Variationskoeffizienten von 0,21.

2094 2,0 ~| ———————————————————————————— |
— 15 — 1,6 !
r . e B8 I :
Z‘E 1,0 - 2 * 2'_3 1,08 ; s : 3 i
5 $ $ B $ |
> 0,5 - > 0,5 |
+ Mittelwert 0,96 (s=0,20) + Mittelwert 0,96 (s=0,20) i

0,0 T i T i i T 02,0 +r—/T"—7"77T7TV—T— T

0 1 2 3 4 0,00 0,10 0,20 0,30
Schubschlankheit a/d [-] Querkraftbewehrungsgrad g [%]

Bild 8-9: Vergleich der experimentellen und rechnerischen Querkrafttragfahigkeit
nach dem vereinfachten Bemessungsansatz
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9 Anwendungsbeispiele

9.1 Allgemeines

Die Verwendung einer nicht korrosiven, tragfahigen Bewehrung ermdglicht die Redu-
zierung der Querschnittsdicken von bewehrten Betonbauteilen auf das statisch erfor-
derliche MaB3. Exemplarisch sei hierflir die Herstellung eines Kleinkldranlagenbehal-
ters genannt, bei dem die Wandstdrke der marktiiblichen stahlbewehrten Behilter
durch die Verwendung einer textilen Bewehrung aus Carbongelegen in Kombination
mit einem dreidimensionalen Abstandsgewirk aus AR-Glas von 10 cm auf 4 cm ver-
ringert wurde /Heg04/.

Neben der Substitution von Stahlbeton werden durch den textilbewehrten Beton aber
auch neue Anwendungsgebiete erschlossen /Sch04, Heg04b/. Vorteilhaft sind dabei
die realisierbare Filigranitit der Bauteile, die hohe Oberfldchenqualitdt des Feinbetons
und die freie Formbarkeit der textilen Bewehrung. Ein Beispiel ist in diesem Zusam-
menhang die Herstellung von Mobeln wie Sitzbanken, Stehtischen und Kiichenar-
beitsplatten.

Im Folgenden werden einzelne Anwendungsbeispiele ndher beschrieben, bei denen die
textile Bewehrung als Hauptbewehrungselement fungiert. Die Bemessung und kon-
struktive Durchbildung erfolgte auf Basis der in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnis-
se experimenteller und theoretischer Untersuchungen. Einzelne Bauteile wurde in Zu-
sammenarbeit mit anderen am SFB 532 beteiligten Instituten prototypisch realisiert.

Neben reinen Textilbetonbauteilen existieren weitere Projekte mit einer Hauptbeweh-
rung aus Betonstahl oder Spannstahl und einer Sekundiarbewehrung aus textilen Gele-
gen. Zu nennen ist hier die Herstellung einer segmentierten FuBgéngerbriicke, bei der
die textilbewehrten Fertigteilelemente mit Spanngliedern zusammengespannt wurden
/Cur07/. Ebenso existieren erste Anwendungen bei der Verstirkung von Stahlbeton-
bauteilen mit einer auflaminierten textilbewehrten Feinbetonschicht /Cur0O7a/.

9.2 Fassaden

Eine hinterliiftete Gebaudefassade aus Textilbetonelementen wurde bei der Erweite-
rung der Versuchshalle des Instituts fiir Massivbau der RWTH Aachen (IMB) im Jahr
2002 realisiert (Bild 9-1). Die Gesamtfassadenfliche von 240 m? besteht aus Einzel-
elementen mit Abmessungen von L/B 268,5/32,5 cm und einer Dicke von 25 mm, die
aufgrund des geringen Flichengewichtes (57,5 kg/m®) durch jeweils vier Befesti-
gungspunkte an der Stahlbetonunterkonstruktion mit einem handelsiiblichen Agraffen-
Aufhingesystem angebracht wurden. Die Elemente sind in zwei Ebenen jeweils ober-
flichennah mit einem AR-Glasgelege bewehrt. Abmessungen und Betonzugfestigkeit
wurden so eingestellt, dass die Platten unter Gebrauchslasten ungerissen bleiben.
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Bild 9-1: Textilbeton-Fassade des Erweiterungsbaus der Versuchshalle des IMB,
RWTH Aachen

In Deutschland sind derzeit kleinformatige Vorhangfassaden (A = 0,72 m?) mit punkt-
formiger Befestigung bauaufsichtlich zugelassen (betoShell®, Firma Hering Bau).
Grof3formatige Fassaden (A < 5 m?), die von der Osterreichischen Firma Rieder, der
niederlédndischen Firma Fydro /Eng06/ und der Firma Hering Bau gefertigt werden,
bediirfen einer aussteifenden Unterkonstruktion, z.B. aus Stahl- oder Aluminiumprofi-
len /Heg05a/. In Deutschland ist fiir diese Elemente bisher noch eine Zustimmung im
Einzelfall der oberen Bauaufsichtsbehorde erforderlich. Im Rahmen eines AiF-
Vorhabens werden derzeit in Zusammenarbeit mit der Firma Hering Bau grof3formati-
ge Fassadenelemente mit Abmessungen von bis zu 12 m? fiir die Fassade der 2. Erwei-
terung der Versuchshalle des Instituts fiir Massivbau der RWTH Aachen entwickelt.
Die Realisierung ist fiir das Friihjahr 2008 vorgesehen.

9.3 Rautenfachwerksystem

Die Verwendung rautenformiger Gitterstrukturen zur Herstellung von Bogentragwer-
ken stellt ein effizientes Konstruktionsprinzip dar, das seit gut hundert Jahren Anwen-
dung im Hallenbau findet. Dabei ist die Rautenstruktur das geometrische Resultat von
sich diagonal kreuzenden, relativ eng stehenden Bogenscharen. Seinen Ursprung hat
dieses Konstruktionsprinzip in der 1905 vom Stadtbaurat Zollinger entwickelten,
gleichnamigen Bauweise fiir Bogenhallen mit einzelnen, sich kreuzenden Holzlamel-
len. Auch im Betonbau fand diese Konstruktion Anwendung. So wurden in den 50er
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und 60er Jahren zahlreiche Gewerbe-, Verkehrs- und Sportbauten mit Rautenfachwer-
ken aus Betonfertigteilen liberspannt /Hal53/. Der recht aufwéndige Verguss als Fii-
gemethode und das hohe Eigengewicht haben allerdings dazu gefiihrt, dass Rauten-
fachwerke im Betonbau heute kaum noch realisiert werden.

Die Verwendung von textilbewehrtem Beton ermdglicht andere Formen der Vorferti-
gung und Bauteilfligung, die zu einer sinnvollen Anwendung von Beton bei filigranen
Gitterstrukturen fithren. Insbesondere die Moglichkeit, in vorgefertigten, rautenformi-
gen Grundelementen bereits vier Stibe der Gitterstruktur zu fiigen, verringert die
Komplexitit der Knotenausbildung erheblich. Im Zusammenspiel mit dem geringen
Eigengewicht der Elemente (ca. 25 kg) und der Verschraubung als einfacher Fiige-
methode ergibt sich so die Moglichkeit, bogenformige Tragstrukturen fiir kleinere und
mittlere Spannweiten von 8 — 15 m effizient herzustellen (Bild 9-2).

Bild 9-2: Gesamtstruktur des Rautenfachwerksystems (Quelle: bauko2, RWTH Aa-
chen)

Als Grundmodul der Gitterstruktur wurde ein rautenférmiges Element mit Aullenab-
messungen von L/B/H = 100/60/16 cm bei einer Wandstirke von 25 mm entwickelt.
Die auf einem Kreisbogensegment beruhende Geometrie der Gitterschale wird durch
Addition der Rautenelemente in Lings- und Querrichtung erzeugt. Dabei wird der
Kreisbogen auf einen Polygonzug mit Abschnitten von jeweils 1 m und Knickwinkeln
von 10° reduziert. Um diese polygonale Grundstruktur zu erzielen, sind die Rauten-
elemente an den Schmalseiten jeweils um 5° abgeschrdgt. Durch Wahl eines anderen
Winkels lassen sich beliebige andere Bogengeometrien erzeugen. Die Rautenelemente
sind in den Eckpunkten abgeflacht, so dass sich Kontaktflachen ergeben, an denen die
Elemente gefiigt werden konnen. Die Verbindung erfolgt dabei iiber jeweils zwei
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Schraubbolzen @8 mm, die in einbetonierten Stahlhiilsen gefiihrt werden. Zur Beweh-
rung der Rauten wurde das Carbongelege MAG-04-03 (s. Tabelle 3-5) verwendet, des-
sen Rovings einen Gitterabstand von ca. § mm x 8 mm und eine Querschnittsflache
von 0,89 mm? besallen. Die lingenbezogene Querschnittsfliche des Geleges betrug
somit 105 mm?m in 0°- und 90°-Richtung. Die relativ einfache Grundgeometrie der
Rautenelemente ermoglichte eine Herstellung in liegender Schalung. Wegen der hohen
Anforderungen an die MaBhaltigkeit und die Oberflichenqualitit der Elemente wurde
eine CNC-gefrifite Kunststoffschalung aus PVC- und PE-Teilen verwendet (Bild 9-3).

Bild 9-3: Schalung mit Bewehrungsfiihrung und Einbauteilen (links); Bolzenverbin-
dung in den Knotenpunkten (rechts) (Quelle: bauko2, RWTH Aachen)

Die Bemessung der Rautenelemente wurde unter Beriicksichtigung einer aufgelagerten
Glaseindeckung durchgefiihrt. Die Stege der Rauten werden aufgrund der bogenfor-
migen Bauwerksgeometrie hauptsdchlich druckbeansprucht. Allerdings ergaben die
Windlastfille teilweise erhebliche Biegemomente, vor allem bei schrig in die offenen
Liangsseiten des Tragwerks einwirkendem Winddruck. Als Demonstrator fiir die Aus-
filhrbarkeit wurde ein Ausschnitt der oben beschriebenen Gitterstruktur hergestellt.
Dabei wurden 3 parallele Bogenreihen mit jeweils 12 Rauten montiert, so dass sich
folgende Gesamtabmessungen des Demonstratorbaus ergaben: Spannweite 10 m,
Stichhohe 3 m, Bauwerksbreite 1,8 m (Bild 9-4).
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Bild 9-4: Prototyp des Rautenfachwerks in Ansicht (links) und Detailausschnitt
(rechts) (Quelle: bauko2, RWTH Aachen)

9.4 Hohlkastenformiges Deckenelement eines Systemhauses

Zwei- oder dreidimensionale Textilien eignen sich ideal als Bewehrung fiir Flachen-
tragwerke. Bei der Studie moglicher Bauteilgeometrien zeigte sich die Herstellung der
Deckschichten von Sandwichelementen aus textilbewehrtem Beton als vielverspre-
chendes Anwendungsgebiet. Die Sandwichbauweise hat aufgrund des hohen Vorferti-
gungsgrades und der kosten- und zeitsparenden Montage im Bereich der Verkleidun-
gen von Industrie- und Hallengebduden zunehmend an Bedeutung gewonnen. Die
marktiiblichen Sandwichtypen werden hauptsdchlich mit Deckschichten aus Stahl,
Aluminium oder Stahlbeton ausgefiihrt. Bei diesen Sandwichtypen sind durch zusitz-
liche MaBBnahmen die Anforderungen an den Korrosionsschutz zu erfiillen. Die Aus-
fiilhrung der Deckschichten in Textilbeton bietet insbesondere im Hinblick auf die
Korrosionsfreiheit Vorteile gegeniiber den zuvor erwiahnten Elementtypen und ist vor
allem dann konkurrenzfdhig, wenn die Filigranitdt, die hieraus resultierende Leichtig-
keit und die hohe Tragfahigkeit des Textilbetons ausgenutzt werden kann, der zudem
zahlreiche Gestaltungsmoglichkeiten der sichtbaren Oberflidche bietet. Die Vorteile der
Sandwichbauweise mit Textilbetondeckschichten nutzt der Entwurf eines Systemhau-
ses, bestehend aus tragenden Sandwichwand- und —dachelementen (Bild 9-5).
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Bild 9-5: Systemhaus (Quelle: bauko2, RWTH Aachen)

Aufgrund der gréBeren Beanspruchung der Deckenelemente sind hierfiir Hohlkasten-
elemente angedacht, deren Stege zu einem wesentliche steiferen Tragverhalten und
groferer Tragfahigkeit fiihren. Die Dicke der Stege und der Deckschichten eines reali-
sierten Demonstrators betrdgt 2 cm bei einer Querschnittshéhe von 15 ¢cm und einer
Bauteilldnge von 4 m (Bild 9-6).

Bild 9-6: Hohlkastenelement

Der Bewehrungsgrad war an die geplante Verkehrslast anzupassen. Die in der unteren
Deckschicht angeordnete 4-lagige AR-Glasbewehrung weist eine Querschnittsflache
von 2,7 cm?/m auf. Die Bewehrung wurde bei einer Betondeckung von 5 mm in zwei
Stufen abwechselnd mit einer dazwischenliegenden Betonschicht eingebaut (Bild 9-7
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(links)). Bei einer Textilbruchspannung von 600 N/mm? kann das Element als Einfeld-
system eine Verkehrslast von 3,5 kN/m? aufnehmen. Fiir die Bewehrung der Stege
wurde ein vorkonfektioniertes dreidimensionales Abstandsgewirk verwendet (Bild 9-7
(rechts)). Neue Entwicklungen dieser Gewirke beinhalten nicht nur die Polfdden als
Abstandshalter zwischen den Deckschichtlagen, sondern sind auch direkt mit den Ab-
standshaltern zur Schalhaut ausgeriistet. Im vorliegenden Fall wurden Betonpléttchen
mit einer Dicke von 5 mm auf die Deckschichten aufgeklebt.

Bild 9-7: Herstellung eines Hohlkastens: Einlegen zweidimensionaler Glasgelege als
Biegewehrung (links), Stegbewehrung aus dreidimensionalen Abstandsge-
wirken mit aufgeklebten Abstandhaltern aus Beton (rechts)

9.5 Tonnenschale

Aufgrund seiner Materialeigenschaften bietet sich textilbewehrter Beton auch zur Pro-
duktion komplexerer Geometrien z. b. fiir Dachkonstruktionen an. Eine erhebliche
Verbesserung der Tragfdhigkeit kann insbesondere durch Kriimmen oder Falten der
flichigen Bauteile erzielt werden. Die leichte Formgebung der Textilien ermdglicht
eine relativ einfache Ausfithrung von gekriimmten Oberflachen wie beispielsweise fiir
die in Bild 9-8 dargestellten Tonnenschalenelemente.
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Bild 9-8: Tonnenschalenelemente als Uberdachung (Quelle: bauko2, RWTH Aachen)

Die Herstellung mit Spritzbeton bietet sich bei dieser Struktur als einfachste Methode
an, wobei abwechselnd Betonschichten mit Dicken zwischen 3-5 mm und Bewehrung
aufgebracht werden (Bild 9-9 (links)). Die Vorbemessung dieser Tonnenschale mit
einer Stiitzweite von 7,0 m und beidseitigen Auskragungen von 1,5 m Léinge ergab
eine erforderliche Bauteildicke von 2,5 cm. An den am stirksten zugbeanspruchten
Langskanten wurde die Querschnittsdicke auf bis zu 6 cm vergroBert, in der 10 Lagen
eines trikotgebundenen AR-Glasgeleges aus Rovings mit dem Titer 1200 tex und einer
Querschnittsfliche von 0,7 cm?m unterzubringen sind. Die Herstellung einer solchen
Tonnenschale wurde an einem 1,5 m langen Teilausschnitt erfolgreich getestet (Bild
9-9 (rechts)).

Bild 9-9: Herstellung der Tonnenschale mit Spritztechnik (links); Prototyp (rechts)
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10  Zusammenfassung und Ausblick

Voraussetzung fiir den Erfolg des textilbewehrten Betons ist die Verfiigbarkeit von
Bemessungs- und Konstruktionsregeln, die das Herstellen dauerhaft gebrauchstaugli-
cher und tragfahiger Bauteile ermdglichen. Basierend auf theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen wurden in dieser Arbeit Ingenieurmodelle fiir die Zug-,
Biege- und Querkrafttragfahigkeit textilbewehrter Elemente entwickelt, die einen Bei-
trag fiir die Entwicklung eines konsistenten Bemessungsleitfadens darstellen.

Das Tragverhalten einer textilen Bewehrung unterscheidet sich aufgrund des unter-
schiedlichen strukturellen Aufbaus und der abweichenden mechanischen Eigenschaf-
ten wesentlich von dem einer Betonstahlbewehrung. Ein entscheidender Parameter ist
die Anbindung der Filamente eines Rovings an die Matrix. Es ist bekannt und wurde
durch die eigenen Untersuchungen bestétigt, dass nur ein geringer Teil der Filamente
vollstandig in die Matrix eingebettet ist. Die anderen Filamente stehen nur teilweise
oder gar nicht in direktem Kontakt zum Feinbeton. Die Grofe des Kontaktumfangs
zum Beton sowie die Qualitit des Verbundes zwischen Filament und Matrix bestim-
men die Verbundeigenschaften der Bewehrung. Diese wiederum wirken sich entschei-
dend auf die Ausnutzung der theoretischen Tragfahigkeit der textilen Bewehrung aus.

Die Untersuchungen an Dehnkorpern mit unterschiedlichen zweidimensionalen Gele-
gen aus AR-Glasfasern und Carbonfasern ergaben, dass die Effektivitit der Beweh-
rung abhéngig ist von Fasermaterial, Rovingtiter und Bindungstyp. Glasgelege er-
reichten in den Untersuchungen hohere Ausnutzungsgrade als vergleichbare Carbon-
gelege. Eine Steigerung der Effektivitdt resultierte auBerdem aus der Verringerung des
Rovingtiters und einer offeneren Rovingstruktur, wie sie bei einer Trikotbindung im
Vergleich zu einer Fransebindung vorliegt. Durch eine Trinkung der Bewehrung mit
Epoxidharz kann die Effektivitit deutlich gesteigert werden. Allerdings sind dem
Tragféhigkeitszuwachs aufgrund der groen Verbundspannungen Grenzen gesetzt, die
bei den geringen Betondeckungen eine Léngsrissbildung und Betonabplatzungen ver-
ursachen kdnnen.

In den Dehnkdrperversuchen mit ungetriankten textilen Gelegen wurden folgende, teil-
weise aus friiheren Untersuchungen bekannte, Effekte festgestellt:

— FEine Bewehrung aus ungetrinkten textilen Gelegen filihrte zu einem Anstieg der
Erstrissspannung iiber die Betonzugfestigkeit, verzogerte also die Entstehung
eines Makrorisses aus Mikrorissen.

— Die Steifigkeit im Zustand IIb war geringer als die Dehnsteifigkeit des reinen
Fasermaterials. Als Ursache wird die nicht vollstindig abgeschlossene Rissbil-
dung angesehen. Die duBleren Filamente erreichen in diesem Zustand zwischen
den Rissen die Dehnungsgleichheit mit der umgebenden Matrix.

— Die mittlere Bruchspannung der Bewehrung lag deutlich unter der Filamentzug-
festigkeit. Sie betrug bei den untersuchten Bewehrungen zwischen 19 % und
36 % der Zugfestigkeit des Einzelfilaments.
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In Untersuchungen mit niederzyklischer Lastwechselbeanspruchung (Low cycle fati-
gue) wurde eine Zunahme der Rissbreiten und folglich der Bauteilverformungen fest-
gestellt. Die Bruchdehnung sowie die Tragfihigkeit der textilen Bewehrung blieben
bei den Versuchen mit bis zu 90 Lastwechseln und einer Oberspannung o, von maxi-
mal 70 % der mittleren Textiltragfahigkeit unbeeinflusst. Aus den Untersuchungser-
gebnissen wird geschlossen, dass wéhrend der Lastwechselbeanspruchung eine Ver-
bundschidigung auftritt.

Eine schiefwinklige Beanspruchung der Bewehrung verursacht eine Reihe sich teil-
weise gegenseitig beeinflussender Effekte mit wesentlichen Auswirkungen auf das
Tragverhalten. An den Risskanten richtet sich ein Teil der Filamente in Kraftrichtung
aus, wohingegen im Inneren der Rovings liegende Filamente mit schlechteren Ver-
bundeigenschaften nicht vollstindig in die Kraftrichtung umgelenkt werden. Die Um-
lenkung an den Risskanten bewirkt Querpressungen auf die Filamente, die einerseits
den Verbund verbessern und andererseits Schadigungen hervorrufen konnen. Weiter-
hin entstehen durch die Kriimmung der Filamente zusitzliche Biegespannungen, die
zu einer Reduzierung der Filamenttragfahigkeit fiihren. In Dehnkorperversuchen mit
einer durch Einkerbungen vorgegebenen Riss- und Versagensstelle fithrten diese Ef-
fekte mit zunehmendem Winkel zwischen Bewehrungs- und Kraftrichtung zu einer
Abnahme der Tragfdhigkeit. Bei Versuchen an quadratischen Scheiben ohne Quer-
schnittsschwéchung traten jedoch weitere Effekte auf, die aus der mehrdirektionalen
und ausgepriagten Rissentwicklung resultierten und die schidigenden Einfliisse zum
Teil ausglichen. Eine quantitative Beschreibung der einzelnen Mechanismen und ihres
Zusammenwirkens ist aufgrund fehlender Modelle bisher noch nicht moglich.

An den Scheiben wurde in Versuchen mit zweiaxialer Belastung festgestellt, dass
Querzugbeanspruchungen aufgrund der bidirektionalen Rissbildung zu einer Schidi-
gung der Bewehrung in Hauptbeanspruchungsrichtung fithren und folglich eine Ab-
nahme der Tragfahigkeit verursachen. Querdruckspannungen hatten in der aufgebrach-
ten GroBe von 4 N/mm? keinen Einfluss auf das Tragverhalten der textilen Bewehrung
im Bruchzustand.

Zur Analyse des Zugtragverhaltens wurden numerische und analytische Untersuchun-
gen durchgefiihrt. In den numerischen Untersuchungen mit dem Two-Subroving-
Model wurde der Roving in einen Anteil innerer Filamente mit schlechteren Verbund-
eigenschaften und einen Anteil dullerer Filamente mit besseren Verbundeigenschaften
aufgeteilt. Die Anteile der inneren und &ufleren Filamente wurden dabei anhand der
bildanalytischen Auswertung von REM-Aufnahmen des Querschnitts eingebetteter
Rovings bestimmt. Die Verbundeigenschaften der Filamentgruppen wurden durch
Skalierung der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen des Einzelfilaments kalib-
riert, die aus den Ergebnissen von Einzelfilament-Pull-out-Versuchen bestimmt wur-
den. Die Ergebnisse der Simulationsrechnungen dienten neben der Untersuchung von
Tragmechanismen der Bereitstellung von Kennwerten, die beispielsweise fiir die Be-
rechnung von Lasteintragungslidngen erforderlich sind. Weiterhin zeigten die Simula-
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tionsrechnungen, dass eine VergroBBerung der Verankerungslidnge fiir das untersuchte
Carbongelege mit Fransebindung keine wesentliche Tragfdhigkeitssteigerung bewirkt.
Die Ergebnisse der Untersuchungen unterstiitzen zudem die These, dass das Versagen
eines wesentlichen Anteils von Filamenten wéhrend der Hauptrissbildungsphase (Zu-
stand Ila) unwahrscheinlich ist und somit nicht die Ursache fiir das vielfach beobach-
tete Steifigkeitsdefizit im Zustand IIb darstellt.

Zur Analyse des Tragverhaltens von Textilbetonelementen unter Zugbeanspruchung
wurden bekannte analytische Modelle eingesetzt. Da die untersuchten Ansitze keine
zufrieden stellende Losung darstellten, wurde ein eigenes Modell entwickelt, das auf
bekannten Modellen basiert. Dieses beinhaltet empirische Beiwerte und beruht auf den
Materialkennwerten des Einzelfilaments.

Der Einfluss der Bauteilbiegung wurde in Versuchen an I-Profil-Balken untersucht.
Dabei stellte sich fiir Carbongelege und fiir Glasgelege mit Trikotbindung eine Steige-
rung der Ausnutzung der textilen Bewehrung gegeniiber der reinen Zugbeanspruchung
im Dehnkdrperversuch heraus. Als Ursache wird die Zunahme der Verbundspannun-
gen zwischen den inneren Filamenten aufgrund der Bauteilkrimmung angenommen.
Ebenso ergaben die Textilbruchspannungen bei Carbongelegen und in abgeschwichter
Form bei Glasgelegen mit Trikotbindung eine Abhingigkeit vom Bewehrungsgrad.
Dies ist damit zu erkldren, dass die infolge der geringeren Rissabstinde bei hoheren
Bewehrungsgraden groflere Bauteildehnung einen Dehnungszuwachs bei den inneren
Filamenten verursacht. Hierdurch erhoht sich gleichsam die Effektivitit der Beweh-
rung.

Zur Untersuchung des Querkrafttragverhaltens wurden ebenfalls Versuche an I-Profil-
balken durchgefiihrt. Bei den Balken ohne Stegbewehrung stellte sich die Tragfahig-
keit der ungerissenen Druckzone als maBgeblicher Traganteil heraus. Eine Ubertra-
gung nennenswerter Kréifte durch Rissreibung kann aufgrund der im Vergleich zum
GroBtkorndurchmesser des Feinbetons relativ groBBen Schubrissbreiten ausgeschlossen
werden. Die Querkrafttragfahigkeit von schubbewehrten Balken setzt sich aus einem
Beton- und einem Fachwerktraganteil zusammen. Bei der Berechnung des Fachwerk-
traganteils ist die Umlenkung der Stegbewehrung an den Risskanten und die daraus
folgende Schidigung zu beriicksichtigen. Die Umlenkwinkel der vertikalen Stegbe-
wehrung betrugen im Mittel zwischen 10° und 15°, die der vertikalen Rovings ent-
sprechend zwischen 80° und 75°. Die Druckstrebentragfahigkeit textilbewehrter Bau-
teile wird durch die Gefiligeschiddigung des Betons infolge der geringeren Rissabstéinde
und zusétzliche Querzugspannungen durch Kraftumlenkungen um die weiche textile
Stegbewehrung abgemindert.

Auf Basis der Ergebnisse der experimentellen und theoretischen Untersuchungen wur-
den Ingenieurmodelle zum Tragverhalten textilbewehrter Elemente unter Zug-, Biege-
und Querkraftbeanspruchung entwickelt. Diese wurden an den Versuchsergebnissen
kalibriert, so dass sie das Bauteiltragverhalten im Mittel gut abbilden. Damit stehen
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Berechnungsansitze fiir textilbewehrte Elemente zur Verfiigung, die alle wesentlichen
Aspekte des Tragverhaltens berticksichtigen.

Zur Erstellung eines konsistenten Leitfadens flir die Bemessung und Konstruktion von
textilbewehrten Elementen sind noch weitere Forschungsarbeiten erforderlich. Die
Bemessungsmodelle sind durch ergdnzende Studien zur Wirkung der maf3geblichen
Einflussparameter durch experimentelle und numerische Untersuchungen abzusichern
und gegebenenfalls anzupassen. Die Entwicklung eines Schadigungsmodells bedingt
die Erweiterung der zyklischen Versuche auf Betriebsbeanspruchungen mit hohen
Lastwechselzahlen. Fiir die konstruktive Durchbildung textilbewehrter Bauteile sind
Untersuchungen zu Verankerungs- und Ubergreifungslingen sowie zur Ausbildung
von Regeldetails durchzufiihren. Eine signifikante Steigerung der Effektivitdt textiler
Bewehrungen scheint nur durch die Trankung mit geeigneten Matrizes moglich, deren
Eigenschaften zur Vermeidung des Verbundspaltens anzupassen sind.
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A 2 Ubersicht Dehnkorperversuche Typ |

Nr. Bez. Bewehrung |a [mm*/m]|Lagen| A, | pi | Fer | scu| Fexp Gy K1 exp

0° | 90° [ [] [[mm?]|[%]| [KN]{[%o] | [kN]| [N/mm?]| [-]
1 Z1-1 | MAG-04-03 | 105] 105 | 1 10,5 | 1.0] 6,2 | 20| 65| 620 | 0,16
2 Z1-2 | MAG-04-03 [ 105] 105 1 10,56 | 1.0] 49 [28] 92| 875 [022
3 Z1-3 | MAG-04-03 | 105| 105 1 105 |1.0| 45 [23] 6,7 | 642 |0,16
4 Z1-4 | MAG-04-03 [ 105]| 105 1 10,5 |10 57 [15] 53| 508 0,13
5 V-31 72-2 | MAG-04-03 [105] 105 | 2 [ 21,0]1,9] 49 [36]16,7] 795 | 0,20
6 72-3 | MAG-04-03 [105] 105 | 2 | 21,0[1,9] 50 [3,0[156] 744 [ 0,19
7 72-4 | MAG-04-03 [105] 105 | 2 | 21,0]1,9] 57 |55[174] 830 | 0,21
8 72-5 | MAG-04-03 [105] 105 | 2 | 21,0[11,9] 70 [5,1]16,3] 775 [ 0,20
9 72-6 | MAG-04-03 [105] 105 | 2 | 21,0]1,9] 6,1 |35]156] 742 [ 0,19
10 Z1-1 | MAG-05-03 |52,5] 525 1 53 |05| 2,6 | 24| 54| 1027 | 0,26
11 Z1-2 | MAG-05-03 |52,5] 525 1 53 |05]| 3,2 |34] 54| 1028 | 0,26
12 V-32 Z1-3 | MAG-05-03 [525] 525 1 53 |05] 52 [30] 52| 999 0,26
13 Z2-1 | MAG-05-03 |525| 525| 2 | 105|1,0| 40 | 29| 85| 810 | 0,21
14 72-2 | MAG-05-03 [525] 525 2 | 105]1,0] 46 [2.8] 87| 832 [0,21
15 72-3 | MAG-05-03 [525] 525 2 [ 105[1,0] 40 [40[124] 1180 [0,30
16 Z1-1 | MAG-07-03 | 105] 105 1 10,5 |1,0] 56 [1,4] 50| 475 10,26
17 Z1-2 | MAG-07-03 [ 105] 105 1 10,56 | 1,0] 49 [ 28] 52 499 10,28
18 Z1-3 | MAG-07-03 [ 105] 105 1 105 [1,0] 65 [36[ 52| 492 |o027
19 72-4 | MAG-07-03 [105] 105 | 2 [21,0[1,9] 49 [34] 93| 444 0,25
20 72-5 | MAG-07-03 [105] 105 | 2 [ 210(1,9] 50 [40[106] 505 |08
21 72-6 | MAG-07-03 [105] 1056 [ 2 [21,0[1,9] 51 [42]10,7] 507 [ 0,28
22 72-7 | MAG-07-03 | 105] 105 | 2 | 21,0]1,9] 49 [2,7] 75| 358 | 0,20
23 72-8 | MAG-07-03 [105] 1056 | 2 [21,0[1,9] 53 [50] 98] 466 [ 0,26
24 72-9 | MAG-07-03 | 105] 105 | 2 | 21,011.9| 4,7 | 34| 8,4 | 402 | 0,22
25 72-10| MAG-07-03 [105] 105 | 2 [210[19] 41 [45] 88| 420 [023
26 72-11| MAG-07-03 [105] 105 | 2 |21,0[19| 42 [31] 79| 375 |0.21
27 Z2-12| MAG-07-03 | 105| 105 2 210(1,9| 44 |29] 7.7 365 0,20
28 V-35 72-13| MAG-07-03 [105] 105 | 2 [21,0[19] 3,7 [44] 95| 450 0,25
29 72-14| MAG-07-03 [105] 105 | 2 [21,0[1.9]| 46 [45[100] 477 10,26
30 7Z2-15| MAG-07-03 | 105| 105 | 2 | 21,019 3.9 [57|115| 547 | 0,30
31 72-16| MAG-07-03 [105] 105 | 2 [21,0[19] 42 [46] 96| 456 | 025
32 Z2-17| MAG-07-03 | 105| 105 | 2 | 21,019 3,9 | 49][10,0| 475 | 0,26
33 72-18| MAG-07-03 [105] 105 | 2 [21,0[1.9] 42 [39] 9,0 429 10,24
34 Z2-19| MAG-07-03 |105| 105 | 2 | 21,0|19| 39 45| 99| 473 | 0,26
35 72-20| MAG-07-03 [105] 105 | 2 [21,0[19] 36 [33] 76| 364 0,20
36 72-21| MAG-07-03 [105] 105 2 [210[19| 303475 359 [0,20
37 Z3-1 | MAG-07-03 [105] 105 | 3 [ 315[29] 51 [45[14,1] 447 [025
38 73-2 | MAG-07-03 [105] 105 | 3 [315[29] 45 [4,0]12,9] 409 [ 0,23
39 73-3 | MAG-07-03 [105] 105 | 3 [315]29] 57 |50][13,1] 417 [0,23
40 73-4 | MAG-07-03 [105] 105 | 3 [315]29] 6,9 [4,0[133] 424 [0,23
41 73-5 | MAG-07-03 [105] 105 | 3 [315]29] 66 [4,5]14,0] 446 [ 0,25
42 72-1 | MAG-07-03 | 105] 105 | 2 [ 21,0]1.9] 23 |06] 45| 212 [ 0,12
43 V-35 72-2 | MAG-07-03 [105] 105 | 2 [21,0[19] 281659 279 [0.,15
44 72-3 | MAG-07-03 [105] 105 | 2 | 21,0]1,9] 26 [0,4] 48] 229 [ 0,13
45 72-4 | MAG-07-03 [105] 105 | 2 [21,0]1.9] 54 [6,0]13,0] 621 [ 0,34
46 | V = 35-90° | z2-5 | mAG-07-03 [105] 105 | 2 [210[19] 52 [66[138] 659 |0,36
47 72-6 | MAG-07-03 |105] 105 | 2 | 21,0]1.9] 49 |54]121] 577 [ 0,32
48 Z1-1 | MAG-06-03 [52,5] 105 1 53 05| 39 [19] 44| 845 0,22
49 Z1-2 | MAG-06-03 [52,5] 105 1 53 |05] 34 10[42]] 80 ]020
50 Z1-3 | MAG-06-03 [52,5] 105 1 53 |05| 43 | 12| 46| 877 | 0,22
51 72-1 | MAG-06-03 [525] 105 | 2 [ 10,5]1,0] 45 13,6[10,3] 985 [ 0,25
52 V-36 72-2 | MAG-06-03 [525] 105 | 2 [105[1.0] 41247 81 770 | 0,20
53 72-3 | MAG-06-03 [525] 105 | 2 [105]1.0] 26 [35] 78| 745 [ 0,19
54 73-1 | MAG-06-03 [52,5] 105 | 3 [ 158[14] 49 [3,4]14,3] 909 [ 0,23
55 73-2 | MAG-06-03 [525] 105 | 3 [ 158[1.4] 52 [4.3]189] 1197 [ 0,31
56 73-3 | MAG-06-03 [525] 105 3 | 158 (14| 44 [36]145] 918 [0,23
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Nr. Bez. Bewehrung |a [mm?*/m]|Lagen| A | pi | Fer | cu| Fexp Oy K5 oxp

0° | 90° [-] [[mm?]] [%]]| [KN]{[%0]]| [KN][ [N/mm?] | [-]
57 Z1-1 | MAG-07-03b | 105] 105 | 1 10,5 [1,0] 2,4 |3,3] 4,1 387 | 0,21
58 71-2 | MAG-07-03b [ 105] 105 [ 1 10,5 1,0 39 [36] 43| 413 [0,23
59 Z1-3 | MAG-07-03b | 105| 105 | 1 10,5 |1,0| 2,0 | 34| 39| 370 | 0,20
60 Z2-1 | MAG-07-03b [ 105 105 | 2 | 21,0[19] 57 [29] 85| 402 | 0,22
61 V-47 Z2-2 | MAG-07-03b [105] 105 | 2 [210[19] 42 [34] 9.1 433 | 0,24
62 Z2-3 | MAG-07-03b | 105| 105 | 2 | 21,0 1.9 3,7 | 3.7| 92 | 439 | 0,24
63 Z3-1 | MAG-07-03b [105] 105 | 3 [315[29] 38 [4,0]125] 396 |0,22
64 73-2 | MAG-07-03b | 105] 105 | 3 | 31,5[2,9] 3,0 |[47[13.2] 419 | 0,23
65 Z23-3 | MAG-07-03b [ 105] 105 | 3 [ 315][29] 3,7 [40[11,2] 355 [0,20
66 V-72 72-3 | MAG-07-03 [105] 105 | 2 [ 21,0[1,9] 44 [35[ 94| 446 | 0,25
67 72-4 | MAG-07-03 [105] 105 | 2 [ 21,0[1.9] 44 [48]102] 487 |027
68 721 | 2D-01-05 |525] 525 2 | 105]1,0] 3,7 | 26| 6,1 578 | 0,29
69 V-88 Z2-2 | 2D-01-05 [525/525| 2 | 105|1.0] 40 [47]65| 616 | 031
70 723 | 2D-01-05 |52,5[ 525 2 | 105][1,0] 48 [54| 79| 755 | 0,37
71 Z2-1 | 2D-02-05 [525] 525 2 [105[10] 49 [|56] 77| 732 10,36
72 72-2 | 2D-02-05 [525[525] 2 |105[1,0] 41|67 78] 738 |037
73 Z2-3 | 2D-02-05 [525[525] 2 | 105][1,0] 4,9 [2,7] 5.1 483 | 0,24
74 72-4 | 2D-02-05 [52,5] 525| 2 | 10,5[1,0] 42 [7,0] 8.1 767 | 0,38
75 V-89 72-5 | 2D-02-05 [525[525] 2 | 105[1,0] 36 [52] 6.6 625 | 0,31
76 726 | 2D-02-05 |525| 525 2 | 105|1,0| 34 |6,1| 6,9| 654 | 0,32
77 72-7 | 2D-02-05 [525[525] 2 |105](1,0] 35 |50[60| 569 |0.28
78 72-8 | 2D-02-05 [525[525] 2 | 105[1.0] 38 [38]57] 538 |027
79 729 | 2D-02-05 [525] 525 2 [105[10] 385562 594 |0,29
80 Z2-1 | 2D-03-05 [525]/ 350 2 [105[10] 47 [6,7]82] 777 10,39
81 V-90 Z2-2 | 2D-03-05 [52,5| 35,0 2 10,5]11,0] 39 | 44| 7,0 667 0,33
82 Z2-3 | 2D-03-05 [525]/350| 2 |[105[10] 41 [50] 75| 714 10,35
83 Z2-1 | 2D-04-05 [525]525] 2 [105[1.0] 3,1 [40]56| 532 [0,26
84 V-91 z2-2 | 2D-04-05 [52,5[ 525] 2 10,5 |1,0] 32 [ 3.1] 4.2 395 | 0,20
85 72-3 | 2D-04-05 |525]525| 2 | 105|1,0] 3,7 | 32| 45| 432 | 0,21
86 Z2-1 | 2D-05-05 [525] 525 2 |[105[10] 45 [40] 60| 569 | 0,28
87 V-92 Z2-2 | 2D-05-05 [52,5] 525] 2 105]1,0] 32 [5,1] 6,6 624 | 0,31
88 72-3 | 2D-05-05 [52,5] 525 2 [105[1.0] 39 [44] 6.1 576 | 0,29
89 Z2-1 | 2D-06-05 |525/350|] 2 [105[10] 39 [47]67| 639 |0,32
90 V-93 Z2-2 | 2D-06-05 [525/ 350 2 [105[10] 36 [35] 54| 518 | 0,26
91 Z2-3 | 2D-06-05 [525[ 350 2 [105[10] 34 [29] 52| 492 [0,24
92 721 | 2D-01-06 | 70 [ 525 2 [140[13] 52 [58] 99| 710 [0,35
93 V-94 Z2-2 | 2D-01-06 | 70 [ 525| 2 | 140/([13] 47 [45|103| 738 | 0,37
94 72-3| 2D-01-06 | 70 | 525| 2 [140/[13] 58 |66]106] 756 | 0,37
95 721 | 2D-02-06 | 70 | 525| 2 | 14,0[1,3] 49 [62] 95| 681 | 0,34
96 V-95 72-2 | 2D-02-06 | 70 [ 525] 2 [ 140[1.3] 54 [81]102] 729 |0,36
97 723 | 2D-02-06 | 70 [ 525 2 | 140](13] 51 |54/ 9,1 646 | 0,32
98 721 | 2D-02-06 | 70 | 525 2 | 140]1,3| 54 | 57| 9.1 650 | 0,32
99 V-96 z2-2 | 2D-02-06 | 70 [ 525] 2 [ 14,0[1.3] 55 [53] 8,9 633 | 0,31
100 723 | 2D-02-06 | 70 [525] 2 [ 140[1,3] 56 [48]86] 615 | 0,30
101 Z1-1 | 2D-08-07 [140] 35 1 14,0[1,3] 1.3 [37]101] 721 0,18
102 V-108 Z1-2 | 2D-08-07 |140]| 35 1 14,013 1,9 [40]107] 765 |0,20
103 Z1-3 | 2D-08-07 [140] 35 1 14,0 [1,3] 1,3 [39]105] 749 0,19
104 Z1-1 | 2D-02-07 [140[ 525 1 14,0 [1,3] 1,7 | 5,2] 6,1 437 | 0,24
105 V-109 Z1-2 | 2D-02-07 [140] 525] 1 14,0]13] 15 [56] 67| 478 ]0,26
106 713 | 2D-02-07 |140[525] 1 14,0(13] 1,8 51| 66| 470 |026
107 Z1-1 | 2D-03-07 | 70 [525] 1 70 |06] 24 |78] 49| 704 10,35
108 V-110 Z1-2 | 2D-03-07 | 70525 1 70 [06] 15 [65] 46 663 |033
109 Z1-3 | 2D-03-07 | 70 [ 525 1 70 |06] 23 [82] 53| 754 |0,37
110 Z1-1 | 2D-05-07 |[140[525] 1 14,0[13] 1.8 [54] 69| 495 027
111 V-111 71-2 | 2D-05-07 [140[525[ 1 14,0[13] 26 [62] 69 491 [027
112 Z1-3 | 2D-05-07 |140] 525 1 14,0[1,3] 26 [ 58] 6,8 483 | 0,27
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Nr. Bez. Bewehrung |a [mm?m]|Lagen| A | p | Fer | €cu| Fexp Gy K1 exp
0° | 90° | [-] |[mm?]|[%]| [kN]]|[%c]| [kN]| [N/mm?]| [-]
113 Z1-1 | 2D-07-07 [ 70 ] 35 1 70 [0,6] 3320/ 4,0 570 | 0,28
114 V-112 z1-2 | 2p-07-07 [ 70| 35 1 7.0 [0,6] 1.8 [3.0] 3,7 527 | 0,26
115 z1-3 | 2D-07-07 [ 70| 35 1 70 [06] 23 |29] 3,7 534 | 0,26
116 Z1-1 | 2D-09-07 [140] 35 1 14,0[13] 11 [49]57] 409 [0,23
117 V-113 Z1-2 | 2D-09-07 |140] 35 1 14,0[1,3] 1,9 | 3,8] 5,8 417 |0,23
118 Z1-3 | 2D-09-07 [140] 35 1 140[13] 27 [48]62] 439 [0,24
Ubersicht Dehnkérperversuche Typ | (schiefwinklig)
Nr. Bez. Bewehrung | a | Feyp Ko, Feaic
[°1] [kN] Kettfaden Schussfaden [kN]
1 Z-2-1 MAG-07-03 0 6,3 1,00 0,00 6,27
2 Z-2-2 MAG-07-03 0 6,3 1,00 0,00 6,27
3 Z-2-3 MAG-07-03 0 6,3 1,00 0,00 6,27
4 Z-2-5°-4 MAG-07-03 51| 6,13 0,95 0,06 5,57
5 Z2-2-5°-5 MAG-07-03 51| 6,05 0,95 0,06 5,84
6 Z-2-5°-6 MAG-07-03 5 6,9 0,95 0,06 5,90
7 Z-2-10°-7 MAG-07-03 | 10| 5,22 0,89 0,11 5,66
8 Z-2-10°-8 MAG-07-03 | 10| 5,94 0,89 0,11 6,05
9 Z-2-10°-9 | MAG-07-03 | 10| 5,53 0,89 0,11 5,62
10 Z-2-15°-101 MAG-07-03 | 15| 5,19 0,84 0,17 5,32
11 Z-2-15°-11| MAG-07-03 | 15| 4,43 0,84 0,17 5,41
12 Z-2-15°-12| MAG-07-03 | 15| 5,2 0,84 0,17 5,47
13 Z-2-20°-13| MAG-07-03 | 20| 4,95 0,78 0,23 5,30
14 Z-2-20°-14| MAG-07-03 | 20| 4,92 0,78 0,23 5,19
15 V- 68 Z-2-20°-15| MAG-07-03 | 20| 3,35 0,78 0,23 5,09
16 Z-2-25°-16 | MAG-07-03 | 25| 4,56 0,73 0,28 5,15
17 Z-2-25°-17| MAG-07-03 [ 25| 4,6 0,73 0,28 477
18 Z-2-25°-18| MAG-07-03 | 25| 4,52 0,73 0,28 5,01
19 Z-2-30°-19| MAG-07-03 | 30| 4,06 0,67 0,34 4,67
20 Z-2-30°-20 MAG-07-03 | 30| 4,08 0,67 0,34 473
21 Z-2-30°-21| MAG-07-03 | 30| 3,58 0,67 0,34 4,68
22 Z-2-35°-22|1 MAG-07-03 | 35| 2,84 0,62 0,39 3,20
23 Z-2-35°-23| MAG-07-03 | 35| 3,08 0,62 0,39 3,18
24 Z-2-35°-24| MAG-07-03 | 35| 2,43 0,62 0,39 3,39
25 Z-2-40°-25 MAG-07-03 | 40| 4,36 0,55 0,45 4,76
26 Z-2-40°-26 | MAG-07-03 | 40| 4,49 0,55 0,45 4,72
27 Z-2-40°-27| MAG-07-03 | 40| 4,1 0,55 0,45 4,71
28 Z-2-45°-28 | MAG-07-03 | 45| 4,44 0,50 0,50 4,69
29 Z-2-45°-29 MAG-07-03 | 45| 4,07 0,50 0,50 4,83
30 Z-2-45°-30 MAG-07-03 | 45| 4,63 0,50 0,50 4,96
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Nr. Bez. Bewehrung | o | Fe,, Ko, Fecaic
[°1| [kN] | Kettfaden | Schussfaden | [kN]

1 Z-2-1 MAG-05-03 | 0 [ 3,85 1,00 0,00 4,25

2 Z-2-2 MAG-05-03 | 0 | 4,97 1,00 0,00 4,25

3 Z-2-3 MAG-05-03 | 0 | 2,95 1,00 0,00 3,19
4 Z-2-5°4 | MAG-05-03 | 5| 3.7 0,95 0,06 3.0
5 Z-2-5°-5 | MAG-05-03 | 5 | 3,0 0,95 0,06 3,0
6 Z-2-5°-6 | MAG-05-03 | 5| 3,2 0,95 0,06 4,0
74 Z-2-10°-7 | MAG-05-03 [ 10| 4,1 0,89 0,11 3.7
8 Z-2-10°-8 | MAG-05-03 | 10| 3.4 0,89 0,11 3,7
9 Z-2-10°-9 [ MAG-05-03 | 10| 3,0 0,89 0,11 2,8
10 Z-2-15°-10f MAG-05-03 | 15] 2,8 0,84 0,17 2,6
11 Z-2-15°-11| MAG-05-03 | 15| 1,8 0,84 0,17 2,6
12 Z-2-15°-12| MAG-05-03 | 15| 2,6 0,84 0,17 2,6
13 Z-2-20°-13] MAG-05-03 | 20| 3.8 0,78 0,23 25
14 Z-2-20°-14[ MAG-05-03 [ 20| 2,7 0,78 0,23 2,5
15| V-86 [Z2-2-20°-15] MAG-05-03 [ 20| 3,0 0,78 0,23 2,5
16 Z-2-25°-16] MAG-05-03 | 25| 3,5 0,73 0,28 2,3
17 Z-2-25°-17 MAG-05-03 [ 25| 2,8 0,73 0,28 2,2
18 Z-2-25°-18] MAG-05-03 | 25| 3,0 0,73 0,28 2.3
19 Z-2-30°-19 MAG-05-03 | 30| 2,3 0,67 0,34 2,0
20 Z-2-30°-20f MAG-05-03 | 30| 24 0,67 0,34 2,0
21 Z-2-30°-21| MAG-05-03 | 30| 2,6 0,67 0,34 2,1
22 Z-2-35°-22| MAG-05-03 | 35| 2,8 0,62 0,39 1,8
23 Z-2-35°-23| MAG-05-03 | 35| 2,9 0,62 0,39 2,0
24 Z-2-35°-24| MAG-05-03 | 35| 2,5 0,62 0,39 2,0
25 Z-2-40°-25[ MAG-05-03 (40| 2,7 0,55 0,45 1,8
26 Z-2-40°-26| MAG-05-03 | 40| 2,2 0,55 0,45 1,8
27 Z-2-40°-27| MAG-05-03 | 40| 2,1 0,55 0,45 2.1
28 Z-2-45°-29| MAG-05-03 | 45| 24 0,50 0,50 2,0
29 Z-2-45°-30f MAG-05-03 [ 45| 2,5 0,50 0,50 2,0
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A 3 Kleinformatige Biegeversuche

Bei den Dehnkdorperversuchen mit schiefwinkliger Bewehrungsfithrung wurden zwei-
dimensionale Gelege verwendet, deren Kett- und Schussfaden unterschiedliche Ver-
bundeigenschaften aufweisen (Bild A 3-1). Um diesen Einfluss zu eliminieren wurden
Versuche durchgefiihrt, bei denen nur Rovings mit gleichen Verbundeigenschaften in
der vorgegebenen Sollrissstelle angeordnet waren. Durch die Messung der Rissoft-
nung wihrend der Versuche mit Aramis war zudem die Ermittlung der Kraft-
Rissoffnungsbeziehung fiir die jeweilige Bewehrung unter verschiedenen Neigungs-
winkeln moglich. Der Planung der Versuche lag daher zusitzlich die Vorgabe zu
Grunde, dass es nur zur Bildung eines Risses kommt.

Als geeigneter Versuch zur Bearbeitung der Fragestellung wurde ein Drei-Punkt-
Biegeversuch an einer geschlitzten Probe entwickelt. Die Versuchskorper hatten Kan-
tenldngen von L/H = 300/100 mm? und eine Breite von 45 mm, die sich mittig auf 30
mm verjiingt (Bild A 5-2 (links)).
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Bild A 3-1: Geometrie der Versuchskorper (links), Bewehrungsfithrung in der Soll-
bruchstelle (rechts)

Zusitzlich ist der Versuchskorper in der Mitte mit 10 mm tiefen und 1,5 mm breiten
Einkerbungen versehen, so dass in diesem Bereich die Querschnittsdicke nur 10 mm
betragt.

Die schiefwinklig gefiihrten Rovings wurden aus dem Gelege MAG-07-03 herausge-
trennt. Es wurden sowohl Versuchsreihen mit den Kettfaden unter Variation des Win-
kels « als auch analog mit den Schussfaden durchgefiihrt. Als Trager zur Fixierung der
Rovings diente die epoxidharzgetrinkte Variante des Geleges MAG-07-03 (Bild A 3-1
(rechts)).
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In Bild A 3-2 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die Stiitzweite zwischen den Rollen-
lagern betrug 250 mm. Die Versuche wurden weggesteuert mit der Verformungsge-
schwindigkeit 0,2mm/min durchgefiihrt. Neben der Versuchskraft wurden de Verfor-
mungen im Bereich der Sollbruchstelle mit Aramis gemessen.

Bild A 3-2: Versuchsaufbau mit Messtechnik Aramis (links), Ansicht (rechts)

Aus den mit Aramis ermittelten Verschiebungen wurde die Rissoffnung sowie die
Druckzonenhdhe bestimmt. Da die Lage der Rovings bekannt ist, wurde im néchsten
Schritt der innere Hebelarm jeder Bewehrungslage ermittelt, indem die resultierende
Betondruckkraft im oberen Drittelspunkt der Druckzonenhohe angenommen wurde.
Aus dem inneren und duBeren Momentengleichgewicht ergibt sich dann die Kraft je-
des einzelnen Rovings, die der mit Aramis gemessenen Rissoffnung zugeordnet wer-
den kann. Bei der Berechnung der Bewehrungskrifte wird der Betontraganteil beriick-
sichtigt, der sich aus der in /Bro06/ ermittelten Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung
fiir den verwendeten Feinbeton ergibt.

Fir die Kraft-Rissoffnungsbeziehung wurde ein trilinearer Verlauf angenommen und
die freien Parameter an den Versuchsergebnissen kalibriert. Fiir jede Bewehrungslage
wird die Kraft in Abhéngigkeit der Rissoffnung bestimmt. Die so ermittelten Kraft-
Rissoffnungsbeziehungen fiir die Kett- und Schussfidden zeigten eine gute Uberein-
stimmung mit dem Tragverhalten im Versuch.

A-12



A4 FILT-Test an Dehnkorperteilstiicken

Zur Untersuchung eines etwaigen sukzessiven Filamentversagens wahrend einer zykli-
schen Beanspruchung wurden Dehnkorper mit einer Bewehrung aus dem Glasgelege
MAG-07-03 (zweilagig, p; = 1,94 %) einer unterschiedlichen Anzahl von Lastwech-
seln (n =15, 10, 15) ausgesetzt. Die Oberspannung o, betrug 80 % und die Unterspan-
nung 30 % der mittleren Textilbruchspannung o, ... Wahrend der Lastwechsel wur-
den die Verformungen innerhalb des Messfeldes zur Beobachtung der Rissentwick-
lung mit der Photogrammetrie gemessen. AnschlieBend wurden aus den Dehnkorpern
jeweils 4 Teilstiicke herausgetrennt, die exakt einen Riss enthielten, dessen Breiten-
entwicklung wihrend der Lastzyklen besonders ausgepragt war. Die Teilstlicke hatten
eine Linge von 20 mm (Bild A 4-1 (links)). Um das Herausziehen von Filamenten
wiéhrend des Sidgens zu vermeiden, wurde ein spezielles zahnloses Sidgeblatt verwen-
det. Die einzelnen Rovings der Teilstiicke wurden anschlieend von einer Seite durch-
leuchtet, wihrend auf der gegeniiberliegenden Seite mit einer CCD-Kamera Aufnah-
men von dem durchleuchteten Roving gemacht wurden (Bild A 4-1 (rechts)).

Dehnkarperteilstiick (Draufsicht)
 Rovings

(

Dehnkérperteilstiick (Ansicht) 4 x \h-chtqderre\'

Dehnkérperteilstiick

Bild A 4-1: Dehnkorperteilstiicke (links); Aufbau FILT-Test (rechts)

Die digitalen Aufnahmen wurden im néchsten Schritt bildanalytisch ausgewertet,
wobei die Anzahl der hellen Pixel ermittelt wurde. Die Pixelzahl stellt eine Messgrof3e
dar, die mit der Menge der intakten, ungerissenen Filamente korreliert. Durch
Vergleich der Aufnahmen von Rovings aus verschiedenen Teilstiicken, die
Dehnkorpern mit unterschiedlicher Belastungsgeschichte entnommen wurden, sollte
auf diese Weise ein eventuelles Filamentreilen wéhrend der Lastzyklen aufgedeckt
und quantifiziert werden. Allerdings lieBen die Auswertungen aufgrund der groflen
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Streuungen keine eindeutige Tendenz erkennen, wie die Diagramme in Bild A 4-2
belegen. In den Diagrammen sind jeweils die Auswertungen von Dehnkoérpern nach 5,
10, und 15 Lastwechseln vergleichend gegeniibergestellt. Die Teilstiicke (TS) wurden
den jeweiligen Dehnkorpern an etwa der gleichen Stelle entnommen, also
beispielsweise am oberen Rand des Messbereichs (1. TS, oberes Diagramm in Bild A
4-2). Neben den Streuungen innerhalb der Messwerte schrinkt die fehlende
Information iiber den Ausgangszustand die Aussagegenauigkeit der Messreihen ein.
Aufnahmen von der Ausgangssituation sind nicht méglich, da zur Gewinnung der
Teilstiicke eine Zerstorung des Versuchskorpers erforderlich ist.

@ \V37,1TS5LW
@ V38,1.TS,10.LW
@ V39,1.TS,15.LW

20000
18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -
8000 +
6000 -
4000 -
2000 +

Pixel

Rovings

@\V40,3.TS,5.LW
@ V41,3.TS,10.LW
45,3.TS,15.LW

20000
18000 -
16000 -
14000 -

12000

$£10000 1

& 8000 -

6000 -
4000 -
2000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n r
Rovings

Bild A 4-2: Auswertungen von FILT-Tests an Teilstiicken von Dehnkdrpern nach un-
terschiedlicher Lastwechselzahl (5., 10., 15. LW)
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A5 ESPI-Messungen wahrend zyklischer Lastwechsel

Die Elektronische Speckle Pattern Interferenzmethode (ESPI) ist in der Baustofftech-
nologie ein bewihrtes Messverfahren. Es wird zur Detailanalyse von Verformungszu-
stinden an Oberflachen kleinerer Versuchsproben herangezogen. Das hoch auflosende
Verfahren hat eine Messgenauigkeit von 10° m bis 10 m.

Mit Hilfe der Laser-Interferometrie sollen die Dehnungen an der Bauteiloberfldche
bereits wahrend der Mikrorissbildung visualisiert werden. Das Prinzip basiert auf der
Interferenz reflektierter Wellen eines kohérenten (einwelligen) Lichtes. Hierflir eignet
sich Laserlicht besonders, da seine Wellenldnge konstant ist. Das Testfeld wird von
zwel unterschiedlichen Positionen aus mit einem Laserstrahl ausgeleuchtet. Durch die
raue Oberfliche des Betons werden die Lichtstrahlen in einer bestimmten, fiir diese
Belastungssituation charakteristischen Weise diffus reflektiert. Die auf diese Weise
erstellten Bilder werden Speckle-Bilder genannt (Bild A 5-1 (links)). In diesem Bild
sind Informationen iiber die Oberflichenbeschaffenheit zu einem bestimmten Be-
lastungs-Zeitpunkt vorhanden. Um eine Aussage dariiber zu treffen, welche Vorginge
bei der Laststeigerung im Testfeld stattfinden, miissen Speckle-Bilder unterschiedli-
cher Belastungsstufen miteinander verglichen werden. Es werden hierfiir zwei
Speckle-Bilder voneinander subtrahiert. Dabei entstehen Interferenzstreifen, auch
Hfringes genannt (Bild A 5-1 (rechts)). Mit fringe wird ein Ubergang zwischen hellen
und dunklen Bereichen innerhalb eines Interferenzbildes bezeichnet.

Bild A 5-1: Speckle-Bild (links), Interferenz-Bild (rechts)

Mit Hilfe dieses Uberlagerungsbildes ist es mdglich, die Verschiebungen des Feldes
zwischen den beiden Belastungsschritten digital zu erfassen und Verschiebungskoor-
dinaten zu erzeugen. Anschliefend werden mit einer speziellen Software die Anzahl
der Graustufen gezdhlt und miteinander zu ,,Bdndern* gleicher Verschiebungen ver-
kniipft, da das Programm davon ausgeht, dass keine diskontinuierlichen Bereiche (wie
bspw. Risse) auftreten. Dieser Vorgang kann zu falschen Ergebnissen fiihren, wenn
Bereiche sich in Wirklichkeit unabhéngig voneinander verschieben. Daher konnen mit
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Hilfe sogenannter ,,Masken* bestimmte Bereiche als voneinander getrennt definiert
werden. Das Programm ermittelt dann die Verschiebungen fiir jeden Bereich separat.

Die ESPI-Messtechnik wurde bei Dehnkorpern mit zyklischer Beanspruchung einge-
setzt, um iiber die etwaige Anderung der Dehnungszustinde zwischen zwei Rissen im
Laufe der Lastwechselbeanspruchung eine Verbundschadigung aufzudecken. Den
Versuchsautbau zeigt Bild A 5-2 (links). Die CCD-Kamera war hierbei an die Traver-
se der Priifmaschine zu koppeln, da sich sonst wihrend der Versuche eine fiir die
Messtechnik zu groBBe Relativverschiebung zwischen Kameraposition und Versuchs-
korper einstellen wiirde. Das Messfeld wurde durch Einkerbungen vorgegeben (Bild A
5-2 (rechts)). Diese Rissvorgabe war erforderlich, um zu vermeiden, dass es zur Riss-
bildung innerhalb des vorab festzulegenden ESPI-Messfeldes kommt. Der Abstand der
Einkerbungen entsprach dem sich bei der verwendeten Bewehrung (MAG-07-03,
zwellagig, p,= 1,94 %) iiblicherweise einstellenden Rissabstand von etwa 15 mm.

CD-Kamera

R Messfeld__

Bild A 5-2: Versuchsaufbau fiir ESPI-Messungen: Ansicht (links) und Detail (rechts)

Die CCD-Kamera kann jeweils nur ein Bild fiir eine Richtung (x- oder y-Richtung)
erstellen. Daher muss bei jeder Messung die Optik der Kamera um 90° gedreht wer-
den, so dass je ein Foto fiir die x-Richtung und fiir die y-Richtung erzeugt wird.. Die-
ser Umschaltvorgang dauert ca. zwei Sekunden, so dass der Versuch wihrend der Auf-
nahmen anzuhalten war. Wahrend der Versuche wurden die Verformungen des Mess-
feldes jeweils bei Oberlast und Unterlast nach unterschiedlichen Lastwechselzahlen
aufgenommen.

In Bild A 5-3 ist exemplarisch die Auswertung der ESPI-Messungen eines Versuchs
dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung sind die Dehnungen innerhalb der im Mess-
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feld definierten Maske eines Lastzustandes dargestellt. Das Diagramm im unteren Teil
zeigt die Dehnungsverldufe im festgelegten Schnitt (,,Section 0°) jeweils bei Oberlast
nach unterschiedlichen Lastzyklenzahlen n. Tendenziell ist dabei eine leichte Zunah-
me der Dehnungen am Riss zu erkennen, deren Ursache eine Schadigung des Betonge-
fiiges durch Mikrorisse an der Risskante sein kann.

Front

Section 0 .
2l < el Section 0

Dehnungsverlauf in Section 0

0.22 : : : : : ': : :
e S e e I
e
S0 N U O S
“elce DK TN WO WAER W N W N
| il D, (. v e e
£ loostl-B-enmt [Dehnungsverlauf n = 30} ----i------.- O -
ool it 5 s s . N SN TN
003 /P WS O W N O
0.00+—— ' ; ' : :
0.04--[Dehnungsverlaufn = 1 [i—— : | =
2292 2400 2550 2700 2850  30.00 3150 3300 34503541

Y Coordinate (mm)

Bild A 5-3: Auswertung einer ESPI-Messung: Dehnungen im Messfeld (oben); Deh-
nungsverlauf nach unterschiedlichen Lastzyklen bei Oberlast im Schnitt
»dection 0% (unten)
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Lebenslauf

30. Januar 1973

08/1979 —07/1983
08/1983 —07/1985
08/1985 — 05/1993
07/1993 — 06/1994
08/1994 —01/1996
02/1996 — 09/1996
10/1996 — 03/2002

seit 06/2002

geboren in Thuine

Grundschule Schepsdorf, Lingen
Orientierungsstufe Am Wall, Lingen

Gymnasium Johanneum, Lingen

Grundwehrdienst

Maurerlehre, Krimer-Bau GmbH, Wietmarschen
Maurergeselle, Krimer-Bau GmbH, Wietmarschen
Studium Bauingenieurwesen, RWTH Aachen

Wissenschaftlicher Assistent, Lehrstuhl und Institut fiir
Massivbau, RWTH Aachen
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