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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Hochduktiler Faserbeton zeigt ein dehnungsverfestigendes Zugtragverhalten mit
ausgepragter Vielfachrissbildung und einer Bruchdehnung von bis zu 5 %. Aufgrund
der sehr kleinen Rissbreiten im Gebrauchszustand von weniger als 0,1 mm kdnnen
hochduktile Faserbetone als quasi-wasserundurchléssig angesehen werden. Ausge-
hend von diesen Materialeigenschaften entstand die Uberlegung, Fugen, z.B. zwi-
schen Betonfertigteilen im Hochbau, mit einer Abdeckung aus hochduktilem Faserbe-
ton zu Uberbricken. Hiermit kbnnten Bewegungen der Betonfertigteile, z.B. infolge
Temperaturanderungen ausgeglichen werden, ohne dass breite Risse an der Ober-
seite der Abdeckung entstehen.

Im Laufe vorangegangener Untersuchungen [Mechtcherine 2007/1] hat sich jedoch
gezeigt, dass das Dauerstandverhalten des fur die vorliegende Arbeit verwendeten
hochduktilen PVA-Faserbetons unter Dauerlast unzureichend ist. Zur Verbesserung
des Tragverhaltens unter Dauerlast wurde daher eine zusatzliche leichte Textilbe-
wehrung verwendet.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Untersuchung des Zugtragverhaltens
eines hochduktilen Kurzfaserbetons mit zusatzlicher Textilbewehrung unter Kurzzeit-
und Langzeit-Zugbeanspruchung. Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse wird
ein einfaches empirisches Bemessungskonzept fur Faserbeton mit zusatzlicher Tex-
tilbewehrung entwickelt. Auf der Grundlage dieses Bemessungskonzeptes soll in
weiterfihrenden Arbeiten, die sich u. a. mit dem Tragverhalten unter zyklischer Be-
anspruchung befassen sollten, die Entwicklung einer Fugenabdeckung zwischen
Betonfertigteildecken moglich sein.

Abstract

Ultra-ductile fibre-reinforced concrete shows a strain-hardening load bearing behav-
iour with multiple cracking and a high ultimate elongation up to 5 %. In the service-
ability limite state the crack widths are smaller than 0,1 mm and therefore, the ultra-
ductile fibre reinforced concrete can be seen as practically impermeable to water or
other fluids. Because of these material properties, there was the idea to span the
joints, e.g. between adjacent prefabricated concrete elements, with a joint covering
made of ultra-ductile fibre reinforced concrete. By this technique, movements of the
prefabricated concrete elements can be compensated without wide cracks develop-
ing on the surface of the covering.

In the course of previous examinations [Mechtcherine 2007/1] the ultra-ductile short
fibre-reinforced concrete originally used within this project turned out to show an
insufficient long-term load-bearing behaviour. To improve the long-term load-bearing
behaviour textile reinforcement with a low reinforcement ratio was added.

Within the scope of this thesis the load-bearing behaviour of an ultra-ductile concrete
reinforced with short fibres and additional textile reinforcement under short-term and
long-term tension-loading is examined. On the basis of these test results an empirical
design concept for a high-ductile short fibre reinforced concrete with additional textile

Vii



Abstract

reinforcement under tensile loads is developed. Based on this design concept it
should be possible to develop a joint covering system using high-ductile short fibre

reinforced concrete with additional textile reinforcement in the course of subsequent
examinations.
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Begriffserkldrung

Begriffserklarung
Filament

Ein Filament ist eine Einzelfaser mit einer nicht bestimmbaren oder extremen Lange,
wie z.B. natirliche Seide. Kunstlich hergestellte Fasern werden als Filamente aus
einer Schmelze extrudiert und dann weiterverarbeitet.

Roving

Ein Roving, auch Faserbindel oder Faserstrang, ist ein Blndel von endlosen,
unverdrehten, gestreckten Filamenten. Werden Einzelfilamente aus Glas, Aramid
oder Kohlenstoff ohne Drehung zusammengefasst, spricht man zuerst von einem
glatten Filamentgarn und ab einer gewissen Starke (Feinheit > 68 tex) von einem
Roving.

Garn

Garn ist nach DIN 60900 ein Sammelbegriff fir alle linienférmigen textilen Gebilde.
Danach ist ein Garn sinngemaR ein langes, dinnes Gebilde aus einer oder mehreren
Fasern. Es ist ein textiles Zwischenprodukt, welches zu Geweben, Gestricken, Ge-
wirken und Stickereien verarbeitet werden kann. Filamentgarn besteht aus theore-
tisch unendlich langen Fasern, Filamenten, genannt. Filamentgarne mussen nicht
verdreht werden, da sie auch so zusammenhalten. Sie werden haufig texturiert. Mo-
nofilamente bestehen aus nur einem Filament.

(Dreher-)Kette

Die Kettfaden (auch Langsfaden, Kette oder Warp genannt) sind die Faden, die bei
der Herstellung eines Gewebes in Langsrichtung liegen. Sie sind auf einen Kettbaum
aufgewickelt, bevor sie zum Gewebe verarbeitet werden. Sie werden von der Web-
maschine angehoben oder abgesenkt. Dieses so entstehende Fach ermdglicht den
Eintrag der Schussfaden. Kettfaden sind beim Weben héheren mechanischen Belas-
tungen ausgesetzt als Schussfaden, deshalb werden sie zusatzlich mit sogenannter
Schlichte behandelt, um Fadenbriichen und starkem Abrieb vorzubeugen. In der
Regel ist der Kettfaden dinner als der Schussfaden. Bei Dreher-Geweben sind je-
weils 2 Kettfaden umeinander verdreht, wobei zwischen den Drehungen immer ein
Schussfaden durchgefiihrt wird.

Schuss

Die Schussfaden (auch Querfaden, Schuss, Eintrag oder Einschlag genannt) sind die
parallelen Faden eines textilen Gewebes, die zu den Kettfaden bei der Herstellung
eines Gewebes quer liegen.

Textil

Ein Textil ist ein flexibles Material, das aus einem Verbund von Fasern besteht. So-
wohl Fasern, Garn, textile Flachen wie Gewebe, Gewirke oder Gestricke und fertige
Produkte (unter anderem Bekleidung) werden unter dem Oberbegriff Textilien zu-
sammengefasst.
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Begriffserkldrung

(Dreher-)Gewebe

Gewebe ist der Oberbegriff fir Erzeugnisse der Weberei aus mindestens zwei recht-
winklig oder nahezu rechtwinklig verkreuzten Fadensystemen. Die Faden in Langs-
richtung bezeichnet man als Kette, die Querfaden heilRen Schuss. Verbunden sind
die Faden durch die Verbindungsart Fadenverkreuzung. Fadenverkreuzung bedeutet
nicht, dass Faden kreuzend aufeinander liegen, sondern, dass Faden in einem be-
stimmten Rhythmus (der Bindung genannt wird) Gber und unter den querliegenden
Faden durchgehen. Die meisten Gewebe sind einlagige Gewebe mit jeweils nur
einem Kett- und einem Schussfadensystem. Werden mehrere Kett- oder Schussfa-
densysteme verwendet, spricht man von verstarkten Geweben. Ein Beispiel fir ein
verstarktes Gewebe ist das Drehergewebe. Hierbei werden sogenannte Dreherlitzen
eingesetzt, bei denen die Kettfaden sich z.B. paarweise auch seitlich umschlingen.
Diese Gewebeart kann offene, netzahnliche Flachen bilden.

Aufmachung

Unter dem Begriff Aufmachung versteht man die durch den Herstellungsprozess
bedingte optische Erscheinung sowohl von Fasern und Faden (Garne oder Zwirne)
als auch von textilen Flachengebilden (Geweben, Gelegen,...).

tex

Rovings werden nach ihrer Tex-Zahl, d.h. nach ihrem Langengewicht, bezeichnet.
Die Tex-Zahl hat die Einheit g/km.

Schlichte

Die Schlichte ist eine Impragnierflissigkeit, welche auf textile Faden durch z .B.
Sprihen oder Tauchen vor der Weiterverarbeitung aufgebracht wird. Eine Schlichte
verbindet die Filamente eines Roving miteinander und macht den Roving geschmei-
diger und widerstandsfahiger gegen mechanische Belastung. Ohne Beschlichtung
kann am Schussfaden ein Kettfaden durch die stédndige Reibung leicht brichig wer-
den und schlielich reiRen. Wird eine Schlichte direkt nach der Filamentherstellung
aufgebracht, verhindert sie eine elektrostatische Aufladung des Filaments und er-
leichtert so die Weiterverarbeitung. Die Schlichte kann je nach Anwendungszweck
stark unterschiedliche Rezepturen beinhalten.

Beschichtung

Eine Beschichtung besteht aus einem in einem Ldésemittel geldsten Haftmittel oder
einem geschmolzenen Kunststoff. Beschichtungen werden nach dem Weben aufge-
bracht, um die Fasern zu schitzen und dem Textil Stabilitat zu geben.

Impragnierung

Unter einer Impragnierung versteht man das Eindringen einer FlUssigkeit in eine
textile Struktur, wobei die Flussigkeit fast den gesamten Luftraum zwischen den
Filamenten der einzelnen Rovings einnimmt. Durch unterschiedliche Arten der Wei-
terbehandlung und abhangig von der Art der verwendeten Impragnierflissigkeit, kann
das Impragniermittel entweder flissig bleiben oder in eine feste Phase uUbergehen.

Xiv
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1 Einleitung und Zielsetzung

Zu Beginn der 1990er Jahre wurde von V. C. Li, Massachusetts Institute of Techno-
logy, auf der Grundlage mikromechanischer Uberlegungen ein mit Kurzfasern aus
Kunststoff bewehrter Beton entwickelt, der eine hohe Bruchdehnung von bis zu 5 %
und ein dehnungsverfestigendes Nachbruchverhalten aufweist [Li 1993]. Dies wird
durch das Entstehen vieler fein verteilter Risse erreicht. Im Gebrauchszustand blei-
ben diese Risse kleiner als 0,1 mm, wodurch sie bei nicht-drickendem Wasser als
quasi-wasserundurchldssig angesehen werden kdnnen.

Diese Gruppe hochduktiler Faserbetone wurde von Li als ,Engineered Cementitious
Composites”, kurz ECC, bezeichnet. Seitdem entwickelten viele Forscher Betonre-
zepturen mit vergleichbaren Eigenschaften und in einigen Landern werden diese
auch bereits in praktischen Anwendungen eingesetzt, vorwiegend im Bereich Sanie-
rung/Reparatur. International hat sich die Bezeichnung ,Strain Hardening
Cementitious Composites®, SHCC, etabliert. Obwohl diese Betone aufgrund des sehr
kleinen GrofRtkorns im Bereich <1 mm eigentlich eher in die Kategorie ,Mortel” ein-
geordnet werden mussten, werden sie aufgrund des vorwiegend konstruktiven Ein-
satzes im Allgemeinen doch als ,Beton® bezeichnet.

In Deutschland wurde von V. Mechtcherine wahrend seiner Tatigkeit als Leiter des
Fachgebietes ,Baustofftechnologie und Bauschadensanalyse“ der TU Kaiserslautern
ein SHCC mit einem Fasergehalt von 2,25 Vol-% Kunststoff-Kurzfasern aus Polyviny-
lalkohol (PVA) entwickelt [Mechtcherine 2005]. Aufgrund der hohen Bruchdehnung
und der sehr geringen Rissbreiten entstand die Uberlegung, unter Verwendung die-
ses Betons eine Fugenabdeckung zu entwickeln, die dauerhaft wasserundurchlassig
und in der Lage ist, die durch Temperaturanderungen und Schwinden auftretenden
Verformungen auszugleichen. Durch Mechtcherine wurde die Bezeichnung ,hoch-
duktiler Beton“ eingeftihrt.

Wahrend der Herstellung der ersten Versuchskorper wurde in einer parallel laufen-
den Forschungsarbeit [Mechtcherine 2007/1] festgestellt, dass das Dauerstandver-
halten des gerissenen Betons unter konstanter Belastung nicht hinreichend ist. Das
Versagen des Faser-Matrix-Systems trat abhangig von der Belastungshohe bereits
nach wenigen Stunden auf, da sich bei anhaltender Belastung mit konstanter Zug-
kraft die Fasern aus der Matrix auszogen. Obwohl bei der konzipierten Fugenabde-
ckung anstelle einer lastbedingten eine verformungsbedingte Dauerbelastung vor-
handen ist, wurde der Faserbeton zur Sicherstellung eines ausreichenden Dauer-
standverhaltens in der vorliegenden Arbeit daraufhin mit zusatzlicher Textilbeweh-
rung versehen. Bei der Entscheidung flr die zusatzliche Textilbewehrung spielten
auch wirtschaftliche Gesichtspunkte eine Rolle, da aufgrund der vorgesehen gerin-
gen Dicke der als Fernziel geplanten Fugenabdeckung ansonsten nur eine Zusatz-
bewehrung aus Edelstahl oder CFK in Frage gekommen waren.

Durch die Textilbewehrung wird wiederum der Bewehrungsgrad erhoht, weshalb
zusatzlich untersucht werden sollte, ob dadurch eine Reduktion des Kurzfasergehal-
tes bei Beibehaltung der hohen Bruchdehnung, der Dehnungsverfestigung und der
Vielfachrissbildung mdglich ist. Positive Nebeneffekte eines geringeren Kurzfaserge-
haltes waren geringere Kosten und eine verbesserte Verarbeitbarkeit.
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Die Textilbetontechnologie wurde erst in den letzten Jahren entwickelt und es sind
bei Weitem noch nicht alle Fragen und Mechanismen geklart. Da vor allem das Zu-
sammenwirken von Kurzfasern und Textilien bisher nur wenig untersucht wurde —
z. B. an der RWTH Aachen und der TU Dresden, s. [Hinzen 2007] - liegt das Haupt-
augenmerk dieser Arbeit auf der Durchfuhrung und Auswertung von zentrischen
Zugversuchen an Flachproben mit einer kombinierten Kurzfaser- und Textilbeweh-
rung mit variierten Bewehrungsgraden. Um Erkenntnisse Uber das Alterungsverhal-
ten zu erlangen, wurden die Kurzzeitversuche an jungeren und alteren Proben
durchgefihrt. Versuche unter Dauerbeanspruchung wurden an Proben durchgefiihrt,
die bei Versuchsbeginn bereits 9 Monate alt waren. Anhand der Ergebnisse dieser
Zugversuche wird dann ein einfaches Bemessungskonzept fur kombiniert bewehrte
Bauteile unter zentrischer Zugbeanspruchung entwickelt. Die Durchfuhrung dynami-
scher Versuche war nicht Bestandteil dieser Arbeit.

Im Folgenden werden die durchgefuhrten Arbeiten (Kapitel 2) beschrieben. Die Er-
gebnisse werden getrennt nach Bewehrungsart vorgestellt, wobei auch die bereits
bestehenden Bemessungskonzepte fir Faserbetone (Kapitel 3) und Textilbeton
(Kapitel 4) vorgestellt und anhand der jeweiligen Versuchsergebnisse nachvollzogen
werden. Auf der Grundlage dieser Nachrechnungen und der Ergebnisse der kombi-
niert bewehrten Probekdrper wird dann ein Bemessungskonzept flr die Beweh-
rungskombination Kurzfaser- und Textilbewehrung entwickelt (Kapitel 5). Im An-
schluss daran werden Mdglichkeiten zur Ausbildung des Fugensystems kurz darge-
stellt und diskutiert (Kapitel 6). AbschlieRend werden die Ergebnisse der Arbeit disku-
tiert und es wird ein Ausblick auf weitere Fragestellungen gegeben (Kapitel 7).
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2 Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen

21 Allgemeines

Alle Versuche und erganzenden Untersuchungen wurden im Labor fir Konstruktiven
Ingenieurbau der Technischen Universitat Kaiserslautern durchgeflihrt. Bei der
Durchflihrung der zentrischen Zugversuche wurde auf Erfahrungen des Fachgebiets
~Werkstoffe im Bauwesen“ aus anderen Forschungsprojekten zurtickgegriffen.

2.2 Baustoffe

2.21 PVA-Kurzfasern

Verwendet wurden Polyvinylalkohol-Fasern (PVA-Fasern) der Firma Kuraray Ltd.,
Japan, mit der Bezeichnung Kuralon K-l Rec 15x12 mit den folgenden Material-
kennwerten:

- Rohdichte: o =13 g/om®

- Zudfestigkeit: fr, =1.600 N/mm?

- E-Modul: E; = 40.000 N/mm?
- Bruchdehnung: €, =6%

- Lange: L; =12mm

- Durchmesser: d; =0,04 mm

2.2.2 Textilien

Es wurden zwei Textilien aus alkaliresistenten Glasfasern (AR-Glas) mit unterschied-
lichen Maschenweiten verwendet, die aus den gleichen Rovings hergestellt werden.
Die beiden Textilien wurden ausgewahlt, da flr die in den Textilien enthaltenen
Rovings Angaben zu Umfang und Durchmesser aus Untersuchungen der beiden
Sonderforschungsbereiche der DFG (s. Kapitel 4) an der RWTH Aachen und der TU
Dresden vorlagen [Jesse 2004]. Die Maschengrofie von Textil A betrug urspriinglich
6 mm x 6 mm. Da diese Maschenweite wesentlich kleiner war als die Lange der
Kurzfasern wurde durch Heraustrennen jedes zweiten Rovings in Kett- und in
Schussrichtung eine Maschenweite von 12 mm x 12 mm erzeugt. Damit wird verhin-
dert, dass das Textil als Trennlage zwischen den einzelnen Faserbetonschichten
wirkt. Die Maschenweite von Textil B betrug 10 mm x 10 mm. Beide Textilien wurden
dem Augenschein nach mit einer Beschichtung versehen. Uber deren Zusammen-
setzung konnten vom Hersteller jedoch weder telefonisch noch aus technischen
Datenblattern bzw. Sicherheitsdatenblattern Angaben erhalten werden. Dies ist inso-
fern von Bedeutung, da Beschichtungen deutliche Anderungen des Trag- und Ver-
bundverhaltens bewirken kénnen.

Die Dreherkette bestand aus 2 Rovings mit der Feinheit 320 tex, die Feinheit des
Schussrovings war mit 640 tex angegeben. Laut Hersteller [Vetrotex 2007] waren die
Materialkennwerte der AR-Glasfasern:
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- Rohdichte: p; =2,68 g/cm®

- Zugdfestigkeit: f, =1.700 N/mm? (Einzelfilament)
- E-Modul: E; =72.000 N/mm? (Einzelfilament)
- Bruchdehnung: e =2,4% (Einzelfilament)
- Durchmesser: d; =0,014 mm

- Filamentflache: A; =1539-10"" m?

Laut Jesse sind die Angaben der Hersteller kritisch zu hinterfragen, da in der Regel
keine Angaben zu Prifverfahren und -bedingungen verfigbar sind [Jesse 2004]. In
der Literatur sind vielfaltige Studien zur Ermittlung des Elastizitdtsmoduls, der Zug-
festigkeit und der Rohdichte zu finden, wobei die Ergebnisse in Abhangigkeit vom
jeweils verwendeten Prifverfahren Schwankungen unterliegen.

Da die Rohdichte der Filamente in mehreren Untersuchungen [Jesse 2004] zu
pr = 2,74 g/cm?® ermittelt wurde, wurde diese Angabe im Folgenden weiter verwendet.
Hiermit ergaben sich die reinen Glasquerschnittsflache der Rovings zu:

AR,SZOteX = 0’1 17 mmz bZW- AR,64OteX = 0,234 mm2

und die aquivalenten Garndurchmesser zu:

dr 320tex = 0,386 mm bzw. dr gaotex = 0,545 mm

Da Rovings aus tausenden einzelner Filamente bestehen, entspricht die tatsachlich
von der Matrix umschlossene Flache nicht der reinen Glasflache sondern ist wesent-
lich grofier. Das Verhaltnis von reiner Glasflache zu umschlossener Flache bezeich-
net Jesse als Packungsdichte:

Ar

X 2.1)

Mp =
Messung

Die bei Jesse durchgefiihrte Ermittlung von Ag und dem zugehdrigen Umfang des
Rovings Ur erfolgte mittels aufwendiger digitaler Bildbearbeitung von an Dunnschlif-
fen aufgenommenen Mikroskopaufnahmen und ist sehr zeit- und arbeitsintensiv. Da
in [Jesse 2004] Ergebnisse fur ein Textil vorliegen, das mit den hier verwendeten
Textilien A und B nahezu identisch ist, wurden die Angaben fir Packungsdichte, usw.
dort entnommen:

en nach [Jesse 2004].

ROVing AR,Messun_q AR,caI ne [%] UR,Messun_q UR,Messung/ AR,Messun_q
[10°mm? | [10°mm? [mm] [mm]
2xXVET-ARG320 485,2 233,6 48,5 6,15 12,675
VET-ARG640 435,7 233,6 53,8 3,77 8,653
Tab. 2.1:  Ergebnisse aus Untersuchungen an Dinnschliffproben fiir die verwendeten Textili-
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Bei den Materialkennwerten Zugfestigkeit, Elastizitatsmodul und Bruchdehnung war
zu beachten, dass diese fur ein Einzelfilament angegeben wurden. Ermittelt man
diese Kennwerte fur ein Roving bzw. ein Textil, so weichen die Ergebnisse stark ab.
In [Molter 2005] wird daher die Ermittlung an einem aus dem Textil heraus getrenn-
ten Roving vorgeschlagen. Molter erhalt damit fir beschichtet AR-Glas-Rovings
Zugfestigkeiten im Bereich von ca. 50 % der tatsachlichen Zugfestigkeit und eine
Abminderung des Elastizitdtsmoduls auf ca. 60 %, wobei eine deutliche Abhangigkeit
von der Priflange und der Versuchsgeschwindigkeit festzustellen ist. Flr aus dem
Textil heraus getrennte unbeschichtete AR-Glas-Rovings erhalt Molter Zugfestigkei-
ten im Bereich von 20 % der Filamentzugfestigkeit und einen Elastizitdtsmodul von
etwa 55 % des Ausgangswertes. In eigenen Tastversuchen zur Ermittlung der Zug-
festigkeit an aus dem Textil heraus getrennten Rovings wurde eine Abminderung der
Zugfestigkeit auf ca. 65 % festgestellt (Abschnitt 4.3.5).

2.2.3 Beton

Es wurden funf verschiedene Rezepturen verwendet. Ausgangspunkt war die von
Mechtcherine entwickelte Rezeptur mit einem Faservolumengehalt von 2,25 %
[Mechtcherine 2005]. Zusatzlich wurden Rezepturen mit Faservolumengehalten von
2,00 %, 1,75 % und 1,50 % und ein Feinkornbeton ohne Faserbewehrung unter-
sucht. Alle Rezepturen besallen die gleiche Matrixzusammensetzung und unter-
schieden sich nur im Fasergehalt. Bei der Rezeptur ohne Kurzfasern konnte aul3er-
dem der FlieRmittelgehalt deutlich reduziert werden.

Fasergehalt 0,00 % 1,50 % 1,75 % 2,00 % 2,25 %
Zement CEM 142,5R HS 321 321 321 321 321
Flugasche HVK 2* 7491 749,1 7491 7491 749,1
Quarzsand 0,06 — 0,2 mm 535 535 535 535 535
Stabilisierer UW-Compound* 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Wasser 334,5 334,5 334,5 334,5 334,5
FlieRmittel Glenium ACE* 44 16,6 16,6 16,6 16,6
Fasern PVA Rec15x12* 0 19,4 22,7 26,0 29,3
Tab. 2.2: Bestandteile der verwendeten Betone, Angaben in [kg].

*Produktbezeichnung der Hersteller

Der Wasser-Zement-Wert betrug fir alle Rezepturen 1,04, der Wasser-Bindemittel-
Wert lag bei 0,31.

Zur Qualitatskontrolle der jeweiligen Mischung und zur Bestimmung der allgemeinen
Materialeigenschaften wurden verschiedene begleitende Materialprifungen durchge-
fuhrt. Der Elastizitdtsmodul E und die Spaltzugfestigkeit f..s, wurden an Zylindern mit
einem Durchmesser von 15 cm und einer Hohe von 30 cm ermittelt, um damit die
zentrische Zugfestigkeit mit der in [DIN 1045-1], Abschnitt 9.1.2, angegebenen Um-
rechnungsformel zu bestimmen. Die Biegezugfestigkeit wurde im Dreipunktbiegever-
such an Prismen 4 x 4 x 16 cm untersucht. An den aus dem Dreipunktbiegeversuch
entstehenden Prismenhalften wurde aulerdem die Betondruckfestigkeit, erganzend
zur Druckfestigkeitsprufung an Wiurfeln mit einer Kantenlange von 15 cm, gepruft.
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Die zentrische Zugfestigkeit wurde an kleinen taillierten Probekdrpern ermittelt (s.
Kapitel 2.4.1).

Die Probekorper mit den Fasergehalten 1,50 %, 1,75 % und 2,00 % wurden jeweils
im Alter zwischen 27 und 32 Tagen gepruft. Wesentlich alter waren hingegen die
Probekdrper ohne Kurzfaserbewehrung bzw. mit einem Kurzfasergehalt von 2,25 %.
Die Probekdrper mit einem Fasergehalt von 2,25 % waren zwischen 42 und 200
Tage alt, mit einem mittleren Betonalter von ca. 148 Tagen, wahrend die aus Fein-
kornbeton ohne Kurzfasern hergestellten Probekdrper bei der Prifung zwischen 61
und 194 Tagen alt waren, mit einem mittleren Betonalter von ca. 138 Tagen. Anhand
der Altersunterschiede kann bei diesen Probekérpern der Einfluss der Alterung auf
die Zugfestigkeit, die Bruchdehnung und die Rissbildung untersucht werden.

Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle dargestelit.

Fasergehalt 0,00 % 1,50 % 1,75 % 2,00 % 2,25 %
oo [N/mm?] 36,73 26,64 25,19 28,41 21,10
(5,64) (0,76) (0,98) (2,74) (k.A)
R [N/mm?] 52,80 41,17 39,58 43,55 58,74
(6,55) (1,29) (1,87) (3,01) (8,51)
E [N/mm? | 16.170 16.860 14.130 17.000 15.260
(1.947) (2.551) (102) (674) (k.A)
- [N/mm2] 2,11 3,93 3,68 3,60 -
(0,45) (0,54) (0,60) (0,35
- [N/mm?] 4,61 17,21 19,47 19,45 21,26
(0,82) 2,11) (3,11) (4,57) (1,25)
fy aus fuep [N/mm?] 1,90 3,54 3,31 3,24 -
(fx=0,9 - frsp) (0,40) (0,48) (0,53) (0,32)
o [N/mm2] 2,14 3,76 413 4,61 4,65
(0,55) (0,39) (0,41) (0,56) (0,47)
EctukP [%] 0,016 3,31 3,37 3,23 2,11
(0,006) (1,32) (1,41) (1,40) (1,52)
Pe [g/cm?] 1,97 1,88 1,87 1,88 1,92
(0,06) (0,04) (0,04) (0,04) (0,07)
i 18/24 15/18 17/18 15/18 34/38
e 3/8 2/4 2/3 2/5 22
mittleres Alter [d] 138 (49) | 28(0,5) 29 (1) 31 (4) 148 (53)

Tab. 2.3:  Ergebnisse der begleitend durchgefiihrten Untersuchungen zur Qualitatskontrolle
und zur Ermittlung der allg. Materialparameter: Mittelwert (Standardabweichung).
KP — kleine Probenform; GP — grof3e Probenform; n — Probenanzahl; f.s, - Spalt-
zugfestigkeit.

Mechtcherine gibt in [Mechtcherine 2005] an, dass fur die Referenzmischung mit
einem Fasergehalt von 2,25 % und einem Prufalter von 28 Tagen der Elastizitdtsmo-
dul bei etwa 16.000 N/mm? und die Druckfestigkeit bei ca. 30 N/mm? liegt.

Mdgliche Ursachen fir die unterschiedliche Entwickllung von fecy und feprisma mit
steigendem Fasergehalt sind zum Einem MalRstabseffekte durch die unterschiedli-
chen Abmessungen und zum Anderen die unterschiedlichen Lagerbedingnungen, da

6
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die Lagerung der Prismen in der Klimakiste erfolgte, wahrend die Zylinder/Wurfel frei
in der Prifhalle gelagert wurden. Auf den Einfluss des Fasergehaltes auf die unter-
schiedlichen Materialparameter und auf Effekte aus dem unterschiedlichen Probe-
korperalter wird in Kapitel 3 eingegangen.

Bezuglich der Frischbetoneigenschaften wurden keine weiteren Untersuchungen
durchgefihrt. Laut [Mechtcherine 2005] betragt das SetzflieBmal fir die Rezeptur
mit einem Faservolumengehalt von 2,25 % zwischen 500 und 570 mm. Alle verwen-
deten Rezepturen wiesen eine ahnliche Konsistenz auf.

2.3 Versuchsprogramm

Es wurden insgesamt 119 Versuche an kleinen und 136 Versuche an grofden taillier-
ten Proben durchgeflhrt. Davon versagten 99 kleine und 64 groRe Probekdérper
innerhalb der Messlange und konnten somit fir die Auswertung herangezogen wer-
den. Die hohe Anzahl an unglltigen Versuchen bei den grof3en Probekérpern kam
dadurch zustande, dass viele Probekorper zwar ein sehr gutes Rissbild und eine
hohe Dehnung im Messbereich aufwiesen, aber letztendlich direkt am Rand der
Zugplatten infolge der starren Einspannung versagten. Hinzu kam, dass der Einbau
der unbewehrten bzw. nur mit Textilbewehrung versehenen Probekoérper sehr
schwierig war, da diese eine ausgesprochen vorsichtige Handhabung erforderten,
um eine Beschadigung beim Transport, Einkleben in die Zugplatten oder Einbau in
die Prifmaschine zu vermeiden.

In Tabelle 2.4 ist das Versuchsprogramm dargestellt (Anzahl giltige Versu-
che/Gesamtversuchsanzahl pro Verstarkungskombination). Es wird dabei nicht un-
terschieden, welches Textil eingesetzt wurde und in welche Richtung, Schuss oder
Kette, es eingelegt wurde, da die Versuchsauswertung der eigenen Versuche gezeigt
hat, dass sich hierdurch keine erkennbaren Unterschiede im Tragverhalten ergeben.
Ursache hierflr ist, dass die Textilbewehrung bei den faserbewehrten Proben bezo-
gen auf das gesamte Tragverhalten nur eine untergeordnete Rolle spielt und sich
Unterschiede aus der Garnorientierung daher nicht auswirken. Im Falle der textilbe-
wehrten Proben sind aufgrund des geringen Textilbewehrungsgrades ebenfalls keine
Unterschiede feststellbar.

Probe- Textilbewehrung Fasergehalt [%]
korper- Lagen- Prex
geometrie | anzahl 5] 0,00 1,50 1,75 2,00 2,25
KP 0 0 18/27 15/18 17/18 15/18 34/38
GP 0 0 2/8 2/4 2/3 2/5 2/2
1 0,973 5/12 2/4 3/5 2/4 712
2 1,946 7/12 2/6 2/5 3/5 6/12
3 2,920 4/12 2/4 2/5 3/4 4/12

Tab. 2.4:  Ubersicht tGiber das Versuchsprogramm mit den unterschiedlichen Bewehrungskom-
binationen und Angabe der Versuchsanzahl.

Der Textilbewehrungsgrad otwx in Tab. 2.4 wird auf die planmaRige Querschnitts-
flache der groRen Probekdérper im taillierten Bereich von 60 x 20 mm bezogen.
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2.4 Versuchskorper

241 Geometrie

Als Geometrie wurde die vom Fachgebiet ,Werkstoffe im Bauwesen“ verwendete
taillierte Probekodrpergeometrie ibernommen. Da der erste Entwurf fir die Fugenab-
deckung eine Dicke von 20 mm und eine Dehnlange im Bereich 20 — 30 cm vorsah,
sollten die gro3en Proben mit einer Dicke von nur 20 mm anstelle der urspringlichen
vom Fachgebiet ,Werkstoffe im Bauwesen“ verwendeten Probendicke von 100 mm
hergestellt werden. Die kleinen Probekorper wurden zur Qualitdtskontrolle der jewei-
ligen Betoncharge herangezogen. Im Folgenden werden Materialkennwerte, die an
den grof3en taillierten Flachproben ermittelt wurden, mit dem Index ,GP* und die an
den kleinen taillierten Probekorpern ermittelten Kennwerte mit dem Index ,KP“ be-
zeichnet.
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Abb. 2.1:  Abmessungen [mm] der kleinen und grof3en taillierten Probekdrper (links) und
Fotografie eines textilbbewehrter Probekoérpers, bei dem sich die oberflachennah lie-
gende Textilbewehrung an der Oberflache abzeichnet (rechts).

24.2 Herstellung

Fir die Herstellung der Probekorper wurden die Bestandteile gemalt Rezeptur ab-
gewogen und dann entsprechend der Mischanweisung in Tab. 2.5 zugegeben.
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Verwendet wurde ein ELBA-Einwellen-Laborzwangsmischer mit Umdrehungszahlen
von 20 Hz (Stufe 1) und 40 Hz (Stufe Il). Anschlielend wurde der Beton lagenweise
in die gereinigten und mit Schaldl behandelten Schalungen auf dem Rutteltisch ein-
geflllt und verdichtet.

Das Einlegen der Textilbewehrung erfolgte per Hand. Im Rahmen der DFG-
Sonderforschungsbereiche ,Textilbewehrter Beton — Grundlagen fir die Entwicklung
einer neuartigen Technologie“ an der RWTH Aachen und ,Textile Bewehrungen zur
bautechnischen Verstarkung und Instandsetzung” der TU Dresden (s. Kapitel 4) wird
von der ,Laminiertechnik® gesprochen, wenn der Beton mit Dicken von wenigen
Millimetern aufgebracht und anschlieRend die nachste Textillage aufgelegt wird. So
lassen sich sowohl die planmafig vorgesehenen Dicken und die vorgesehene Lage
der Bewehrung innerhalb eines Bauteiles relativ exakt einhalten. Bei Verwendung
des PVA-Faserbetons ist dieses Vorgehen jedoch nicht moglich, da er sich nur
schwer glatt streichen lasst. Es hat sich gezeigt, dass es daher nicht mdglich ist, die
exakte Lage der Bewehrung und die vorgegebene Dicke der Flachproben einzuhal-
ten. Dies ist eine der Ursachen flr die in den Versuchen festgestellte grole Streuung
der Versuchsergebnisse. Sich daraus ergebende Vorschlage flr eine veranderte
Herstellung der Probekorper sind in Kapitel 2.7 dargestellt.

Zugabe Mischzeit [s] | Stufe

Trocken zusammen geben:
Zement
Sand
Unterwassercompound
Flugasche

30 I
Wasser zugeben:
wahrend Zugabe 30 I
danach 60 Il
FlieBmittel zugeben:
wahrend Zugabe 30 I
danach 60 Il
Anhalten:
Rand und Schaufel sgubern 15-30
Fasern zugeben:
wahrend Zugabe 60 I
danach 120 Il

Die Gesamtmischzeit darf 8 Minuten nicht tberschreiten!

Tab. 2.5: Mischanweisung flir hochduktilen Beton gemafl Angaben des FG ,Werkstoffe im
Bauwesen®, TU Kaiserslautern.
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Nach dem Betonieren wurden die Prismen und die kleinen taillierten Probekdérper bis
zur Prifung in einer Klimakiste (20 + 2 °C/RH > 95 %) gelagert. Die grofRen taillierten
Flachproben, die Wirfel und die Zylinder wurden zunachst mit feuchten Jutetiichern
und Folien abgedeckt und nach dem Ausschalen bis zur Prifung im Laborklima
(22,3 + 2 °C/43 + 10 % RH) gelagert.

Vor der Prufung wurden die Betonieroberseiten der kleinen taillierten Probekorper,
der Prismen und der Wirfel plan abgeschliffen, die Zylinder wurden beidseitig ge-
schliffen, um die Streuung der Prifergebnisse zu verringern. Die Oberseite der gro-
Ren taillierten Probekoérper blieb dagegen unbehandelt. Waren diese Probekoérper
ebenfalls abgeschliffen worden, so ware das Risiko, dass entweder die obere Textil-
lage beschadigt worden ware oder dass aufgrund der geringen Dicke die Probekor-
per selbst bereits vorgeschadigt worden waren, grol3 gewesen.

Bei der Versuchsvorbereitung wurden die grolen Probekérper auf der Betonier-
unterseite und die kleinen Probekoérper auf einer Seite mit weilder Dispersionsfarbe
angestrichen. Damit die Probekdrper in die Prifmaschine eingebaut werden konnten,
mussten sie zunachst einseitig in speziell daflir vorgesehene Stahlzugplatten einge-
klebt werden. Dazu wurde eine Stahlzugplatte in der Zentriervorrichtung fixiert. An-
schlieRend wurde der Probekdrper in die Ausnehmung in der Stahlzugplatte einge-
stellt und anhand von vier Anschlagpunkten der Zentriervorrichtung ausgerichtet, der
Kleber (2-Komponenten-Epoxid-Kleber X60 von HBM) eingeflllt und die Position des
Probekorpers bis zum Erharten des Klebers mit Spannbandern gesichert.

2.5 Versuchsaufbau

Die Zugversuche wurden mit einer Schenk-250kN-Universalprifmaschine durchge-
fuhrt. Verwendet wurde die von Mechtcherine [Mechtcherine 2005] als Referenzver-
such bezeichnete Versuchsdurchfihrung mit unverdrehbaren Lasteinleitungsplatten.
Die Prufgeschwindigkeit betrug immer 0,01 mm/s (Zylindergeschwindigkeit), die
Messlange betrug 100 mm bei den kleinen und 200 mm bei den groRen Probekdr-
pern.

Die Messung der Verformung im Messbereich erfolgte jeweils Uber zwei induktive
Wegaufnehmer mit Messbereichen von 20 mm (GP) bzw. 10 mm (KP). Die
Wegaufnehmer wurden bei der Prifung der groRen Probekérper auf die Rickseite
des Probekorpers seitlich aufgeklebt, bei der Prifung der kleinen Probekdrper wur-
den die Wegaufnehmer mittels Klemmspangen am Probekdrper befestigt (s. Abb.
2.2). Die Wegaufnehmer, die Zylinderkraft und der Zylinderweg wurden mit dem
Programm ,catman®® [HBM 2005] aufgezeichnet. Die Maschinensteuerung erfolgte
weggesteuert. Hierzu wurde der Programmablauf der Steuerung automatisiert. Zur
Rissbreitenmessung wurde ein Risslineal mit Schraubzwingen an den grof3en Probe-
kérpern befestigt. Bei den kleinen Probekdrpern wurde das Risslineal an einer der
Klemmspangen angeklebt.
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QU LT ]

200 mm

Abb. 2.2: Darstellung des Versuchsaufbaus fur die Prifung der groRRen (links, GP) und klei-
nen (mitte, KP) taillierten Probekdrper und Darstellung der taillierten Form der KP
(rechts).

2.6 Versuchsdurchfiihrung

2.6.1 Einbau

Der Einbau der Probekérper in die Prifmaschine war aufwendig, da das Einkleben in
die untere Zugplatte erst erfolgte, nach dem der Probekdrper bereits am Querhaupt
der Prifmaschine angeschraubt war. Um Schaden am Probekoérper zu vermeiden,
musste darauf geachtet werden, dass das untere Ende des Probekorpers beim Ein-
kleben exakt in die Formplatte bzw. das Formstick passte und dass der Probekdrper
wahrend des Erhartens des Klebers immer wieder entlastet wurde, da sich beim
Erharten des Klebers Zugspannungen bis in den Bereich der Erstrissfestigkeit der
Betonprifkorper aufbauen kénnen.

2.6.2 Zugversuch

Die Zugversuche wurden mit einer Zylindergeschwindigkeit von 0,01 mm/s analog zu
[Mechtcherine 2005] bis zum Bruch gefahren. Dabei wurden die Messdaten der
Wegaufnehmer, die Zylinderkraft und der Zylinderweg aufgezeichnet. Die Messrate
war abhangig von der Bewehrungsart. Bei den Faserbetonen betrugt sie 1 Hz, bei
den unbewehrten Feinkornbeton-Proben bis zu 20 Hz und bei den textilbewehrten
Feinkornbeton-Proben im Allgemeinen 2 Hz. Diese Abstufung war notwendig, da bei
den Faserbetonen aufgrund der langen Gesamtdauer (Erharten des Klebers und
eigentlicher Zugversuch) von bis zu 30 Minuten bei hoheren Messraten sehr grol3e
Datenmengen entstanden waren, wahrend bei den Feinkorn- bzw. nur textilbewehr-
ten Proben bei einer niedrigeren Messrate aufgrund des sehr frihen und plétzlichen
Versagens die Spitzenlasten nicht erfasst worden waren.

11



Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen

Wahrend der Versuche wurde der Messbereich in festgelegten Intervallen - abhangig
von der Bewehrungskombination, 10, 20 oder 30 Sekunden - fotografiert. Anhand
dieser Fotos erfolgte durch Vergleich der Risse mit dem angebrachten Rissmalistab
die Ermittlung der Rissbreiten.

Nach dem Bruch des Probekdrpers wurden die Zugplatten ausgebaut und die Bruch-
querschnitte vermessen und zur Dokumentation fotografiert.

2.6.3 Ergebnisse

In Anhang A-1 sind die Spannungs-Dehnungs-Kurven aller giiltigen groRen Probe-
korper dargestellt. Zusatzlich werden fur fast alle Versuche Ausschnitte aus den
Fotoserien abgebildet. Hierauf wurde nur bei den Probekdrpern aus unbewehrtem
Feinkornbeton und bei Probekdrpern aus Feinkornbeton mit Textilbewehrung ver-
zichtet, bei denen das Matrixversagen mafigebend ist. Zusatzlich werden die Eckda-
ten der Versuche in tabellarischer Form zusammenfassend dargestellt

Die Ergebnisse der Zugversuche an den kleinen taillierten Probekorpern werden in
Anhang A-2 nur in tabellarischer Form dargestellt. Aufgrund der grof3en Versuchsan-
zahl und jeweils ahnlicher Spannungs-Dehnungs-Kurven wird auf die explizite Dar-
stellung der einzelnen Versuche verzichtet.

Die Bezeichnung der Versuche erfolgt dabei nach dem Schema:
KP-1-0,00-1
Probekoérperform (KP) - Betoncharge (1) - Fasergehalt (0,00) - Versuchsnummer(1)

Einige Phanomene, die wahrend der Versuche festgestellt wurden, sind folgend
aufgefihrt:

- Bei Probekdrpern aus Feinkornbeton mit nur einlagiger bzw. teilweise auch mit
zweilagiger Textilbewehrung ist die Zugfestigkeit der Matrix maRgebend flr das
Versagen der Probekorper. Nach dem Matrixbruch kénnen die Rovings nur einen
Bruchteil der vorherigen Last wieder aufnehmen. Sie versagen sukzessive und
werden ausgezogen. Es liegt eine Unterbewehrung vor. Beispiel: GP-1L-0,00-1
oder GP-2L-0,00-1.

- Bei einigen Probekérpern mit kombinierter Bewehrung (zwei- oder dreilagige
Textilbewehrung) zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kurve eine deutliche Untertei-
lung in zwei Abschnitte mit Gberwiegender Kurzfaser- bzw. Uberwiegender Textil-
tragwirkung. Bei diesen Probekoérpern ist die Spannungs-Dehnungs-Kurve zu-
nachst durch viele kleine Lastabféalle gepragt, was auf eine ausgepragte Vielfach-
Rissbildung (Multiple Cracking) infolge der Kurzfaserbewehrung hinweist. Es ent-
stehen viele feinverteilte kleine Risse im Abstand von wenigen Millimetern. Daran
schlief3t sich der zweite Abschnitt an, in dem gréflere Lastabfalle, die durch das
Reilen einzelner Rovings der Textilbewehrung hervorgerufen werden, dominie-
ren. Beispiel: GP-3L-1,50-1 oder GP-2L-1,75-2.

- Bei den Versuchen mit Fasergehalt 2,25 % nimmt die Bruchdehnung mit steigen-
dem Probenalter ab, wobei auch die Rissanzahl deutlich abnimmt. Auf die aus

12



Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen

der Betonalterung resultierenden Effekte wird in Kapitel 2.6.3.3 weiter eingegan-
gen.

- Bei Versuchen mit Fasergehalt 2,25 % und dreilagiger Textilbewehrung wurde
teilweise festgestellt, dass mit bloRem Auge noch keine Risse auf der Proben-
oberflache erkennbar waren, jedoch bereits deutlich das Reiflen der Rovings im
Inneren der Probekorper gehort werden konnte. Beispiel: GP-3L-2,25-2 oder GP-
2L-2,25-2. Hierauf wird in Kapitel 5 weiter eingegangen.

In Anhang A-3 werden die Versuchsergebnisse zusammengefasst dargestellt und
allgemein ausgewertet.

Erste aus den Versuchsergebnissen gewonnene Erkenntnisse werden im Folgenden
zusammengefasst.

2.6.31 Erstrissspannung und -dehnung

Bei den Probekdrpern aus Feinkornbeton entspricht die Erstrissfestigkeit der Zugfes-
tigkeit. Sie betragt im Mittel fur die KP 2,14 N/mm? und fur die GP 2,90 N/mm?. Der
Unterschied der Zugfestigkeit zwischen GP und KP ist vermutlich in Geometrie- und
Massstabseffekten begriundet. Die Bruchdehnung betragt 0,016 % bzw. 0,026 % und
liegt im Bereich der Messungenauigkeit der Wegaufnehmer.

Fur die Probekorper aus textilbbewehrtem Feinkornbeton lasst sich feststellen, dass
mit steigendem Textilbewehrungsgrad die Erstrissspannung abnimmt. Dieses Pha-
nomen wurde auch in [Schorn 2001] fur unterbewehrte Textilbetonprobekdrper fest-
gestellt. Als Unterbewehrung wird ein Bewehrungsgrad verstanden, der noch nicht
ausreicht, um die beim Erstriss aus der Matrix frei werdenden Zugspannungen auf-
zunehmen. Die verminderte Erstrissfestigkeit wird damit erklart, dass bei einsetzen-
der Rissbildung, die im unterbewehrten Bereich keine Rissverteilung zulasst, die
anstehenden Zugspannungen konzentriert und auf die wenigen im direkten Verbund
mit der Matrix stehenden Filamente der fill-in-Zone (Mantelzone eines Rovings, s.
Abschnitt 4.1) umgeleitet werden. Die noch nicht mittragenden Kernfasern verursa-
chen dagegen Matrixschwachungen. Somit werden im unterbewehrten Bereich mit
zunehmender Zahl der Rovings mehr Fehlstellen eingebracht, als Verstarkungseffek-
te erreicht werden kénnen, was den Abfall der Erstrissfestigkeit bewirkt. Die
Querrovings der Textilbewehrung stellen weitere Stérungen des Matrixgeflges dar,
um die bei Belastung die Zugspannungen herumgeleitet werden mussen. Dadurch
entstehen Spannungsspitzen, die ebenfalls zu einer Verringerung der Erstrissfestig-
keit fuhren.

Bei der Betrachtung der Erstrissfestigkeiten der Proben mit Textilbewehrung ist au-
Rerdem zu beachten, dass die GP infolge der nicht exakten Textillage und der unre-
gelmaRigen Probendicke im Zugversuch Ausmittigkeiten aufweisen. In [Jesse 2004]
wurden die Auswirkungen von Verkrimmungen infolge Schwinden bei ungleicher
Nachbehandlung der Probekoérperseiten an 8 mm dicken Proben untersucht. Jesse
kommt dabei zu dem Ergebnis, dass die durch die Verformungen bewirkte
Ausmittigkeit der Probenachse zu Beginn des Zugversuchs dazu fihrt, dass die aus
den Versuchen abgeleitete Erstrissfestigkeit nur eine eingeschrankte Aussagekraft
aufweist. Diese Aussage ist auf die Auswirkungen von Ausmittigkeiten infolge aulRer-
planmafiger Textilanordnung bzw. Probendicken Ubertragbar. Der Effekt tragt zur
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Streuung der Erstrissfestigkeit bei und verringert die Aussagekraft der aus den Ver-
suchen ermittelten Erstrissfestigkeit.

Die Bruchdehnung der Matrix liegt fur Textilbeton bei etwa 0,015 %. Laut [Griibl
2001] betragt die Bruchdehnung von erhartetem unbewehrtem Beton unter zentri-
schem Zug etwa 0,01 %. Fur unbewehrten und textilbewehrten Feinkornbeton ent-
spricht die Bruchdehnung der Matrix also etwa der Zugbruchdehnung von unbewehr-
tem Normalbeton.

Bei den Faserbetonprobekorpern ohne Textil Iasst sich bei gleichem Probenalter und
steigendem Fasergehalt eine leichte Zunahme der Erstrissfestigkeit feststellen. Der
Einfluss der Probenalterung lasst sich nicht feststellen, da bei den alteren Probekor-
pern mit einem Fasergehalt von 2,25 Vol-% die Erstrissfestigkeit der KP héher und
die der GP niedriger ist als die Erstrissfestigkeit der jeweiligen Probekdrper mit einem
Fasergehalt von 2,00 Vol-%. Die Erstrissdehnungen liegen fur die KP bei etwa
0,35 % und fir die GP bei etwa 0,30 % und somit etwas hoher als bei Normalbeton.

Bei Betrachtung der kombiniert bewehrten Probekdérper lasst sich keine Abhangigkeit
der Erstrissfestigkeit vom Bewehrungsgrad feststellen, die Erstrissspannungen liegen
im Bereich von ca. 3 — 4 N/mm?2.

2.6.3.2 Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Die Textilbetonproben zeigen zwei unterschiedliche Versagensmodi. Bei Versagens-
modus A, bei dem die Probe mit einem einzigen Riss versagt, ist die Erstrissfestigkeit
mafgebend und entspricht der Zugfestigkeit. Nach dem Matrixbruch kénnen die
Rovings die Last nicht aufnehmen, die Filamente in der fill-in-Zone versagen direkt,
die im Inneren der Rovings gelegenen Filamente besitzen eine héhere Dehnfahigkeit
und versagen bei weiterer Rissoffnung sukzessive. Dieses Verhalten ist typisch fur
unterbewehrte Probekorper. Abb. A1.1 in Anhang A-1 zeigt die charakteristische
Spannungs-Dehnungs-Kurve fir diesen Versagensmodus. Bei Versagensmodus B
kénnen die Rovings hingegen soviel Last aufnehmen, dass die Zugspannung in der
Matrix die Matrixzugfestigkeit erneut erreicht und mehrere Risse entstehen. Die Zug-
festigkeit kann in diesen Fallen im Bereich der Erstrissfestigkeit oder auch wesentlich
oberhalb der Erstrissfestigkeit liegen. Die Bruchdehnung liegt abhangig vom Beweh-
rungsgrad zwischen 0,9 % und 1,0 %. Der Ubergang von Versagensmodus A zu
Modus B ist abhangig von der Matrixfestigkeit und dem Textilbewehrungsgrad. Er
markiert den Punkt, an dem keine Unterbewehrung mehr vorliegt und der Textilbe-
wehrungsgrad den Wert der Robustheitsbewehrung erreicht. Betrachtet man die
Feinbetonprobekdrper, so lasst sich dieser Punkt in erster Betrachtung fir die hier
verwendete Matrix-Textilkombination bei einem Textilbewehrungsgrad von etwa
0,17 % feststellen.

Die Zugfestigkeit der reinen Kurzfaserbetone nimmt mit steigendem Faservolumen-
gehalt zu. Die Bruchdehnungen andern sich bei steigendem Faservolumengehalt bei
den KP kaum, bei den GP nimmt die Bruchdehnung jedoch mit steigendem Faserge-
halt ab.

Bei kombinierter Bewehrung lasst sich mit Zunahme des Textilbewehrungsgrades ein
Anstieg der Zugfestigkeit feststellen, wahrend die Bruchdehnung leicht abnimmt. Bei
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den alteren Proben ab einem Betonalter von ca. 100 Tagen nimmt die Bruchdehnung
dagegen auf relativ niedrigem Niveau leicht zu.

2.6.3.3 Alterung

Nach [Gribl 2001] nimmt die Zugfestigkeit von Beton nach DIN 1045-2 nach Errei-
chen der 28-Tage-Festigkeit nur noch unwesentlich zu. Da der Feinkornbeton jedoch
einen hohen Flugascheanteil enthalt, kann hier von einer starkeren Nacherhartung
ausgegangen werden.

Bei den Faserbetonprobekdrpern (GP) lasst sich dagegen feststellen, dass die
Erstriss und die Zugfestigkeit bei einem Fasergehalt von 2,25 Vol-% und einem Be-
tonalter von uber 100 Tagen trotz des hoheren Fasergehaltes geringer sind als die
der Probekdrper mit 2,00 Vol-% Fasern und einem Betonalter von 28 Tagen. Bei den
KP zeigt sich dagegen bei einem Fasergehalt von 2,25 % eine hoéhere Erstriss- und
Zugdfestigkeit als bei einem Fasergehalt von 2,00 %, s. Kapitel 3.2. Sowohl bei den
GP als auch bei den KP bewirkt die Alterung jedoch eine deutliche Abnahme der
Bruchdehnung.

Laut [Purnell 2006] lassen sich die Ursachen flr das zeitabhangige Verhalten der
Betoneigenschaften von Faserbetonen, unabhangig von der Art der Faserbeweh-
rung, in zwei Kategorien einteilen.

Der hier malRgebende Effekt ist die fortschreitende Hydratation der Zementmatrix.
Unter der Bedingung, dass standig Wasser verfugbar ist, wird noch in der Matrix
unhydriert vorliegender Zement nach und nach abbinden. Obwohl dieser Vorgang
nur einen kleinen Anteil des Zements betrifft, kdnnen die Auswirkungen auf das Zu-
sammenwirken von Faser und Matrix tiefgreifend sein. Die fortschreitende Hydratati-
on bewirkt eine zunehmende ,Verdichtung“ der Matrix. Direkt nach der Herstellung ist
die Kontaktflache zwischen der Matrix und den Fasern relativ schwach und porés,
was sich oft vorteilhaft auf das Verbundverhalten auswirkt. In jungem Faserbeton
bzw. Textilbeton wandern die Risse durch die Matrix und werden in diesen schwa-
chen Bereichen um die Fasern herumgeleitet. Mit zunehmendem Betonalter werden
die Poren in der Kontaktzone durch Hydratationsprodukte, vor allem durch Portlandit,
aufgeflllt, wodurch die Porositat verringert wird und Harte und Festigkeit ansteigen.
Hierdurch steigt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein Riss einenFaser kreuzt, anstatt
um sie herumzuwandern. Auflerdem werden die risslberbriickenden Fasern mit
zunehmender Matrixfestigkeit starker ,gebogen®, da die Kurvenradien kleiner werden,
weil die Matrix in direkter Umgebung der Faseraustrittsstelle fester wird und weniger
Kantenabplatzungen auftreten. Durch die zunehmende Matrixdichte in der Kontakt-
zone steigt auch die Verbundfestigkeit an, was dazu fuhrt, dass die kritische Faser-
lange (s. Abschnitt 3.1.1.2) bei Kurzfaserbetonen abnimmt und das Versagen
schlief3lich nicht mehr durch Faserauszug, sondern durch Faserbruch eintritt, wo-
durch die Bruchdehnung reduziert wird. Auch bei Textilbetonen fiihrt eine erhéhte
Verbundfestigkeit zu einer Reduktion der freien Faserlange bei Matrixablosungen an
Rovings neben einem Matrixriss, wodurch ebenfalls die Bruchdehnung abnimmt. Bei
Rovingbewehrungen tritt auBerdem der Effekt auf, dass Aufwachsungen auf den
Filamenten infolge der andauernden Hydratation zu Querdruckbelastungen innerhalb
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des Rovings fluhren, wodurch die Zugfestigkeit der betroffenen Filamente, der
Rovings und damit allgemein des Textilbetons verringert wird.

2.6.3.4 Geometrieeinfluss

Mechtcherine hat bei den in [Mechtcherine 2005] beschriebenen Untersuchungen
keine eindeutige Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Mal3stab der Probekdrper fest-
gestellt. Er verwendete Probekdrper gleicher Schlankheit, jedoch unterschiedlichen
Malstabs. Bei einer Charge des verwendeten Faserbetons, der dem hier verwende-
ten Faserbeton mit einem Faservolumengehalt von 2,25 % entsprach, wurde keine
Abhangigkeit der Zugfestigkeit vom Probekdrpermalistab festgestellt, bei einer weite-
ren Charge dagegen schon.

Bei den hier durchgeflhrten Versuchen wurden fur die Herstellung der Probekérper
die gleichen Schalungen verwendet wie in [Mechtcherine 2005], wobei bei den gro-
Ren Probekdrpern jedoch die Dicke nur ca. 2 cm betrug anstelle von 10 cm. Auler-
dem wurden bei Mechtcherine jeweils 10 cm an beiden Seiten der grol3en Probekdr-
per abgeschnitten, wodurch die Abmessungen der kleinen zu denen der grolien
Probekodrper exakt im Verhaltnis 0,4 zueinander standen. Aulderdem konnte durch
diese MalRnahme erreicht werden, dass ein Versagen der Probekoérper in der Nahe
der Einklebestelle im Zugversuch seltener auftrat.

Diese Verklrzung der grofen Probekorper wurde bei den eigenen Versuchen nicht
durchgefihrt, da aufgrund der geringen Dicke von nur ca. 2 cm vor allem bei den
unbewehrten und textilbewehrten Probekdrpern die Wahrscheinlichkeit einer Vor-
schadigung durch das Schneiden sehr hoch war. Die kleinen und grof3en Probekdr-
per besal3en also nicht nur eine unterschiedliche Schlankheit, sondern unterschieden
sich auch im Malstab des nicht eingeschnirten Bereichs.

Bei Betrachtung der Versuchsergebnisse zeigt sich, dass bei einem Betonalter von
28 Tagen die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung der KP etwas niedriger als die der
GP sind, s. Abb. 3.6 und Abb. 3.8. Bei den alteren Proben mit einem Fasergehalt von
2,25 Vol-% sind beide Werte dagegen hoher als bei den GP, was modglicherweise
durch einen starkeren Einfluss der Alterung bei der schlankeren Geometrie (groReres
Verhaltnis (Oberflache zu Volumen) bzw. die geringe Versuchsanzahl bei den GP
verursacht wurde.

2.6.3.5 Rissbreiten

Die Faserbetonproben mit einem Betonalter von 28 Tagen zeigten im Zugversuch
sehr ahnliche Rissbilder mit ausgepragter Vielfachrissbildung und dulRerst geringen
Rissbreiten kleiner 0,1 mm bis kurz vor Erreichen der Bruchdehnung. Eine zusatzli-
che Textilbewehrung flhrte hier nicht zu einer weiteren Reduktion der Rissbreiten.
Bei alteren Probekdrpern aus Faserbeton waren die Rissbreiten gréfer. Mit einer
zusatzlichen Textilbewehrung werden hier die Folgen der Betonalterung abgemindert
und die Rissbreiten steigen weniger stark an. Verglichen mit den durch Kurzfaserbe-
wehrung erreichten Rissbreiten waren die Rissbreiten bei reiner Textilbewehrung und
der Ausbildung mehrerer Risse, auch aufgrund des geringen Textilbewehrungsgra-
des, wesentlich gréfier und erreichten bereits bei einer Dehnung von ca. 0,5 % Werte
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zwischen 0,1 mm und 0,4 mm, wodurch die Wasserundurchlassigkeit nicht mehr
sichergestellt ist.

2.7 Verbesserungpotential fiir zuklinftige Untersuchungen

Die wahrend der Bearbeitung dieses Projektes gemachten Erfahrungen bei der Her-
stellung der Probekdrper und der Versuchsdurchfiihrung ermdglichen eine kritische
Betrachtung der Vorgehensweise aus heutiger Sicht. Die wesentlichen Kritikpunkte
hinsichtlich Probenherstellung, Versuchsdurchfliihrung und verwendeter Messtechnik
werden im Folgenden dargestellt und Vorschlage zur Verbesserung werden erlautert.

271 Probenherstellung

Die wesentlichen Probleme bei der Herstellung der Probekérper sind die spezifische
Verarbeitbarkeit des Faserbetons und die damit verbundene mangelhafte Oberfla-
chenqualitat und der nicht lagegenaue Einbau der Textilbewehrung.

Die Verbesserung der Verarbeitbarkeit ist zwar in gewissem Rahmen durch eine
Reduktion des Fasergehaltes mdglich, allerdings ist ein verringerter Fasergehalt nicht
immer sinnvoll. Eine betontechnologische Modifikation der Betonzusammensetzung
ist daher hinsichtlich der Verarbeitbarkeit unbedingt erforderlich. In [Biige 2008] wird
beschrieben, dass der Versuch, die Schalformen nach der Betonage mit
Plexiglasplatten abzudecken, um dadurch eine glatte Oberflache zu erhalten, nicht zu
einem befriedigenden Ergebnis fihrte. Um Probekorper mit gleichmafiger Probendi-
cke bei glatter Oberflache zu erhalten, bleibt daher noch die Méglichkeit, die Proben
mit einer Uberdicke herzustellen und dann auf die planméaRige Dicke abzuschleifen.
Es muss hierbei jedoch gewahrleistet sein, dass die Textilbewehrung lagegenau
eingebaut werden kann, da sonst eine Beschadigung der Rovings beim Abschleifen
nicht ausgeschlossen werden kann. Aullerdem muss das Abschleifen duf3erst vor-
sichtig erfolgen, um Schaden an den Proben selbst zu vermeiden, die zu einer Ver-
schlechterung der Versuchsergebnisse fiihren wirden. Dieses Vorgehen ist, wenn
Uberhaupt, nur fur den Einsatz im Labormalstab geeignet. Fur den praktischen Ein-
satz des Faserbetons in der hier vorgesehenen Abwendung, egal ob mit oder ohne
zusatzlicher Textilbewehrung, ist die betontechnologische Optimierung der
Verarbeitbarkeit auf jeden Fall unumganglich.

Da das bisher praktizierte freie Einlegen der Textilbewehrung in die Schalung nicht
zu befriedigenden Ergebnissen bezlglich der Lagesicherheit geflihrt hat und die bei
der Herstellung von Textilbetonbauteilen oft verwendete Laminiertechnik hier auf-
grund des Herausziehens der Fasern beim Glatten und der Konsistenz des Faserbe-
tons nicht eingesetzt werden kann, muss die Lage der Bewehrung mit Hilfsmitteln
gesichert werden. Eine Mdéglichkeit hierzu ware die Verwendung eines modular auf-
gebauten Klemmrahmens als Schalung. Bei einer planmafigen Probendicke von
20 mm und einer zweilagigen Textilbewehrung wirde man zunachst ein Schalele-
ment mit einer Héhe von 7 mm auf der Grundschalflache anbringen und mit Faserbe-
ton aufflillen. Anschlielend wurde die erste Lage der Textilbewehrung aufgelegt und
an den Enden Uber das erste Schalelement gezogen. Das zweite Schalelement mit
einer Héhe von 6 mm wird aufgesetzt und so befestigt, dass das Textil fest zwischen
den beiden Schalelementen eingeklemmt ist. Die zweite Faserbetonschicht wird
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eingefillt und die nachste Textillage aufgelegt. Anschlielend wird ein abschlieRen-
des Schalelement mit einer Hohe von 9 mm aufgesetzt, befestigt und die letzte Be-
tonschicht eingeflllt. Man erhalt eine Gesamtprobenhéhe von 22 mm mit definierter
Textillage, wodurch eine Beschadigung der Rovings beim Abschleifen der Oberflache
vermieden werden kann. Diese Vorgehensweise erfordert einen héheren Aufwand
bei der Herstellung der Schalung, da Schalelemente mit unterschiedlichen Héhen in
ausreichender Zahl hergestellt und vorgehalten werden muissen, es wird jedoch die
Herstellung von Probekérpern mit gleichmafiger Probendicke und lagegenauer Tex-
tilbbewehrung erméglicht. AulRerdem ist eine Variation der Probendicke und der La-
genanzahl der Textilbewehrung bei vorhandenen Schalelementen ohne grof3en Auf-
wand ausflihrbar.

Die Verwendung eines 3D-Textils, bei dem mehrere Textillagen durch Garne als
Abstandhalter miteinander raumlich verbunden sind, als Textilbewehrung mit ,inte-
grierten Abstandshaltern® ist wegen der Kurzfaserbewehrung nicht mdglich, da 3D-
Textile zu dicht sind und das Einbringen des Faserbetons dadurch nicht mehr erfol-
gen kann.

Die ungleichmafige Dicke der Proben hat zur Folge, dass die Mittellinie im Zugver-
such nicht vertikal verlauft und daher zunachst ,gerade“ gezogen wird, was eine
Verkrimmung der Probe zum Einfluss hat. In [Jesse 2004] wird der Einfluss der
Verkrimmung infolge Schwinden diskutiert. Jesse verwendet sehr dinne Probekdr-
per (8 mm), die sich infolge Schwinden verkrimmen. Die Mittellinie der Probekorper
weicht daher bei Versuchsstart bis zu 1,5 mm von der Achse zwischen den Einspan-
nungen der Probe ab. Eine solche Verkrimmung infolge Schwinden wurde bei den
eigenen Probekdrpern nicht beobachtet, jedoch ist die Abweichung der Mittellinie
infolge Schwinden mit der durch die Abweichung der Probengeometrie entstandenen
Abweichung vergleichbar. Jesse hat die Auswirkung dieser Verformung rechnerisch
untersucht und kommt zu dem Schluss, dass Erstrisslast und Erstrissdehnung da-
durch wesentlich reduziert werden und daher aus den durchgeflihrten Zugversuchen
nicht zuverlassig bestimmt werden kdnnen. Streuungen der Steifigkeit im Zustand |
fuhrt Jesse dagegen auf Vorschadigungen bei Probenherstellung und Einbau zurlck
und schlief3t die Vorkrimmung als Ursache aus.

Da in den eigenen Versuchen Probekorper mit unterschiedlich starken Abweichun-
gen von der Solldicke untersucht wurden, kann die Streuung der Erstrissfestigkeit
und der Erstrissdehnung hiermit teilweise erklart werden. Erstrissfestigkeit und Erst-
rissdehnung wurden demnach eher unterschatzt.

Die liegende Herstellung der Proben hat Vor- und Nachteile. Wesentliche Vorteile
sind die, auch bei Verwendung eines modularen Klemmrahmens, immer noch einfa-
che Herstellung der Probekérper und die Tatsache, dass auch bei einem Praxisein-
satz als Fugenabdeckung eine liegende Herstellung erfolgen wird. Der Nachteil der
liegenden Herstellung besteht in der unterschiedlichen Zusammensetzung und
Nachbehandlung der Schal- und der Betonierseite der Probekoérper, da auf der
Betonierseite ein hoherer Anteil an Feinbestandteilen vorliegt.

Mit der Verwendung eines Klemmrahmens lassen sich beide Probleme, die un-
gleichmafige Probendicke und die unterschiedliche Betonqualitdt auf Schal- und
Betonierseite, ganz bzw. teilweise abstellen. Durch die Uberdicke der Proben und
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das Abschleifen wird eine gleichmafigere Probendicke erreicht und die feinen Be-
standteile auf der Oberflache werden entfernt.

2.7.2 Versuchsdurchfiihrung

Die verwendete Art der Lasteinleitung bringt einen hohen Prozentsatz nicht verwert-
barer Versuche mit sich und erfordert einen komplizierten und zeitaufwendigen Ein-
bau der Proben. Von Untersuchungen an Faserbetonprobekdrpern gleicher Abmes-
sungen wie die hier verwendeten grof3en Probekdrper, jedoch mit einer Dicke von
100 mm, ist bekannt, dass durch Abschneiden von 10 cm an beiden Enden der Pro-
be das Versagen an der Lasteinleitung vermieden werden kann. In [Jesse 2004] wird
jedoch allgemein angegeben, dass aufgrund der Verbundeigenschaften der Textil-
bewehrung bei Textilbetonbauteilen Verankerungslangen von mindestens 10 cm, bei
Feinheiten oberhalb 600 tex auch gréRere Verankerungslangen, bendtigt werden. Es
kann hier zwar durch die Kombination mit der Kurzfaserbewehrung von kleineren
erforderlichen Verankerungslangen ausgegangen werden, da die Kurzfasern eben-
falls Last Uber den Riss transportieren und daher nie die gesamte Last in die Rovings
eingeleitet werden muss. Eine Verkirzung der nicht eingeschnirten Bereiche um
jeweils 10 cm ist vor diesem Hintergrund jedoch nicht sinnvoll.

Es ist vielmehr angebracht, anstelle der sehr starren Einklebung eine weichere Last-
einleitung zu verwenden, die auch eine Rissbildung im Lasteinleitungsbereich zu-
lasst.

In [Molter 2005] wird die Lasteinleitung durch aufgeklebte Stahlbleche und durchge-
steckte Bolzen realisiert, wodurch die Rovings moglicherweise unterbrochen werden
und der Lasteinleitungsbereich reduziert wird. Eine Rissbildung im Lasteinleitungsbe-
reich ist hier ebenfalls nicht mdglich. Jesse verwendet eine Keilklemmverankerung
mit zusatzlichen dinnen Zwischenlagen aus Vollgummi zur Vermeidung ungleich-
mafigen Klemmendrucks. Diese Art der Lasteinleitung besitzt wie in [Jesse 2004]
dargestellt zwar ebenfalls Nachteile, ermdglicht aber dennoch eine Versuchsdurch-
fihrung mit brauchbaren Ergebnissen. In [Voss 2008] werden zwei unterschiedliche
Verfahren zur Lasteinleitung beschrieben. Zum einen wurde die Last Uber einen
Bolzen, der durch ein einbetoniertes Lochblech geflhrt wurde, eingeleitet und zum
anderen erfolgte die Lasteinleitung Uber Formschluss durch an den taillienférmig
verlaufenden Ubergangsbereich angepasste Stahlbacken. Voss konnte bei seinen
Untersuchungen keinen Einfluss der Lasteinleitung auf die Versuchsergebnisse fest-
stellen, schloss aber nicht aus, dass dies bei anderen Probekdrpergeometrien oder
anderen als den verwendeten Bewehrungstextilien der Fall sein kdnnte. Aufgrund der
einfachen Handhabbarkeit und den erzielten guten Ergebnissen sollte bei der Durch-
fuhrung weiterer Zugversuche daher eine Keilklemmverankerung nach [Jesse 2004]
oder eine Lasteinleitung Uber an die Taillierung angepasste Stahlbacken nach [Voss
2008] in Betracht gezogen werden.

2.7.3 Messtechnik

Aufgrund des bereits angesprochenen Geradeziehens der Probekdrperachse vor der
Rissbildung sollten zusatzlich Wegaufnehmer gegen die Rickseite und gegen eine
schmale Seite des Probekorpers messen, um die damit einhergehende Verformung
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des Probekoérpers zu erfassen. Kann die gleichmaRige Probendicke und ein zentri-
scher Einbau sichergestellt werden, so sollten die beiden zusatzlichen
Wegaufnehmer zur Uberpriifung der Probenverformung trotzdem verwendet werden.

Die genaue Festlegung der Messlange zur Bestimmung der Langenanderung ist
schwierig, da der exakte Abstand von 200 mm bzw. 100 mm nicht eingehalten wer-
den kann, gleichgultig ob die Wegaufnehmer wie bei den grof3en Probekoérpern an-
geklebt oder wie bei den kleinen Probekérpern angeklemmt werden. Abweichungen
im Bereich von bis zu mehreren Millimetern sind nicht zu vermeiden. Hinzu kommt,
dass die exakt vertikale Ausrichtung der Wegaufnehmer in ihrer Halterung ebenfalls
kaum zu realisieren ist. In beiden Fallen muss mit gro3tmoéglicher Sorgfalt versucht
werden, die Abweichungen von der vorgesehenen Messlange bzw. von der Vertika-
len zu minimieren.
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3 Kurzfaserbeton: Stand der Wissenschaft und Analyse
der eigenen Versuche

31 Theoretische Grundlagen fiir die Faserbewehrung bei zentri-
schem Zug

Ein grolRer Teil der theoretischen Grundlagenarbeiten tber die Materialeigenschaften
von Faserverbundwerkstoffen, zu denen die Faserbetone gehdren, befasst sich mit
Faser-Harz-Systemen, deren Fasergehalte haufig 50 % Uberschreiten [Hannant
1978]. Ziel der Faserzugabe ist es hierbei, durch die Kombination der Fasern mit
dem Harz die Teil-Mangel der Einzelstoffe in der Werkstoffkombination auszuglei-
chen, um leichte, steife und hoch-zugfeste Bauteile vor allem fir die Flugzeugindust-
rie herzustellen. Die bei Faserbetonen gegenlber Kunststoffen geringen Fasergehal-
te und die gegenuber einem Harz verhaltnismaRig hohe Steifigkeit der Betonmatrix
fuhrten allerdings zu einer Weiterentwicklung in der theoretischen Betrachtung von
Kunststoffen hin zu Faserzementen und Faserbetonen, auch da das Hauptaugen-
merk bei der Verwendung von Faserzementen/-betonen auf einem Zuwachs an Duk-
tilitat nach der Erstrissbildung liegt und nicht auf dem Erreichen einer moglichst ho-
hen Zugfestigkeit und Steifigkeit wie bei Kunststoffen.

Allerdings unterliegt Beton im Hinblick auf die Mdglichkeiten der Faserbewehrung
gewissen Einschrankungen, die vor der Betrachtung der mechanischen Grundlagen
angesprochen werden sollen:

- geringe Zugbruchdehnung der Matrix von ca. 0,01 %,

- hoher Elastizitatsmodul der Matrix, wodurch die Tragfahigkeit der Fasern erst
nach der Rissbildung genutzt werden kann,

- Faserzugabe nur in begrenztem MalRe moglich, abhangig von Misch- und
Betonierverfahren, Gréfitkorn und Anforderungen an die Verarbeitbarkeit.

Dies fiihrt dazu, dass die Wirksamkeit einer Faserbewehrung beim Ubergang von
Zementleim Uber Moértel hin zu Beton abnimmt.

In den folgenden Abschnitten sollen nun die wesentlichen Modelle, die sich mit der
Beschreibung der Materialeigenschaften und der Bemessung von Faserbetonen mit
frei verteilter Kurzfaserbewehrung befassen, vorgestellt werden. Da der bei dieser
Arbeit verwendete Faserbeton mit PVA-Kurzfasern durch Faserauszug versagt, wer-
den nur diejenigen Ansatze bericksichtigt, die ebenfalls Faserauszug als
Versagenskriterium voraussetzen.

3.1.1 Spannungs-Dehnungs-Kurve, Vielfach-Rissbildung und Zugfestigkeit

Voraussetzung fur das Einsetzen einer Vielfach-Rissbildung (Multiple Cracking) ist
das Vorhandensein von Fasern mit einem Fasergehalt, der zum Erreichen einer
Zugdehnungsverfestigung (Strain Hardening) mindestens erforderlich ist. Dieser

Fasergehalt wird kritischer Fasergehalt Ve genannt.

Die Tatsache, dass sich bei ausreichender Faserzugabe das urspringliche Material-
verhalten eines spréden Baustoffs mit nur einem einzigen Rissquerschnitt und einer
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niedrigen Bruchenergie mit dem Auftreten einer multiplen Rissbildung hin zu einem
pseudo-duktilen Material andert, ist aufderst positiv zu bewerten. Das Ziel ist es letzt-
endlich, eine grof3e Anzahl von Rissen mit nur geringen Rissabstanden herbeizuflih-
ren, sodass die Rissbreiten klein bleiben — optimalerweise in einer Gré3enordnung
unter 0,1 mm.

Hohe Verbundfestigkeiten tragen dazu bei, kleine Rissabstande hervorzurufen. Zum
anderen muss es jedoch auch mdglich sein, dass sich der Faser-Matrix-Verbund
lokal auf einer ausreichenden Lange beidseits eines Risses l6sen kann, um die an-
gestrebte Duktilitat des Verbundmaterials zu ermaoglichen.

3111 Frei verteilte, runde Kurzfasern, die durch Faserauszug versagen

Faktoren, die eine wirklichkeitsnahe Abschatzung des kritischen Fasergehaltes und
der Nachrissfestigkeit beeinflussen, sind:

- die Anzahl der risstuberbrickenden Fasern und deren Ausrichtung und
- die Verbundfestigkeit und die erforderliche Faserauszugskraft.

Fur die Ermittlung der Anzahl der rissiberbriickenden Fasern und der effektiven
Faserorientierung im Riss muss man zunachst die Gegebenheiten an der Bruchstelle
betrachten, wie sie in Abb. 3.1 schematisch dargestellt sind.

___n Fasern

Abb. 3.1:  Anderung der Faserausrichtung im Riss, nach [Hannant 1978]. Darstellung tiber-
hoht.

In Tabelle 3.4 sind unterschiedlich hergeleitete Faserorientierungsbeiwerte ni vor
dem Erstriss dargestellt. Es ist jedoch in Abb. 3.1 zu erkennen, dass sich die Fasern
wahrend des Auszugs in die Zugrichtung ausrichten, wodurch die Effektivitat der
Faserbewehrung - aber auch die Schadigung der Fasern - leicht zunimmt.

Bei frei ausgerichteten Kurzfasern erfolgt das Versagen Uberwiegend durch Faser-
auszug. Eine wirklichkeitsnahe Schatzung der Last, die nach dem Erstriss abgetra-
gen werden kann, kann daher erreicht werden, indem man die Anzahl der Fasern,
die den Riss in einer Einheitsflache Uberbricken, mit der mittleren Auszugslast pro
Faser multipliziert. Brechen Fasern, bevor sie vollstandig ausgezogen wurden, so
wird die Berechnung zusatzlich erschwert.
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Die Faseranzahl n pro Flacheneinheit kann folgendermalien ermittelt werden
[Hannant 1978].

Eindimensional ausgerichtete Fasern: n= sz (3.1)
T
. . . - . 0 . 2 Vf
Zweidimensional zufallig verteilte Fasern:  n=—— (3.2)
T Ttrf
.- , - , ) 1 V;
Dreidimensional zufallig verteilte Fasern: n= 57 (3.3)
T
mit: Vi Faservolumengehalt
re Faserradius

Versagt ein Faserverbundmaterial durch Faserauszug, so betragt die mittlere Faser-
auszugslange statistisch gesehen 1i/4 [Hannant 1978], Abb. 3.2. Vorausgesetzt, die
mittlere Gleitreibungs-Verbundfestigkeit t ist bekannt, und angenommen, dass <
konstant ist und nicht von dem Winkel zwischen Faser und Riss abhangt, dann ist die
mittlere Auszugskraft pro Faser gegeben durch:

mde

(3.4)

Die Bruchspannung pro Flacheneinheit des Verbundmaterials nach dem Riss betragt
daher:

— n"E'lf'TEdf

e} 3.5
W= (35)
und die mittlere Faserspannung beim Auszug ist
I I
of =1-nd; -+ 42=t-i (3.6)
4 nd; d;
« : :
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Abb. 3.2:  Mittlere Auszugskraft pro Faser, nach [Hannant 1978].

Setzt man die Faseranzahl n aus den Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.3) in Gleichung
(3.5) ein, ergibt sich:

Eindimensional ausgerichtete Fasern: Gy = Vs T-— (3.7)

23



Kurzfaserbeton: Stand der Wissenschaft und Analyse der eigenen Versuche

Zweidimensional frei verteilte Fasern: Oy = g-Vf ‘T (IjL (3.8)
n f

Dreidimensional frei verteilte Fasern: Gy =%-Vf -r-(IjL (3.9)
f

Es wird ersichtlich, dass bei frei verteilter, dreidimensionaler Faserorientierung die
Nachbruchfestigkeit nur etwa die Halfte der Nachbruchfestigkeit eines Faser-Matrix-
Komposits mit eindimensional ausgerichteten Fasern betragt.

Die Gl. (3.7), (3.8) und (3.9) kénnen benutzt werden, um entweder den kritischen
Fasergehalt V™" zu bestimmen oder um die Zugfestigkeit des Verbundmaterials bei

bekanntem Fasergehalt Vi und bekannter Verbundfestigkeit T zu ermitteln.

3.1.1.2 Frei verteilte Kurzfasern in diinnen Bauteilen

[Hannant 1978] verweist hier auf Arbeiten von H. G. Allen, der diese Anwendung im
Detail untersucht und gezeigt hat, dass die obere Grenze der Zugfestigkeit gegeben
ist durch

GCU =015Vf 'Gfu (310)

Unter der Annahme, dass lqit= 0,5 - or -ds/t, lasst sich Gleichung (3.10) fur den Fall
s < lerit umwandeln:

6oy =0,5-V; - 1-1;/d, (3.11)

Die kritischen Faserlange I ist die Faserlange I, die erforderlich ist, damit Uber die
Verbundspannungen soviel Last in die Fasern eingeleitet werden kann, dass die
Zugfestigkeit der Fasern erreicht wird und die Fasern durch Bruch versagen.

Die zu erwartende Zugfestigkeit eines Faser-Matrix-Komposits mit frei verteilten
zweidimensional angeordneten Fasern, die durch Faserauszug versagen, ist daher
geringer als mit Gl. (3.8) angegeben, wobei die Differenz durch die unterschiedlichen
Annahmen bezuglich der Wirksamkeit der Fasern bedingt ist, wenn sie sich zwischen
den Rissflanken in Zugrichtung ausrichten.

3.1.1.3  Kiritischer Fasergehalt bei Kurzfaserbewehrung

Im Allgemeinen liegt der Sinn einer Faserzugabe nicht in der Steigerung der Erstriss-
festigkeit, sondern in der Verbesserung der Tragfahigkeit des Verbundwerkstoffs im
Nachrissbereich.

Nach dem Bruch der Matrix kann die Tragfahigkeit des Verbundmaterials entweder
kleiner oder grélRer sein als die Zugfestigkeit der Matrix, womit man entweder ein
,Strain softening“ oder ein ,strain hardening“ genanntes Tragverhalten erhalt. Beide
Varianten haben praktischen Nutzen, obgleich sich eine multiple Rissbildung lediglich
bei einem Last-Verformungs-Verhalten mit strain hardening einstellt. Die Vorausset-
zung daflr, dass sich dieses Tragverhalten einstellt, ist, dass der kritische Faserge-
halt V™ tiberschritten wird.
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Der kritische Fasergehalt wird als das Faservolumen definiert, bei dem die Fasern
nach dem Erstriss die Last, die vor dem Bruch getragen wurde, vollstandig Gberneh-
men kdnnen.

Geht man von vereinfachten Annahmen aus, so lasst sich der kritische Fasergehalt
leicht berechnen.

Im Moment des Matrixbruchs gilt &; = ey und damit:

oy = &y Ery (3.12b)

Mit diesem Zusammenhang erhalt man fur den Zeitpunkt vor dem Matrixbruch:

0o = tmu - V™ + 0y (1-V7) (3.13)

[

Nach dem Bruch ist oy = 0 und die Last wird von den Fasern alleine getragen:

VP 0y = Gy B - V™ 0 (1- V) (3.14)
Vfcrit _ Omu bzw. VfCrit — Emu E (3.15)
Ofu ~ Emu 'Ef T Omuy Oty

Aus wirtschaftlichen Grinden sollte der kritische Fasergehalt so niedrig wie moglich
gehalten werden. Nach Gleichung (3.15) wird der kritische Fasergehalt im Wesentli-
chen von o, und omy bestimmt. Um eine Reduktion des Fasergehalts zu erreichen,
bestehen daher die folgenden Méglichkeiten:

- Verringerung von c

mu ’

- Erhbhung vonoy, ,
- Verringerung von ¢,

- Verringerung von Es(wenig praktikabel).

Hingegen wird der kritische Fasergehalt erhoht, wenn die Fasern einen schlechten
Verbund mit der Matrix aufweisen oder bei einer freien Faserorientierung.

Orientieren sich kurze Fasern im Verbundkoérper beliebig in alle Richtungen, so er-
hoéht sich der kritische Fasergehalt Vi je nach Faserorientierung, Faserlange und
Verbundeigenschaften um das 3- bis 6-fache. Um zu realistischen Ergebnissen zu
gelangen, muss zusatzlich berlcksichtigt werden, dass entgegen der getroffenen
vereinfachten Annahme kein vollstandiger Verbund zwischen der Matrix und den
Fasern vorliegt, wodurch der kritische Fasergehalt weiter ansteigt. Hinzu kommen
weitere Effekte, wie vorzeitiger Faserbruch oder Matrixabplatzungen an den Risskan-
ten, wodurch die exakte Ermittlung des kritischen Fasergehaltes weiter erschwert

wird.
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3114 Zusammenfassung

Anhand der in [Hannant 1987] dargestellten Ansatze kann man die Entwicklung von
ersten stark vereinfachten Ansatzen hin zu komplexeren Konzepten, die sich starker
an den tatsachlichen Gegebenheiten des Faser-Matrix-Verbundes orientieren, verfol-
gen.

Allerdings ermoglichen alle Modelle lediglich die Berechnung der Zugfestigkeit des
Faserverbundmaterials.
3.1.2 Bemessungskonzept nach Naaman

Der Bemessungsansatz von Naaman zur Ermittlung der Erstriss- und Zugfestigkeit
eines Faserbetons beruht auf den zuvor in Abschnitt 3.1.1 vorgestellten Grundlagen,
wobei jedoch teilweise andere Bezeichnungen verwendet und zusatzliche Einflisse
berucksichtigt werden [Naaman 2003].

3.1.21 Erstrissfestigkeit

Zur Berucksichtigung der Faserbewehrung vor der Rissbildung schlagt Naaman far
die Ermittlung der Erstrissspannung die folgende Gleichung vor:

mit: o Faktor fur die Verbundmobilisierung bis zum Matrixbruch
o2 Effektivitat der Faserorientierung im ungerissenen Zustand

Weitere Faktoren o, kdbnnen nach Naaman bei Bedarf eingefligt werden, um durch
die Berucksichtigung weiterer Einflisse eine Feinabstimmung zu erreichen.

Fir die Ermittlung des Faktors o1 macht Naaman keine Angaben. Geht man jedoch
davon aus, dass (bei in Zugrichtung ausgerichteten Fasern) die Faserdehnungen der
Matrixdehnung entsprechen, so lasst sich unter der Annahme, dass die Erstrissdeh-
nung des Faserbetons etwa der Bruchdehnung der Matrix entspricht und die Lastein-
leitungslange im ungerissenen Zustand I/2 betragt, die in den Fasern vorhandene
Kraft und damit die vorhandene Verbundspannung ermitteln. Der Beiwert a1 kann
dann durch den Vergleich der vorhandenen Verbundspannung mit der Verbundfes-
tigkeit bestimmt werden. Fur frei verteilte Fasern muss die vorhandene Verbund-
spannung erhéht werden. Bei den geringen Dehnungen vor dem Matrixbruch ist der
Einfluss der Faserbewehrung auf die Erstrissfestigkeit im Vergleich zum Einfluss der
Matrix jedoch gering und eine Erhéhung von o4 wirkt sich daher kaum aus. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass die zuvor beschriebene Vorgehensweise
zur Ermittlung von a4 ausreichend ist. Der Beiwert a, entspricht dem schon zuvor
erwahnten Faserorientierungsfaktor n (s. Abschnitt 3.3.1.1).

3.1.2.2 Zugfestigkeit
Fur die Berechnung der Zugfestigkeit wird in [Naaman 2003] angenommen, dass
- der Riss durch den gesamten Querschnitt des gezogenen Bauteiles durchgeht,

- der Riss senkrecht zu den Zugspannungen verlauft und
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- der Traganteil der Betonmatrix vernachlassigbar ist.

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit eines Faserbetons verwendet Naaman die Glei-
chung:

Oy =Ay-Ay-hg-Vp-1-l/d, (3.17)
mit: A4 Verhaltnis Faserauszugslange / Faserlange

A2 Effektivitat der Faserbewehrung im gerissenen Zustand

A3 ,Gruppen-Reduktionsfaktor®, abhangig von der Anzahl der pro Fla-

cheneinheit ausgezogenen Fasern

Auch hier ist die Einflhrung weiterer Einflussfaktoren A, zur Berticksichtigung zusatz-
licher Einflisse mdglich.

Der statistische Mittelwert der Faserauszugslange betragt nach statistischen Uberle-
gungen 1/4 der Faserlange [Hannant 1978], weshalb vereinfacht angenommen wer-
den kann, dass A1 = 0,25 betragt. Zur Ermittlung der Fasereffektivitdt nach der Riss-
bildung A2 werden in [Naaman 2003] keine Angaben gemacht. Allerdings setzt
Naaman in einem Beispiel hierflr einen Wert von 1,2 an, woraus geschlossen wer-
den kann, dass es sich hierbei nicht um einen Faserorientierungsfaktor handelt, da
dieser laut Definition < 1,0 ist. Daraus lasst sich schlie3en, dass A, eher dem von Li
verwendeten Snubbing-Faktor g entspricht, siehe Abschnitt 3.1.3. Die Festlegung
des Gruppen-Reduktionsfaktors A3 muss experimentell durch Auszahlen der Fasern
erfolgen. Diese Vorgehensweise ist sehr zeitaufwendig und nur bei verhaltnismafig
groRen Faserdurchmessern, wie z. B. bei Stahlfasern, sinnvoll. Bei PVA-Fasern mit
einem Faserdurchmesser von 0,04 mm ist dies mit bloRem Auge nicht mehr mdglich,
weshalb dieser Ansatz hier nicht anwendbar ist.

3.1.2.3 Kritischer Fasergehalt

Ausgehend von der Uberlegung, dass ein Faserbeton ein zugdehnungsverfestigen-
des Nachbruchverhalten aufweist, wenn o¢ > o¢ 1r ist, gelangt Naaman durch Einset-
zen der Gleichungen (3.16) und (3.17) zu:

1

Ve = (3.18)

Tl

1+ (A hg hg —aq0p)

Omu " Y
Dieser Fasergehalt ist mindestens erforderlich, um ein dehnungsverfestigendes
Nachbruchverhalten mit multipler Rissbildung zu erhalten.

3.1.24 Zusammenfassung

Zusatzlich zu den bereits vorgestellten alteren und teilweise vereinfachten Ansatzen
berlcksichtigt Naaman weitere Einflussfaktoren. Er erwahnt zudem die Moglichkeit,
dass weitere Einflussfaktoren zur Verbesserung des Modells eingeflihrt werden kon-
nen. Hierbei muss jedoch abgeschatzt werden, ob der zur Ermittlung dieser zusatzli-
chen Faktoren notwendige Aufwand im Hinblick auf die damit verbesserte Genauig-
keit gerechtfertigt ist. Bereits der von Naaman angegebene Beiwert A3 lasst sich bei
kleinen Faserdurchmessern nur noch mit technischen Verfahren ermitteln, da ein
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einfaches Auszahlen der Fasern hier nicht mehr moglich ist. Eine Moglichkeit zur
Ermittlung der zu erwartenden Bruchdehnungen bietet das in [Naaman 2003] vorge-
stellte Konzept nicht.

313 Bemessungskonzept nach Li

Li verwendet ebenfalls die in Abschnitt 3.1.1 dargestellten Grundlagen als Aus-
gangsbasis seiner Uberlegungen. Er konzentriert sich dabei auf das Materialverhal-
ten nach dem Erstriss und betrachtet es unter bruchmechanischen Gesichtspunkten.

3.1.31  Zugfestigkeit

Fir den bei hochduktilen Betonen maflgebenden Versagensmodus ,Faserauszug*
bei frei verteilter Kurzfaserbewehrung verwendet Li zur Ermittlung der Zugfestigkeit
des Faserbetons ebenfalls die in Gleichung (3.9) angegebene Formel mit dem Fa-
serorientierungsfaktor n¢ = 0,5. Zusatzlich berucksichtigt Li jedoch den sogenannten
Snubbing-Faktor g, und es ergibt sich [Li 1995]:

6., =05-g-V. -7l /d (3.19)
cu g- Vi ¢/d

3.1.3.2 Snubbing-Faktor g

Der Snubbing-Faktor berlcksichtigt den Effekt, dass nach einem Matrixbruch eine im
Vergleich zu in Zugrichtung ausgerichteten Fasern hdhere Kraft und Energie erfor-
derlich ist, um unter einem Winkel ¢ zur Zugrichtung ausgerichtete Fasern aus der
Matrix auszuziehen. In [Li 1990] werden Einzelfaserauszugsversuche beschrieben,
bei denen Nylon- und Polypropylen-Einzelfilamente mit konstanten Einbettungslan-
gen von 25 mm unter variierten Auszugswinkeln von 0° bis 75° aus einer zement-
0sen Matrix ausgezogen werden.

Ap A
N -
\ F ©
/ B 2
¢ ! “' Auszugslange L4
'.....- . >
‘/: Verschiebung

Abb. 3.3:  Faserauszug unter einem Winkel (90°-¢) (links) und typische Last-
Verschiebungskurve wahrend des Einzelfaserauszugs (rechts), nach [Li 1990].

Wird eine Faser unter einem Winkel (90°-¢) ausgezogen, so wirkt eine Kraft N auf die
Matrixkante am Austrittspunkt der Faser. Durch die Verschiebung zwischen Matrix
und Faser entsteht eine von der Hohe der Auszugskraft abhangige Reibungskraft F.
Bei groflen Auszugswinkeln ist die erforderliche Kraft N hoher, gleichzeitig aber auch
die Matrixkante am Rissufer scharfer und dinner. Die Matrixkante kann dadurch
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abbrechen, wodurch ein Lastabfall wahrend des Auszugs hervorgerufen wird.
Gleichzeitig entsteht eine stabilere Matrixkante und die Auszugslange verringert sich.

Da abhangig vom Auszugswinkel die Auszugslange L1 variiert, wird die Auszugslast
P normiert:

Prax/L
P* — (max/ 1)¢ (320)

(Pmax/L1 )¢:0

mit: (PmaX/L1)¢ Verhéltnis von max. Auszugskraft zu Auszugslange bei ¢ = 0°

(P

max

/L1)¢:0 Verhaltnis von max. Auszugskraft zu Auszugslange bei ¢ = 0°

Da die Zunahme der normierten Auszugslast P* bei Auszug unter einem Winkel ¢
durch Reibungskrafte hervorgerufen wird, kann die Abhangigkeit von P* und ¢ durch
den Snubbing-Reibkoeffizient f dargestellt werden:

P*=e'-¢ bzw. f=1um(Pﬂ (3.21)

¢

Hierbei ist ¢ im Bogenmal} einzusetzen. Der Snubbing-Faktor g berechnet sich dann
nach [Li 1993] zu:

1+ef?

4412

g=2- (3.22)

3.1.3.3  Kritischer Fasergehalt

Aufbauend auf einem Ansatz von Marshall und Cox gibt Li in [Li 1993] zur rechneri-
schen Ermittlung des kritischen Fasergehaltes Gleichung (3.23) an.

12.J,

I

Die Bruchzahigkeit an der Risspitze J; berechnet sich aus der Bruchzahigkeit, die
durch aufwendige experimentelle Untersuchungen ermittelt werden kann und den
Widerstand eines Materials gegen einsetzendes Risswachstum beschreibt. Aufgrund
der aufwendigen Probenherstellung und Versuchsdurchfihrung ist dieser Ansatz fir
praktische Anwendungen an Betonproben nur bedingt nutzbar.

Ve = [%] (3.23)

3.1.3.4 Zusammenfassung

Wie Naaman verwendet auch Li die bereits bekannten Modelle und erweitert sie um
einen Faktor zur Berlcksichtigung von Effekten aus der Faserorientierung. Es sind
jedoch auch hier keine Vorschlage zur Ermittlung der Bruchdehnung zu finden. Das
Vorgehen zur Ermittlung des kritischen Fasergehaltes bezieht im Vergleich zu den
zuvor vorgestellten Modellen bruchmechanische Uberlegungen mit ein, wodurch die
Berechnung jedoch erschwert wird.
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314 Fazit

Die vorgestellten Modelle zur Ermittlung der Zugfestigkeit fir Betone mit frei verteilter
Kurzfaserbewehrung unterscheiden sich lediglich in Art und Anzahl der zusatzlich
bericksichtigten Parameter.

Im Sinne eines handhabbaren Bemessungsmodells ist es jedoch sinnvoll, hierfar
eine maoglichst geringe Anzahl an Faktoren zu wahlen, deren Grofe durch einfache
Verfahren ermittelt werden kann, anhand derer man aber trotzdem die wesentlichen
Effekte erfassen kann.

Aus diesem Grund soll im Rahmen dieser Arbeit der Ansatz nach Li verwendet wer-
den. Da der hier verwendete Faserorientierungsbeiwert vereinfacht mit n,=0,5

angenommen wurde, soll die Moglichkeit einer genaueren Erfassung der Faserorien-
tierung jedoch untersucht und diese gegebenenfalls berlicksichtigt werden. Man
erhalt dann:

Gy =119 Vi 11t/ (3.24)

Keiner der vorgestellten Ansatze bietet eine Mdglichkeit zur Ermittlung der Bruch-
dehnung. Da das Dehnungsverhalten stark von den Verbundeigenschaften zwischen
Fasern und Matrix abhangt, kann davon ausgegangen werden, dass die Vorausbe-
stimmung der Bruchdehnung auf analytischem Wege kaum mdglich sein wird, vor
allem da zusatzlich Alterungseffekte mitwirken. Man wird hier auf Erfahrungswerte
angewiesen sein, die durch Versuche verifiziert werden massen.

Eine relativ einfache Moglichkeit zur anndhernden Abschéatzung der theoretischen
maximalen Dehnung eines Faserbetons bei Erreichen der maximalen Faserwirkung,
d.h. des maximalen Tragwiderstandes aller risstiberbrickender Fasern bei einer
bestimmten Rissbreite, wird in [Leutbecher 2007] angegeben. Fur die Betrachtung
der beiden Grenzfalle Rissabstand s = I¢#/2 (kritischer Fasergehalt) und Rissabstand s
— 0 (sehr hohe Faserwirksamkeit) wird angegeben:

Eotmax = £ . far s =2 (krit. Fasergehalt) (3.25a)
f oY
Eetmay = Armck gy s — 0 (sehr hohe Faserwirksamkeit)  (3.25b)

Hierbei ist allerdings zu beachten, dass sich die Herleitung der Formeln auf einen
dehnungsentfestigenden Stahlfaserbeton bezieht und die Dehnung bei Erreichen der
Faserwirksamkeit den Punkt bei Beginn der Entfestigung (beginnender Faserauszug)
bezeichnet. Im Falle eines dehnungsverfestigenden Faserbetons schatzt man daher
bei Verwendung dieser Formeln die Dehnung zu niedrig ab, da die Fasern bei Errei-
chen der Bruchdehnung bereits teilweise ausgezogen wurden.

Unabhangig vom verwendeten Bemessungskonzept ist zu beachten, dass Faserbe-
tone empfindlich auf Anderungen in der Zusammensetzung der Matrix, der Qualitat
der Ausgangsstoffe, des Herstellverfahrens und v.a der Faser-Matrix-Kombination
reagieren. Eine geringe Anderung bei diesen Parametern kann zu einer wesentlichen
Veranderung der Materialeigenschaften des Faserbetons fUhren. Damit erhalt man
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dann auch bei der Baustoffpriifung unterschiedliche Versuchsergebnisse, wodurch
sich abweichende Interpretations- und Analyseansatze ergeben kénnen.

3.1.5 Dauerstandverhalten

Das Dauerstandverhalten des hochduktilen Faserbetons wird bestimmt durch das
zeitabhangige Last-Verformungsverhalten der Matrix, der Bewehrung und des Ver-
bundes.

In [Mechtcherine 2007] und [Jun 2008] dargestellte Untersuchungen hatten zum
Ergebnis, dass Proben aus gerissenem hochduktilen Faserbeton unter langanhalten-
der Zugbelastung nach mehreren Stunden versagten.

In weiteren Arbeiten, u.a. in [Boshoff 2009/1], wurden daraufhin die Mechanismen
untersucht, die das zeitabhangige Last-Verformungsverhalten des hochduktilen Fa-
serbetons beeinflussen. Dabei wurden ebenfalls Kriechversuche an gerissenen Pro-
ben aus hochduktilem Beton durchgefiihrt, bei denen zwar auch wesentliche Verfor-
mungszunahmen festgestellt wurden, jedoch auch bei hohen Lastniveaus nach 24
Monaten noch kein Versagen der Proben eingetreten war. Es wurde dabei festge-
stellt, dass die Kriechrate bei gerissenem hochduktilem Faserbeton wesentlich héher
ist als bei ungerissenem und dass die Kriechrate mit steigendem Lastniveau nahezu
exponentiell zunimmt.

Bei Auszugversuche an Einzelfasern unter konstanter Zugbeanspruchung [Boshoff
2009/1] versagten dagegen nach spatestens 70 Stunden allen Proben, unabhangig
davon, ob der Verbund vor Versuchsbeginn bereits durch eine Vorbelastung geldst
wurde oder nicht. Die aufgebrachte Last betrug hier jeweils nur 50% der insgesamt
durch die Verbundspannungen aufnehmbaren Belastung. Die beschriebenen Versu-
che koénnen aufgrund der von den realen Gegebenheiten einer in einer Matrix
eingebeteten Faser (abweichende Faserorientierung und Einbettungslange) nicht
unmittelbar Ubertragen werden, stellen jedoch einen Anhaltspunkt fir das zeitabhan-
gige Verbundverhalten zwischen Faser und Matrix dar.

Zusammengefasst wird in [Boshoff 2009/1] festgestellt, dass drei Mechanismen fur
das zeitabhangige Verhalten des hochduktilen Faserbetons verantwortlich sind:

- Entstehung neuer Risse;
- Offnung bestehender Risse;
- Kriechen der Matrix.

Fir die weitere Offnung bestehender Risse ist hierbei im Wesentlichen der fortschrei-
tende Auszug der Fasern unter der anhaltenden Belastung veranwortlich (Verbund-
kriechen). Untersuchungen zum Kriechverhalten der PVA-Fasern haben gezeigt,
dass das Kriechen der Fasern selbst nur eine untergeordnete Rolle spielt.
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3.2 Betrachtung der eigenen Versuche an Probekorpern aus Fa-
serbeton ohne zusatzliche Textilbewehrung
In Tabelle 3.1 sind die Ergebnisse der Zugversuche an Probekdrpern ohne zusatzli-

che Textilbewehrung bei unterschiedlichen Fasergehalten zusammenfassend darge-
stellt.

Die sich aus den Mittelwerten der Versuchsergebnisse ergebenden Spannungs-
Dehnungs-Linien sind in den Abbildungen 3.4 und 3.5 dargestellt.
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Om,1 €m,1 fetu Eftu Ac WF,fcnu a
0.00 KP 18 2,14 0,016 2,14 0,016 9971 45,2 138,4
’ GP 2 2,90 0,026 2,90 0,026 1344,6 72,2 117,5
150 KP 15 2,78 0,038 3,75 3,369 953,1 21.695,2 27,6
’ GP 2 3,11 0,030 4,33 4,515 1.228,1 | 35.191,8 35
1.75 KP 17 3,20 0,039 4,14 3,371 980,3 24.463,6 28,9
’ GP 2 3,34 0,025 4,35 4,201 1.381,8 | 31.500,3 28
200 KP 15 3,57 0,037 4,54 3,542 934,2 26.672,2 31
’ GP 2 3,58 0,030 4,84 3,886 1.336,7 | 32.532,7 31
295 KP 34 3,97 0,032 4,61 2,362 951,0 18.316,2 | 146,9

GP 2 3,42 | 0,034 4,46 2,103 | 1.316,8 | 17.698,8 110

Tab. 3.1:  Ergebnisse der Zugversuche an grof3en und kleinen taillierten Probekdrpern ohne
zusatzliche Faserbewehrung.

Fur die kleinen Probekorper (KP) zeigt sich, dass flr alle Fasergehalte die Steifigkeit
im Nachrissbereich annahernd konstant ist und auch die Bruchdehnungen nur in
engen Grenzen schwanken. Aulierdem lasst sich erkennen, dass die Abstande zwi-
schen den einzelnen Dehnungslinien anndhernd konstant sind. Anhand Abb. 3.5
zeigt sich, dass sich trotz des frihzeitigen Versagens bei einem Fasergehalt von
2,25 % ein paralleler Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie ergibt.

Auch bei den GP sind die Steifigkeiten im Nachrissbereich in etwa konstant, lediglich
die Probekdrper mit einem Fasergehalt von 2,25 % weichen ab. Der Zuwachs an
Zugfestigkeit bei ansteigendem Kurzfasergehalt ist hier nicht so deutlich ausgepragt
wie bei den KP, ist jedoch erkennbar. Analog zu den KP zeigen auch die GP mit
einem Fasergehalt von 2,25 % eine aufgrund der Alterung reduzierte Dehnkapazitat.
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Abb. 3.4:  Spannungs-Dehnungs-Linien der groRen Probekorper (GP) bei unterschiedlichen
Fasergehalten.
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Abb. 3.5:  Spannungs-Dehnungs-Linien der kleinen Probekérper (KP) bei unterschiedlichen
Fasergehalten.

Ursache flr die Unterschiede zwischen GP und KP ist vermutlich die geringe Ver-
suchsanzahl bei den GP. Es ist zu vermuten, dass sich bei einer groReren Versuchs-
anzahl bei den GP ein dhnlich deutliches Bild wie bei den KP einstellen wiirde.
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Bevor die Ergebnisse der Zugversuche in Bezug auf Gleichung (3.24) weiter unter-
sucht werden, sollen zunachst die erforderlichen Beiwerte und Faktoren bestimmt
werden.

3.21 Ergebnisanalyse

Betrachtet man Gleichung (3.24), so wird deutlich, dass die Zugfestigkeit von den
drei bekannten Faktoren Vs, df und Is und von drei nicht unmittelbar bekannten Fakto-
ren g, n1 und t abhangig ist. Geht man von den vereinfachten Annahmen aus, dass:

- die Verbundfestigkeit t bei gleichem Betonalter und gleicher Faser-Matrix-
Kombination konstant ist,

- der Faserorientierungsbeiwert n, nur von der Probengeometrie abhangig ist ( An-

derung der Faserorientierung bei gedndertem Fasergehalt vernachlassigt) und

- der Snubbing-Faktor g nur vom mittleren Faserauszugswinkel ¢, also von der
Faserorientierung, und der Verbundfestigkeit t abhangig ist,

so erkennt man, dass die Zugfestigkeit des Faserbetons bei gleicher Faser-Matrix-
Kombination letztendlich nur vom Faservolumengehalt, der Probengeometrie und
dem Probenalter anhangig ist.

Die Annahme, dass der Faserorientierungsfaktor vom Faservolumengehalt unab-
hangig ist, stellt eine Vereinfachung dar, da sich die Fasern gegenseitig in ihrer Aus-
richtung beeinflussen, was bei der analytischen Ermittlung des Faserorientierungs-
beiwerts nach dem in [Lin 1999] dargestellten Ansatz von Schnliitgen auch bertck-
sichtigt wird. Berechnet man jedoch die Faserorientierungsbeiwerte nach diesem
Ansatz fur die verwendeten Faserbetone (Anhang A-4), so stellt man fest, dass sie
aufgrund der vergleichsweise geringen Variation des Fasergehaltes nahezu identisch
sind. Aus diesem Grund soll hier weiter vereinfacht angenommen werden, dass der
Faserorientierungsbeiwert vom Fasergehalt unabhangig ist.

Aus diesen Uberlegungen lasst sich schlieRen, dass nur Zugversuche an Proben
gleicher Geometrie und ungefahr gleichen Alters gemeinsam betrachtet werden
koénnen, d. h. die Ergebnisse der kleinen und grofsen Probekérper missen getrennt
behandelt und die Proben mit einem Fasergehalt von 2,25 % durfen nicht zusammen
mit denen der Fasergehalte 1,50 %, 1,75 % und 2,00 % betrachtet werden, da sie
wesentlich alter als diese sind.

Die nach Gleichung (3.24) ermittelte Zugfestigkeit flr Faserbetone sollte demnach
nur linear von dem Fasergehalt abhangig sein:

chzk'Vf mit k=1’]1'g"t'|f/df (3-26)

Betrachtet man jedoch die Versuchsergebnisse, so ergibt sich bei etwa gleich alten
Proben und gleicher Probengeometrie:
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GP KP
Fasergehalt [%]
6cu [N/mm?] k [-] 6cu [N/mm?] k [-]
1,50 4,33 288,66 3,75 250,00
1,75 4,35 249,14 4,14 236,57
2,00 4,84 242,00 4,54 227,00
Tab. 3.2:  Berechnung des Faktors k fur die Versuchsergebnisse.

Der Faktor k ist also nicht konstant, sondern nimmt mit steigendem Fasergehalt deut-
lich ab, was bedeutet, dass die Effektivitat der Faserbewehrung (als Folge der mit
steigendem Fasergehalt zunehmenden ausrichtung der Fasern) geringer wird, wenn
der kritische Fasergehalt Uberschritten wurde. Da die in k zusammengefassten Pa-
rameter bis auf den Snubbing-Faktor konstant sind oder im Falle des Faserorientie-
rungsbeiwerts als konstant vorausgesetzt werden (Vereinfachung), muss g vom
Faservolumengehalt abhangig sein, der die Faserausrichtung beeinflusst. Da die
Faserorientierung auflerdem noch durch die Probenherstellung und Verdichtung
beeinflusst wird, flieRen auch diese Effekte in den Snubbing-Faktor ein.

Betrachtet man die Ergebnisse der Zugversuche unter Abhangigkeit vom Fasergehalt
(s. Abb. 3.6), so lasst sich flr die KP mit Fasergehalten von 1,50 % bis 2,00 % die
Zugfestigkeit anndhernd anhand einer durch Mircrosoft Excel berechneten linearen
Trendlinie ermitteln:

Coukp = 198V, +1,38 (3.27)
6
5 1 1 I
L L ok
: S [
g
Z 3
R
2] Trendlinie fiir fy, der KP bei V¢
zwischen 1,50 % und 2,00 %
1 GP
H KP
0
1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
Vi [%]

Abb. 3.6: Vergleich der Zugfestigkeiten der KP und GP bei unterschiedlichen Fasergehalten.

Bei Vs = 2,25 % fallt die Zugfestigkeit ab, da die Proben alter sind.

Die Ergebnisse der GP bei den Fasergehalten 1,75 % und 2,00 % annahernd die
gleiche Differenz A = 0,26 N/mm? zu den Ergebnissen der KP aufweisen, kann davon
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ausgegangen werden, dass fir den Fasergehalt 1,50 % ,Ausreil’er nach oben® vor-
liegen. Verwendet man Gleichung (3.27) und berlcksichtigt A, so ergibt sich als kor-
rigierte Zugfestigkeit fur die GP:

Gouop = 158-V; +1,64 (3.28)

Verwendet man nun die Gleichungen (3.27) und (3.28) zur Berechnung der Zugfes-
tigkeiten, so erhalt man fir Probekorper im Alter von ca. 28 Tagen:

GP KP
Fasergehalt [%)]
Ocu,korr [NlmmZ] Kkorr ['] Ocu,korr [Nlmmzl Kkorr [']
1,50 4,01 267,33 3,75 250,00
1,75 4,41 252,00 4,15 237,14
2,00 4,80 240,00 4,54 227,00
2,25 5,20 231,11 4,94 219,55

Tab. 3.3: Berechnung des Faktors ko und der korrigierten Zugfestigkeiten.

Durch diese Vorgehensweise konnen Zugfestigkeiten fur einen Fasergehalt von
2,25 % und ein Betonalter von etwa 28 Tagen ,extrapoliert® werden. Die so hergelei-
teten Zugfestigkeiten sollen im Folgenden gemeinsam mit den eigentlichen Ver-
suchsergebnissen betrachtet werden.

3.2.2 Bestimmung der erforderlichen Beiwerte

3.2.21 Faserorientierungsfaktor

Die dem Beton zugegebenen Fasern haben die Aufgabe, die Entwicklung von Rissen
zu behindern. Dabei treten Risse je nach Beanspruchungsart hauptsachlich normal
zur Richtung der Hauptspannungen auf. Eine Faser entfaltet genau wie konventionel-
le Bewehrung dann ihre optimale Wirkung, wenn sie in Richtung der Zugspannungen
in die Matrix eingebettet ist und den Riss senkrecht kreuzt. Bei kurzfaserbewehrten
Betonen ist dies jedoch nur selten der Fall. Risse in der Matrix werden meist schrag
Uberbrtckt, was eine reduzierte Wirksamkeit der Fasern zur Folge hat.

Hier stellt sich die Frage, wie sich die zugegebenen Fasern in einem Verbundkdrper
orientieren. Bei den in der Literatur zu findenden Analysen wird der Einfluss der Fa-
serorientierung auf die Wirksamkeit der Fasern in der Regel mit einem sogenannten
Faserorientierungsbeiwert n1 beschrieben, der meistens als Mittelwert des Verhalt-
nisses aller in Richtung der Zugspannung projizierter Faserlangen zur tatsachlichen
Faserlange definiert wird.

Geht man von einer im statistischen Sinne gleichmafigen Verteilung der Fasern aus,
so lassen sich Faserorientierungsbeiwerte mit analytischen Ansatzen auf vielfaltige
Art bestimmen. Tatsachlich werden die Faserorientierung und damit auch die Eigen-
schaften von faserbewehrtem Beton aber durch die geometrischen Randbedingun-
gen (Ecken, Rander), die Betonagerichtung, Art und Dauer der Verdichtung, die
Frischbetonkonsistenz, die GroRe der Zuschlage, den Fasergehalt und die Faserge-
ometrie beeinflusst. Eine im statistischen Sinne gleichmaRige Verteilung ist daher in
vielen Fallen nicht gegeben.
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Tabelle 3.4 zeigt eine Zusammenfassung der in der Literatur angegebenen Faser-
orientierungsbeiwerte fur unterschiedliche raumliche Faserverteilungen.

-0 = NOJ d ~
E 3 "o = 3 S5
5 S E 2 5 & T o E 3 3 <
® < 3 32 < o D = c c c
2 3 5 o 2 = o3 5 0 © S c
£ g 2 S E Y c = = c <
2 85: | ¢ |z | & |3 |8 |8 |85
x 5 - T © x n & o © ¢
o o o 5 5 g
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masp | 0,405 0,5 0,333 0,200 0,500 0,333 0,506 | 0,667 | 0,405 -
N1.2D - 0,637 0,5 0,375 0,637 0,444 0,610 | 0,785 | 0,505 0,465
N1,1D - - - - - 0,825 1 - 0,67 0,481

Tab. 3.4. Faserorientierungsfaktoren bei unterschiedlichen raumlichen Randbedingungen,
nach "'[Lin 1999], [Soroushian 1990]. Die Ermittiung nach Schniitgen ist von Faser-
gehalt, Querdehnzahl und dem Verhaltnis E{/E,, abhangig, hier sind die Ergebnisse
fur einen Fasergehalt von 2,25 Vol-% und dem Elastizitdtsmodul der verwendeten
Fasern und der Matrix angegeben. Die Berechnung der Faserorientierungsbeiwerte
nach Schniitgen und nach Soroushian/Lee ist in Anhang A-4 dargestellt.

Da eine genauere Bestimmung des Faserorientierungsbeiwertes, z. B. durch Com-
putertomografie ([Schnell 2008], [Schnell 2010]) war im Rahmen dieser Arbeit nicht
mdglich, da die Auflésung der zur Verfligung stehenden Computertomographen flr
die Darstellung der feinen PVA-Fasern nicht ausreichend war. Es wird daher der in
Anhang A-4 ermittelte gewichteten Faserorientierungsbeiwert nach Soroushian und
Lee von n1 = 0,48 im Weiteren verwendet werden. Dies stellt eine Vereinfachung dar,
da bei steigendem Fasergehalt eine zunehmende Ausrichtung der Fasern stattfindet.

3.2.2.2 Snubbingfaktor g

In Abschnitt 3.1.3.2 wurde das Vorgehen zur Ermittlung des Snubbingfaktors be-
schrieben. Die Ermittlung anhand von Einzelfaserauszugsversuchen ist fur die Be-
trachtung einer Faserbetonzugprobe jedoch ungeeignet. Es muss daher versucht
werden, den Snubbing-Faktor auf Bauteilebene zu ermitteln. Dabei missen die fol-
genden Annahmen beachtet werden:

- Als Flache des Bruchquerschnitts werden die in Tabelle 3.5 angegebenen Mittel-
werte der Bruchquerschnitte der glltig gepriften Probekdrper verwendet.

Fasergehalt [%] 1,50 1,75 2,00 2,25
KP 953,08 989,06 934,95 950,98
GP 1.228,08 1.381,75 1.336,72 1.316,64

Tab. 3.5:  Mittlere Querschnittsflachen an der Bruchstelle in [mm?].

- Da keine Einzelfaserauszugversuche sondern die gesamte Querschnittsflache
eines Faserbeton-Probekoérpers im Zugversuch betrachtet wird, soll die effektive
Faserauszugslange L4’ der nominellen Faserauszugslange L4 entsprechen.
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- Ly soll zu It/ 4 =3 mm angenommen werden, da statistisch die meisten Fasern
nach It/ 4 der Faserlange den Riss kreuzen: Ly’ ~ Ly =3 mm.

- Der Snubbing-Faktor g soll sowohl fur die sich aus den Zugversuchen ergeben-
den Zugfestigkeiten als auch fur die in Abschnitt 3.2.1 ermittelten korrigierten
Zugfestigkeiten berechnet werden. Hierdurch kénnen bei Betrachtung der Ergeb-
nisse fiir den Fasergehalt 2,25 % Riickschliisse auf die Anderung der Verbund-
festigkeit bei zunehmender Alterung der Probekdrper gewonnen werden. Damit
ergeben sich unter Berlcksichtigung der in den Tabellen 3.1 und 3.3 angegebe-
nen Zugfestigkeiten und den in Tabelle 3.5 angegebenen Querschnittswerten die
folgenden Bruchlasten:

GP KP
Fasergehalt [%]
Pcu,Versuc:h [N] |:’cu.korr [N] Pcu,Versuc:h [N] Pcu.korr [N]
1,50 5.317,6 4.924.6 3.574 1 3.574 1
1,75 6.010,6 6.093,5 4.094,7 4.104,6
2,00 6.469,7 6.416,3 4.244.7 4.244,7
2,25 5.872,2 6.846,5 4.384,0 4.697,8

Tab. 3.6:  Bruchlasten und korrigierte Bruchlasten beider Probekérpergeometrien.

- Da der Faserauszugswinkel ¢ nicht bekannt ist, muss dieser durch eine ,Ruck-
wartsrechnung® ermittelt werden. Hierbei werden die Gesamtproben betrachtet,
wodurch sich ein Uber die Flache des Bruchquerschnitts gemittelter Faseraus-
zugswinkel ergibt.

Die ausfiihrliche Berechnung ist in Anlage A-5 durchgefiihrt worden. Man erhalt fir
den mittleren Faserauszugswinkel ¢ und den Snubbing-Faktor g:

Faser- GP KP
gehalt Versuch korrigiert Versuch korrigiert
[%] gl o [] gl ¢ [] gl 0[] gl ¢ [°]

1,50 1,762 61,28 1,693 58,74 1,636 56,31 1,636 56,31

1,75 1,639 56,51 1,651 57,02 1,599 54,46 1,600 54,66

2,00 1,625 55,81 1,621 55,49 1,570 53,21 1,570 53,21

2,25 1,462 47,02 1,584 53,91 1,489 48,74 1,548 52,02

Tab. 3.7:  Nach Anhang A-5 ermittelte Snubbing-Faktoren und Faserauszugswinkel
(gemittelte Werte).

Es wird deutlich, dass der mittlere Faserauszugswinkel mit zunehmendem Faserge-
halt abnimmt, die Fasern also starker in Zugrichtung angeordnet sind (s. Abb. 3.7).
AulRerdem zeigt sich, dass die Faserbewehrung in den kleinen Probekérpern gering-
fugig starker in Zugrichtung orientiert ist, als bei den grof3en Probekdrpern. Weiterhin
hat sich die in Abschnitt 3.2.1 aufgestellte Vermutung, dass g vom Fasergehalt ab-
hangig ist, als richtig erwiesen.

Da der Faserorientierungsbeiwert vereinfacht als konstant angenommen wurde, sich
jedoch mit steigendem Fasergehalt eine zunehmende Ausrichtung der Fasern ergibt,
die bei der Ermittlung des Snubbing-Faktors in diesem Fall nicht GUber den Faser-
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orientierungsbeiwert berlcksichtigt werden konnte, sind in den berechneten
Snubbing-Faktoren zusatzliche Einflisse aus der vom Fasergehalt abhangigen Fa-
serorientierung enthalten.
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Fasergehalt V; [%]

Abb. 3.7:  Abhangigkeit des Snubbing-Faktors g vom Fasergehalt.

Zur besseren Handhabung und weil die Abweichungen der Snubbing-Faktoren bei
den unterschiedlichen Fasergehalten und Probekdrpergeometrien von den Mittelwer-
ten nur gering sind, soll der Snubbing-Faktor im Folgenden vereinfacht zu g = 1,62
(Tab. 3.7, GP bei 2,00%) angenommen werden.

3.2.23 Verbundfestigkeit t

Da nun alle zur Berechnung der Zugfestigkeit nach Gleichung (3.24) erforderlichen
Parameter mit Ausnahme der Verbundfestigkeit t bekannt sind, kann die Verbundfes-
tigkeit unter Verwendung der korrigierten Zugfestigkeiten ermittelt werden.

l;/d; =12/0,04 =300

n,=0,48

Mit:

und den Snubbing-Faktoren gkorr Nach Tabelle 3.7 erhalt man dann fur ein Probenal-
ter von etwa 28 Tagen:

Fasergehalt [%] 1,50 1,75 2,00 2,25
GP 1,10 1,06 1,03 1,02
KP 1,06 1,03 1,00 0,98

Tab. 3.8:  Verbundfestigkeit t [N/mm?]

Man erhalt fir die gro’en Probekoérper eine mittlere Verbundfestigkeit von
1,05 N/mm? und fur die kleinen Probekérper von 1,02 N/mm?2. Es soll daher im Weite-
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ren fur die Verbundfestigkeit in der Kontaktflache zwischen der Matrix und den PVA-
Fasern von 1 = 1 N/mm? ausgegangen werden. Die in Tab. 3.8 dargestellte Abnah-
me der Verbundfestigkeit mit zunehmendem Fasergehalt Iasst sich anhand des als
konstant angenommenen Snubbing-Faktors erklaren.

Dies entspricht auch der von van Zijl in [van Zijl 2005] fir oberflachenbeschichtete
PVA-Kurzfasern angegebenen Verbundfestigkeit.

Mit zunehmendem Alter der Probekoérper steigt die Verbundfestigkeit, wie in Ab-
schnitt 2.6.3.3 beschrieben, an. Da sich zusatzlich infolge Abbindens von bisher
unhydriertem Zement Aufwichse auf den Fasern (s. Abschnitt 4.1.3) bilden kénnen,
wodurch der Querdruck auf die Fasern steigt, und die Matrixfestigkeit zunimmt, ver-
sagen die Fasern zunehmend durch Bruch und werden nicht mehr ausgezogen. Dies
fuhrt zu einer Verringerung der Bruchdehnung und der Zugfestigkeit und bedingt
aullerdem, dass die Zugfestigkeit nicht mehr nach Gleichung (3.24) berechnet wer-
den kann, da diese Gleichung Versagen durch Uberwiegenden Faserauszug voraus-
setzt.

3.2.2.4 Kritischer Fasergehalt Vi

Die Ermittlung des kritischen Fasergehaltes mit Gleichung (3.23) ist fir das weitere
Vorgehen vorerst nicht sinnvoll, da die Bestimmung von J.tp nicht ohne Weiteres
moglich ist, sondern anhand von Versuchen oder indirekt durch die Auswertung von
Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehungen erfolgen muss. Allerdings kann V™ anna-
hernd durch Einsetzen der Matrixbruchfestigkeit in Gleichung (3.24) bestimmt wer-
den. Da der Snubbing-Faktor wie in Abb. 3.7 dargestellt mit abnehmendem Faserge-
halt wesentlich ansteigt, muss die Zunahme des Snubbing-Faktors durch eine iterati-

ve Berechnung von Vi bertcksichtigt werden. Man erhalt dann:

Gmu [N/MM?] M1 [ gl | tINmm? W/di [ | V™ [%]
GP 2,90 0,48 1,74 1,00 300 1,16
KP 2,14 0,48 1,71 1,00 300 0,87

Tab. 3.9:  Ermittlung des kritischen Fasergehaltes mit g iterativ ermittelt nach Abb. 3.8.

Fir beide Probegeometrien betragt der kritische Fasergehalt demnach ca. 1 Vol-%.
In [Blige 2008] wurden Biegezug- und Zugversuche an Betonen gleicher Zusammen-
setzung wie der in dieser Arbeit verwendeten durchgeflihrt, jedoch mit geringeren
Fasergehalten. Hierbei wurde im Biegezugversuch bereits bei Fasergehalten von
0,76 Vol-% eine deutlich ausgepragte Risszone mit multipler Rissbildung beobachtet.
Der niedrigste fur die Durchfuhrung von zentrischen Zugversuchen verwendete Fa-
sergehalt betrug 1,25 Vol-%. Auch hier wurde multiple Rissbildung und eine mittlere
Bruchdehnung von Uber 2 % festgestellt. Es kann demnach davon ausgegangen
werden, dass der auf diese Weise berechnete kritische Fasergehalt von im Mittel ca.
1 Vol-% eine gute Naherung darstellt.
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3.3 Zusammenfassung

3.31 Bemessungsansatz

In diesem Kapitel wurden verschiedene Bemessungsansatze fur kurzfaserbewehrte
Betone vorgestellt und diskutiert. Es wurde entschieden, fir die Betrachtung der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Zugversuche den Ansatz nach Li, Gleichung
(3.24), zu verwenden. Anhand dieses Ansatzes wurden aus den Zugversuchen an
nur kurzfaserbewehrten Probekorpern die erforderlichen Parameter wie Snubbing-
Faktor und Verbundfestigkeit ermittelt.

Da dieser Ansatz nur Faserbetone betrachtet, die durch Uberwiegenden Faserauszug
versagen, kann er nicht fir gealterte Proben verwendet werden, da das Versagen
hier mafllgebend durch Faserbruch infolge héherer Verbundfestigkeit verursacht wird.
Da zusatzlich mit der Alterung viele weitere Effekte verbunden sind, die nicht oder
noch nicht vollstandig erforscht bzw. nur schwer zu erfassen sind, besteht keine
Moglichkeit, die Zugfestigkeit gealterter Proben zu ermitteln. In Kapitel 5 wird daher
ein Ansatz mit einem empirisch ermittelten Alterungsfaktor vorgeschlagen.

3.3.2 Bruchdehnung

In Abb. 3.8 sind die Bruchdehnungen in Abhangigkeit von Fasergehalt und Probe-
kérpergeometrie dargestellt.

£, [%]

P | L1
1 B KP ==

1,25 15 1,75 2 2,25 2,5

Fasergehalt V,[%]

Abb. 3.8: Abhangigkeit der Bruchdehnung vom Fasergehalt und der Probengeometrie.

Die Bruchdehnung der groRen Probekoérper nimmt mit steigendem Fasergehalt ab,
wahrend die Bruchdehnung der kleinen Probekdrper leicht ansteigt bzw. annéhernd
gleich bleibt. Bei alteren Proben fallt die Bruchdehnung stark ab. Anhand Abb. 3.8.
kann angenommen werden, dass die Bruchdehnung bei einem Fasergehalt von
2,25 Vol-% im Bereich von etwa 3,5 % liegt, unabhangig von der Probekoérpergeo-
metrie.
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Die Bestimmung der zu erwartenden Bruchdehnung ist mit keinem der vorgestellten
Modelle mdglich. Die anhand Gleichung (3.25a) bzw. (3.25b) berechneten Dehnun-
gen bei Erreichen der Faserwirksamkeit liegen fir die ermittelte Verbundspannung
von 1 N/mm? bei 1,5 % bzw. 3,0 %. Damit unterschatzen sie die tatsachlichen Bruch-
dehnungen deutlich und kdnnen nur als Schatzwerte betrachtet werden. Zur Ermitt-
lung der tatsachlich zu erwartenden Bruchdehnung muss daher fur jede verwendete
Faser-Matrix-Kombination eine ausreichende Anzahl von Materialversuche durchge-
fuhrt werden.

3.33 Geometrieeffekte, Nachbehandlung, Qualitat der Ausgangsstoffe

Der Unterschied zwischen kleinen und grof3en Probekoérpern, beziiglich der Zugfes-
tigkeit als auch der Bruchdehnung, ist im Wesentlichen auf Mal3stabs- bzw. Geomet-
rieeffekte zurtckzuflhren. Der Einfluss der unterschiedlichen Nachbehandlung spielt
nach [Mechtcherine 2005] zusatzlich eine Rolle, da Zugfestigkeit und Bruchdehnung
durch eine Lagerung in der Klimakiste gegenuber der freien Lagerung in der Prifhal-
le abgemindert werden. Die Zugversuche ohne Kurzfasern bzw. mit einem Faserge-
halt von 2,25 % haben gezeigt, dass die Qualitat der Ausgangsstoffe ebenfalls einen
starken Einfluss auf Zugfestigkeit und Bruchdehnung hat. So nehmen bei der Ver-
wendung von alterem Zement (6 Monate alt) Zugfestigkeit und Bruchdehnung eben-
falls ab, wahrend die Rissbreiten zunehmen.

3.34 Vorschlage fiir die Bemessung

Mechtcherine schlagt in [Mechtcherine 2005] fir die Bemessung bzw. fir die Ermitt-
lung des Widerstandes hochduktiler Betone unter Zugbeanspruchungen den Ansatz
eines elastisch-plastischen Materialverhaltens vor. Bei diesem Ansatz werden neben
dem Elastizitdtsmodul E.; des ungerissenen Betons, die zuldssige Zugspannung und
die zulassige Bruchdehnung bendtigt. Der Elastizitdtsmodul kann direkt aus entspre-
chenden Versuchen tbernommen werden, wahrend die zulassige Zugfestigkeit und
die zulassige Bruchdehnung unter Verwendung von Abminderungsfaktoren aus den
Messwerten der Erstrissspannung oder eventuell auch der Zugfestigkeit und der
Bruchdehnung abgeleitet werden mussen. Nach [Mechtcherine 2005] ist eine abge-
sicherte Angabe dieser Abminderungsfaktoren noch nicht méglich, es kénne jedoch
qualitativ festgestellt werden, dass vor allem bezuglich der Bruchdehnung aufgrund
der grof3en Streuungen eine starkere Abminderung notwendig ist.

Fir die Schnittgroenermittlung bzw. die Analyse des Festigkeits- und Verformungs-
verhaltens ist eine moéglichst prazise, aber auch moglichst einfache Abbildung des
charakteristischen Materialverhaltens anzustreben. Mechtcherine schlagt hierfur eine
bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie vor, Abb. 3.9. Bendtigt werden hierfir der Elas-
tizitdtsmodul des ungerissenen Faserbetons, die Erstrissspannung, die Zugfestigkeit
und die Bruchdehnung. Auf die Darstellung des abfallenden Astes der Spannungs-
Dehnungs-Kurve wird verzichtet, da der Einfluss relativ gering ist und zur Beschrei-
bung zusatzliche Parameter notwendig sind.
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Abb. 3.9:  Vorschlag fir das Verhalten hochduktiler Faserbetone unter einaxialer Zugbean-
spruchung nach [Mechtcherine 2005].
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4 Textilbeton: Stand der Wissenschaft und Analyse der
eigenen Versuche

Ein wichtiger Werkstoff fur die Verwirklichung tragender Bauteile im Bauwesen ist der
Stahlbeton. Bei diesem Baustoff ermoglicht die Verbindung der guten Druckfestigkeit
des Betons mit der hohen Zugfestigkeit der Stahlbewehrung ein fur viele Bauanwen-
dungen geeignetes Tragverhalten. Ein neueres Verbundmaterial, das auf den glei-
chen Tragwirkungen beruht, ist der Textilbeton, bei dem multiaxiale Textilien in eine
Feinbetonmatrix eingelegt werden. Hiermit sind dinne Bauteile mit sowohl hoher
Druck- als auch Zugfestigkeit moglich. Die verwendeten technischen Textilien kon-
nen in Richtung der Hauptspannungsrichtung ausgerichtet werden, wodurch die
Textilbewehrung gegenuber der Kurzfaserbewehrung eine héhere Wirksamkeit be-
sitzt.

Da Textilbeton ein neuartiger Werkstoff ist, ist das flr die sichere Bemessung von
tragenden Bauteilen aus Textilbeton erforderliche Wissen noch nicht vollstandig. Die
wesentlichen Erkenntnisse Uber das Tragverhalten textilbewehrter Bauteile stammen
aus zwei Sonderforschungsbereichen (SFB) der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG). Der SFB 532 ,Textilbewehrter Beton — Grundlagen fur die Entwicklung einer
neuartigen Technologie“ an der RWTH Aachen und der SFB 528 ,Textile Bewehrun-
gen zur bautechnischen Verstarkung und Instandsetzung” an der TU Dresden unter-
suchen die mafRgebenden Mechanismen bezuglich der Dauerhaftigkeit, dem Ver-
bundverhalten und dem Tragverhalten. Im Rahmen dieser Sonderforschungsberei-
che sollen Richtlinien und standardisierte Ablaufe zur Bemessung dinner Bauteile
aus Textilbeton zu entwickeln. Auflerhalb dieser Sonderforschungsbereiche wird
Textilbeton weltweit untersucht.

4.1 Theoretische Grundlagen fiir die Textilbewehrung bei zentri-
schem Zug

411 Verbundverhalten

Das Verbundverhalten textiler Bewehrungen unterscheidet sich stark von dem ande-
rer Bewehrungsmaterialien wie z. B. Stahl, da die Rovings bzw. Garne, aus denen
die Textilien hergestellt werden, keine homogene Struktur aufweisen, sondern aus
einer Vielzahl einzelner Filamente bestehen, wobei generell zwischen zwei Gruppen
der im Roving enthaltenen Filamente unterschieden werden muss.

Die aulien liegenden Filamente mit direktem Kontakt zur Matrix zeigen ein besseres
Verbundverhalten als die im Inneren des Rovings liegenden Filamente, die nur indi-
rekt durch den Verbund mit den aufleren Filamenten belastet werden. Demzufolge
spielt also nicht nur das Verbundverhalten zwischen den einzelnen Filamenten und
der Matrix, sondern auch der Verbund von Filament zu Filament eine wichtige Rolle.

Ein Roving besteht aus einer Vielzahl von Einzelfilamenten, was bedeutet, dass nur
die auleren Filamente eines Rovings direkte Beruhrungsflachen mit der umgeben-
den Betonmatrix aufweisen. Daher ist nur ein Teil des Rovings im Beton verankert,
der Rest der Filamente kann im Inneren des Rovings leicht gleiten. Aufgrund der
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nicht gleichmaRigen Durchdringung des Rovings mit Zementleim ist auch die Deh-
nungsverteilung in einem Roving im Falle eines Risses nicht gleichmaRig.

Mantelﬁlament%
|}

) Kernfilamente

U N—NN—

Dehnung der Kernfilamente

\‘/
S~o
-

Matrixdehnung

>

}e

Innerer Verbund " AuRerer Verbund

Abb. 4.1:  Innerer und dulRerer Verbund, nach [Ohno 1994].

Die Mantelfilamente mit der héheren Verbundfestigkeit bendtigen im Vergleich zu
den Kernfilamenten eine kirzere Lasteinleitungslange, um am Riss die gleiche Deh-
nung zu erreichen. Bei der Verwendung einer Impragnierung, z. B. mit einem Epo-
xidharz, kann der innere Verbund positiv beeinflusst werden. Der Roving ist dann ein
mehr oder weniger steifes Komposit aus Fasern und Harz. In diesem Fall sind alle
Filamente des Rovings in der Matrix verankert.

In [Reinhardt 2006] und [Banholzer 2004] werden verschiedene analytische Ansatze
zur Betrachtung des Verbundverhaltens unidirektional bewehrter Faserverbundstoffe
dargestellt. Im Laufe der Entwicklung der Faserverbundtechnologie wurden ausge-
hend von sehr stark vereinfachten Modellen kontinuierlich verbesserte Ansatze erar-
beitet, die eine exaktere Abbildung des Verbundverhaltens ermdglichen. Da es je-
doch bisher nicht mdglich ist, die genauen geometrischen Parameter fir eine Mikro-
struktur vorab zu ermitteln, missen auch die weiter entwickelten Modelle stets an-
hand von Versuchen kalibriert werden.

41.2 Mechanisches Verhalten

Bis in jedes Detail erforscht sind bisher weder das Trag- noch das Verformungsver-
halten textilbewehrter Betone. Da auch im Textilbeton aufgrund der geringen Zugfes-
tigkeit der Matrix Risse auftreten muissen, ist die Kenntnis der Rissprozesse von
entscheidender Bedeutung fir die Berechnung der Tragfahigkeit, des Verformungs-
verhaltens und fur die im Gebrauchszustand einzuhaltenden Grenzwerte.

Bei der Betrachtung des Tragverhaltens eines Verbundwerkstoffs muss neben den
Eigenschaften der verwendeten Materialien auch das Verbundverhalten bertcksich-
tigt werden. Aufgrund der inhomogenen Struktur der Rovings ist es bei der Untersu-
chung des Tragverhaltens von Textilbeton daher notwendig, sowohl den aufieren
Verbund zwischen Matrix und den Mantelfilamenten, als auch den inneren Verbund
zwischen den Mantel- und den Kernfilamenten bzw. zwischen den einzelnen Kernfi-
lamenten in die Untersuchungen einzubeziehen. Hierbei spielen auch mdgliche Be-
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schichtungen oder eine Impragnierung der Rovings oder Textilien eine wichtige Rolle,
da sie das Verbundverhalten beeinflussen.

Nach einem Matrixbruch werden die Zugspannungen im gerissenen Querschnitt
vollstandig von den Filamenten aufgenommen. Aufgrund des unterschiedlichen Ver-
bundverhaltens zwischen Kern- und Mantelfilamenten ist auch die Dehnungsvertei-
lung unterschiedlich. Die Mantelfilamente mit einer hohen Verbundfestigkeit zur Mat-
rix bendtigen eine kirzere Lasteinleitungslange als die Kernfilamente, um im Riss-
querschnitt die gleiche Dehnung zu erreichen (vgl. Abb. 4.1).

41.21 Besonderheiten im Tragverhalten textilbewehrter Betone

Gewohnlich wird das Tragverhalten anhand von Zug- oder Biegezugversuchen beur-
teilt. Biegezugversuche sind einfacher durchzufiihren, wohingegen die Spannungs-
Dehnungs-Kurve aus einaxialen Zugversuchen genauere Informationen Uber die
Materialeigenschaften liefert. In beiden Fallen zeigt Textilbeton ein Tragverhalten,
das dem von herkdmmlichem Stahlbeton sehr ahnlich ist. Unter einaxialer Zugbean-
spruchung ergibt sich typischerweise eine Spannungs-Dehnungs-Linie, wie sie in
Abb. 4.2 dargestellt ist.

Zustand | (ungerissener Zustand)

Zustand lla Zustand llb ‘l'
Rissbildung abgeschlossene Rissbildung
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£
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»
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Abb. 4.2:  Spannungs-Dehnungs-Kurve von textilbewehrtem Beton unter einaxialer Zugbelas-
tung, nach [Hegger 2004].

In der folgenden Erlduterung der Spannungs-Dehnungs-Kurve eines mit in Zugrich-
tung ausgerichteten Garnen bewehrten Probekdrpers wird lediglich auf die wesentli-
chen Merkmale des Trag- und Verformungsverhaltens eingegangen, Besonderheiten
werden im Anschluss behandelt.

- Zu Beginn der Belastung entspricht die Steifigkeit des ungerissenen Verbund-
werkstoffs in etwa dem Elastizitdtsmodul des Feinbetons (Zustand ).

- Wird die Zugfestigkeit der Betonmatrix Uberschritten, entsteht der erste Riss. Die
gesamte Zugkraft im Rissquerschnitt muss von der Bewehrung aufgenommen
werden, andernfalls versagt der Verbundwerkstoff (unterkritische Bewehrung).
Bei einer Steigerung der Last entstehen weitere Risse (Vielfachrissbildung — Zu-
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stand Ila). Durch den Verbund zwischen den Filamenten und dem Beton wird die
Zugkraft in den Beton zurickgeleitet. Wird die Zugfestigkeit der Matrix erneut er-
reicht, entsteht der nachste Matrixriss. Der Rissabstand und die Rissbreite wer-
den durch die Bewehrung, die Verbundeigenschaften zwischen Bewehrung und
Matrix und die Zugbruchdehnung der Matrix bestimmt. Wahrend der Vielfachriss-
bildung zeigt die Spannungs-Dehnungs-Linie einen leichten Anstieg.

- In der Phase der abgeschlossenen Rissbildung (Zustand llb) entstehen fast keine
weiteren Risse. Wird die Last weiter gesteigert, so werden die Filamente gedehnt,
bis schlieBlich ihre Zugfestigkeit erreicht ist. Die Steifigkeit im Zustand Ilb ent-
spricht nicht dem Elastizitatsmodul der Bewehrung. In den meisten Untersuchun-
gen lag die Steifigkeit des Komposits in diesem Zustand 10 bis 30 % unterhalb
der Steifigkeit der reinen Bewehrung, worauf spater noch weiter eingegangen
wird. Die Spannungs-Dehnungs-Linie verlduft etwa parallel zur Spannungs-
Dehnungs-Linie des reinen Textils. Der Unterschied zwischen den beiden Kurven
beruht auf dem sogenannten Tension-Stiffening-Effekt.

- Ein Bereich mit plastischer Verformung des Bewehrungsmaterials (Zustand III)
entsteht bei textilbbewehrtem Beton nicht, da die verwendeten Bewehrungsmateri-
alien (AR-Glas-, Carbon-Fasern) kein plastisches Verformungsvermogen besit-
zen. Wird die Zugbruchdehnung der Bewehrung erreicht, versagt der Textilbeton
sprode.

Bei genauerer Betrachtung zeigt Textilbeton im Tragverhalten Eigenheiten, die spe-
ziell bei der Bewehrung mit Multiflamentgarnen entstehen und auch vom verwende-
ten Garnmaterial abhangen. Obwohl in den unterschiedlichen Forschungsprojekten
zahlreiche Versuche durchgeflihrt wurden, konnten diese Phanomene bisher nicht im
Detail erklart werden, da die Versuchsergebnisse immer von einer Vielzahl unter-
schiedlicher Einflussfaktoren abhangen, wie z. B. dem verwendeten Textil und der
Matrixzusammensetzung. Die wichtigsten der bekannten Phanomene werden im
Folgenden kurz vorgestellt.

Steifigkeit des Verbundwerkstoffs im Zustand |

Viele Modelle, die sich mit Verbundwerkstoffen in zementhaltiger Matrix befassen,
z. B. das ACK-Modell [Aveston 1971] oder das OH-Modell [Ohno 1994], beschreiben
die Steifigkeit des Verbundmaterials mit dem idealen Elastizitdtsmodul entsprechend
der Volumenanteile von Matrix und Fasern. Hierdurch kann der Elastizitatsmodul des
Verbundmaterials gegenuber dem der Feinbetonmatrix, abhangig von der Steifigkeit
und dem Volumenanteil der Fasern, leicht ansteigen. Multiflamentgarne besitzen
normalerweise Packungsdichten zwischen 30 % und 70 %, was zu einer Verringe-
rung des Steifigkeitsanstiegs fuhrt. In den meisten Fallen liegt bei einem Vergleich
der Steifigkeiten zwischen unbewehrter und bewehrter Feinbetonmatrix die Differenz
daher im Bereich der Streubreite der Versuchsergebnisse.

Erstrissfestigkeit und Erstrissdehnung, Rissbild

Die Kenntnis des Rissprozesses ist bei der Ermittlung des Tragvermdgens und des
Verformungsverhaltens von maligebender Bedeutung. Der Rissabstand und die
Rissbreite werden durch die Bewehrung, die Verbundeigenschaften zwischen Be-
wehrung und Matrix und durch die Zugbruchdehnung der Matrix bestimmt. Bei der
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Modellierung des Tragverhaltens muss zwischen dem Verbundverhalten auf der
mikroskopischen Ebene, welches das physikalische Zusammenwirken der Aus-
gangsmaterialien Beton und Textil beschreibt, und dem makroskopischen Verbund-
verhalten zur Darstellung des Verbundverhaltens mit Auswirkung auf das Tragverhal-
ten des gesamten Bauteils unterschieden werden.

Steifigkeit im Zustand 1lb

In der Phase der abgeschlossenen Rissbildung (Zustand llb) entstehen praktisch
keine weiteren Risse. Bei einer Steigerung der Belastung werden die Filamente so-
lange gedehnt, bis ihre Zugfestigkeit erreicht ist, weshalb die Spannungs-Dehnungs-
Linie annahernd parallel zu der der reinen Bewehrung verlauft. Die horizontale Ver-
schiebung zwischen den Spannungs-Dehnungs-Linien der Bewehrung und des Ver-
bundwerkstoffs wird als Tension-Stiffening bezeichnet. Eine genaue Untersuchung
von Dehnkodrpern in [Jesse 2004] hat gezeigt, dass die Spannungs-Dehnungs-Linie
des Verbundmaterials im Zustand llb zwar eine gerade Linie darstellt, die jedoch
nicht parallel zu der der reinen Bewehrung verlauft. Die Steifigkeit des Verbundmate-
rials ist somit geringer als Es - Vr. Da Ef eine Materialkonstante ist, muss dies auf eine
Verringerung des Fasergehaltes V; zurtickzufihren sein. Da wahrend des Versuchs
keine Filamente aus dem Probekorper entfernt wurden, bedeutet dies, dass ein Teil
der Filamente bereits vor Erreichen des Zustands Ilb versagt haben muss.

Ohno et al. [Ohno 1994] haben ein einfaches mechanisches Modell verdffentlicht,
welches die geringeren Verbundspannungen zwischen den Filamenten in Querrich-
tung berlcksichtigt und auch auf Multiflamentgarne aus AR-Glas anwendbar ist. Sie
erwahnen eine reduzierte Steifigkeit im Zustand Ilb und schlagen eine Reduktion des
effektiven Fasergehaltes bei der Modellierung des Tragverhaltens bei abgeschlosse-
ner Rissbildung vor. Sie erklaren die Abnahme der Steifigkeit des Verbundwerkstoffs
ebenfalls mit einem teilweisen Versagen der Filamente wahrend der Rissbildungs-
phase.

Bruchtragféahigkeit und Bruchdehnung

Einer der Hauptunterschiede zwischen mit Kurzfasern bewehrten Betonen und Tex-
tilbetonen ist die Bemessungsphilosophie im Bruchzustand. Die Duktilitat der Kurzfa-
serbetone entsteht durch den Auszug der Fasern aus der Matrix, die Faserauszugs-
kraft muss daher immer geringer als die Faserzugfestigkeit sein. Textilbeton erhalt
seine Duktilitdt dagegen aus der Dehnungskapazitat der Fasern selbst, verbunden
mit der Ablésung der Rovings von der Matrix. Bisherige Untersuchungen innerhalb
beider Sonderforschungsbereiche haben gezeigt, dass die auf den Bewehrungsquer-
schnitt bezogene Festigkeit des Verbundmaterials wesentlich geringer ist als die
Filamentfestigkeit. In den meisten Fallen betrug die Abminderung mehr als 50 %.
Dies wird u. a. in [Molter 2005] mit der steigenden Anzahl an Filamentbriichen bei
den Verarbeitungsschritten vom Filament zum Roving und schlieRlich zum Textil und
der damit verbundenen Reduktion der mittragenden Faserflache begrindet.

Da die Versagensmechanismen von textilbewehrtem Beton noch nicht vollstandig
bekannt sind, wurden und werden an der RWTH Aachen und an der TU Dresden
intensive Untersuchungen der Versagensmechanismen durchgefiihrt. Die wichtigsten
Mechanismen und Faktoren sind im Folgenden aufgezahlt:
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- Unscharfe der Materialeigenschaften der Filamente, vor allem der
Filamentfestigkeit und des Filamentdurchmessers. Dies fihrt zu einer Abnahme
der Filamentzugfestigkeit mit steigender Pruflange, da die Wahrscheinlichkeit
anwachst, dass innerhalb der Priflange eine ,Schwachstelle® vorliegt.

- Beschadigung der Filamente wahrend der unterschiedlichen Produktionspro-
zesse (Filament — Roving — Textil — Verbundwerkstoff). Durch eine nachtragli-
che Beschichtung oder Impragnierung des Textils kdbnnen gebrochene Fasern mit
intakten Fasern verklebt und dadurch wieder am Lastabtrag beteiligt werden.

- Verbundeigenschaften zwischen den einzelnen Filamenten (abhangig von der
Schlichte, einer eventuellen zweiten Impragnierung der Filamente, der Garngeo-
metrie, dem Verbundalter und der Belastungsgeschichte).

- Filamentausrichtung (u. a. abh. von der Garnqualitat und der Textilherstellung).
- Faserorientierung (Winkel zwischen den Fasern und der Belastungsrichtung).

Aufgrund der Komplexitat des Tragverhaltens von Multiflamentgarnen besteht das
Problem darin, vorherzusagen, ob das Versagen eines einzelnen Filaments zum
vollstandigen Versagen des Verbundmaterials fuhrt oder nicht.

41.2.2 Zusammenfassung wichtiger Versuchsergebnisse der Sonderfor-
schungsbereiche an der RWTH Aachen und der TU Dresden

In diesem Abschnitt werden die in [Hegger 2006] dargestellten und fur die vorliegen-
de Arbeit wichtigen Forschungsergebnisse aus Aachen und Dresden zusammenge-
fassten. Aufgrund des Bezugs zu dieser Arbeit werden hier nur Ergebnisse berick-
sichtigt, die aus einaxialen Zugversuchen gewonnen wurden bzw. sich darauf bezie-
hen und fur die vorliegende Arbeit von Bedeutung sind.

Einfluss der Rovingfeinheit

Untersuchungen von Molter [Molter 2005] haben gezeigt, dass die Form des
Rovingquerschnitts einen wesentlichen Einfluss auf das Tragvermégen besitzt, was
durch Versuche mit Rovings unterschiedlicher Feinheit bestatigt wurde. Hierbei er-
reichten die feinsten Rovings die grote Effektivitdt, mit zunehmendem
Rovingquerschnitt nahm die Zugfestigkeit des Verbundmaterials bei gleichem Be-
wehrungsgrad ab. Eine Erklarung hierfur bietet das Modell von Ohno et al. [Ohno
1994], bei dem der Roving in zwei Bereiche unterteilt wird. Da der aus den inneren
Filamenten bestehende Kernbereich der Rovings keinen direkten Kontakt zur Matrix
hat und der Verbund zwischen den Filamenten relativ schlecht ist, sind die Kernfila-
mente weniger beansprucht als die sie umgebenden Mantelfilamente mit direktem
Kontakt zur Matrix. Das Verhaltnis von inneren zu auf3eren Filamenten eines Rovings
beeinflusst demzufolge die Effektivitat der Bewehrung.

Das zur Bestimmung des Verhaltnisses von Mantel- zu Kernfasern herangezogene
Geometrieverhaltnis von Rovingumfang zu Rovingflache ist nicht nur von der
Rovingfeinheit, sondern auch von der Form des Rovings abhangig. So besitzen kreis-
runde Rovings ein kleines Verhaltnis U/A, je flacher und bandchenartiger die Rovings
werden, desto grofer wird U/A, was bedeutet, dass die Anzahl der Mantelfasern
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gegenuber den Kernfasern ansteigt und die Last durch die groRere Verbundflache
besser auf den Roving uUbertragen werden kann.

Einfluss einer Beschichtung

Um den Einfluss unterschiedlicher Beschichtungen zu untersuchen, wurden an der
RWTH Aachen Versuche durchgefuhrt, bei denen das gleiche Textil mit jeweils ande-
rer Beschichtung verwendet wurde. Die Versuche haben gezeigt, dass die Verwen-
dung impragnierter bzw. beschichteter Textilien eine bessere Ausnutzung des Be-
wehrungsquerschnitts ermdéglicht, da hierdurch die Verbundeigenschaften zwischen
den Kernfilamenten entscheidend verbessert und die Effektivitat der Fasern deutlich
erhoht werden. Dies liegt daran, dass die Impragnierung bzw. Beschichtung der
Textilien zu einer Verklebung der Filamente fuhrt und gebrochene Filamente dadurch
wieder am Lastabtrag beteiligt werden.

41.3 Dauerhaftigkeit

Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit werden in Deutschland vor allem an den beiden
DFG-Sonderforschungsbereichen an der RWTH Aachen und der TU Dresden durch-
gefuhrt. Aus dem SFB an der RWTH Aachen stammende Ergebnisse zum Thema
,2Dauerhaftigkeit von AR-Glas in Beton“ wurden in Heft 558 des Deutschen Aus-
schusses fiir Stahlbeton [Orlowsky 2005] veroffentlicht. Weitere Untersuchungen sind
in [Butler 2009/2] dargestellt. AbschlieRende Erkenntnisse Uber die tatsachliche Dau-
erhaftigkeit Uber lange Zeitrdume fehlen jedoch noch, da der Grofteil der bisherigen
Ergebnisse durch beschleunigte Alterung der jeweiligen Proben gewonnen wurde.

Das Zusammenwirken zwischen Matrix und Fasern ist Uber Monate und Jahre zeit-
abhangig, weshalb Bauteile aus Faserbeton haufig Eigenschaften haben, die sich im
Laufe ihrer Lebenszeit andern. Vor allem die Biegezugfestigkeit, die Bruchzahigkeit
und die Bruchdehnung kénnen im Laufe der Zeit stark abnehmen. Die daflr verant-
wortlichen Mechanismen wirken innerhalb der Mikrostruktur, meistens innerhalb der
Faser-Matrix-Kontaktflache.

Bei Untersuchungen zur Alterung von Faserbetonen wird meistens die Zugfestigkeit
betrachtet, wobei jedoch auch oft andere Eigenschaften von Interesse sind. Norma-
lerweise fallt die Zugfestigkeit nicht unter die der unbewehrten Matrix. Sie liegt ge-
wohnlich zwischen 20 und 30 % der Zugfestigkeit des Textilbetons im Alter von 28
Tagen.

Die Ursachen des zeitabhangigen Verhaltens der Materialeigenschaften sind bereits
in Kapitel 2.6.3.3 kurz dargestellt worden, sollen hier jedoch noch einmal umfassen-
der erklart werden.

Betrachtet man die nicht gealterte Kontaktzone zwischen einer Matrix aus Portland-
zement und der Glasfaserbewehrung, so sieht man, dass die Kontaktzone pords ist
und dass sich in den Zwischenrdumen innerhalb des Rovings keine Hydratationspro-
dukte befinden. Betrachtet man die Kontaktzone nach der Alterung, wahrend der eine
deutliche Verringerung der mechanischen Eigenschaften stattgefunden hat, so er-
kennt man dagegen, dass sowohl in der Matrix als auch innerhalb des Rovings viele
Zwischenraume mit dem Hydratationsprodukt Calciumhydroxid geflllt sind. Dieser
Vorgang wird als ,bundle-filling“ bezeichnet. Es wird angenommen, dass damit eine
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Zunahme der Verbundfestigkeit zwischen Fasern und Matrix und im Falle eingelegter
Faserblindel auch der Verbundfestigkeit zwischen den einzelnen Filamenten einher-
geht, wodurch die Bruchzahigkeit des Verbundwerkstoffs beeintrachtigt wird.

Untersuchungen der Faseroberflache von Fasern, die beschleunigt gealterten oder
natirlich bewitterten Faserbetonen entnommen wurden, konnten keinen
Querschnittsverlust nachweisen, unabhangig von der Art der Fasern und des Aus-
malles der am Verbundwerkstoff festgestellten Verringerung der mechanischen
Eigenschaften. Demzufolge altern auch Verbundwerkstoffe, die mit Fasern bewehrt
sind, welche erwiesenermalen alkalibestandig sind (z. B. Carbonfasern). Aus die-
sem Grund wird meistens davon ausgegangen, dass die Alterung aller Faserbetone
auf die Verdichtung der Matrix, die Verbesserung des Verbundes und auf ,bundle-
filling“ bzw. Mineralisierung zurickzufihren ist [Butler 2009/1], [Butler 2010].

Auch wenn dies fir viele Faserbetone zutrifft, so sollte die Faserkorrosion doch nicht
vollig unberlcksichtigt bleiben. Zum einen verursachen ,bundle-filling“ und/oder Ver-
bundsteigerung nicht immer eine Verschlechterung der Materialeigenschaften des
Verbundmaterials und zum anderen kann der Ubergang der Versagensart vom Fa-
serauszug zum Faserbruch bei Kurzfaserbetonen nicht nur durch einen verbesserten
Verbund, sondern auch durch eine verringerte Faserzugfestigkeit hervorgerufen
werden. Die Zugdfestigkeit von Glas- und Carbonfasern wird durch die aufgetragene
Schlichte und die statistische Verteilung von Oberflachendefekten bestimmt. Diese
Oberflachendefekte kdnnen so klein sein, dass sie mit Raster-Elektronen-Mikroskop-
Aufnahmen nicht festgestellt werden kénnen. Dennoch kdénnen durch ,Keimbildung®
und Wachstum der Oberflachendefekte Festigkeitsverluste verursacht werden, ohne
dass die Defekte auf der Faseroberflache feststellbar sind [Orlowsky 2005].

41.4 Dauerstandverhalten

Die Tragfahigkeit von Bauteilen, die mit einer lang anhaltenden Last beansprucht
werden, ist in der Regel geringer als die Tragfahigkeit von Bauteilen, die unter einer
Kurzzeitbelastung stehen. Ursache hierfur ist das zeitabhangige Last-Verformungs-
verhalten von Matrix, Bewehrung und Verbund, das ein vorzeitiges Versagen des
Bauteils zur Folge haben kann.

Ursache des Kriechens textilbewehrter Dehnkdrper kann das zeitabhangige Material-
verhalten des Betons, der textilen Bewehrung und des Verbundes sein. Da jedoch
Glasfasern keine Kriech- oder Relaxationserscheinungen zeigen und der Beton nach
der Rissbildung nur mit einem zu vernachlassigenden Anteil am Lastabtrag beteiligt
wird, kdnnen diese beiden Faktoren bei der Betrachtung des Kriechverhaltens unbe-
rucksichtigt bleiben [Molter 2005]. Vielmehr scheint das sukzessive Versagen einzel-
ner Filamente, das wahrend der Zugbelastung eintritt, die Hauptursache fir das
vorzeitige Versagen von Textilbetonbauteilen unter Dauerbelastung zu sein. Lést sich
der Verbund immer weiter, so werden auch vorher nur gering belastete Roving-
abschnitte starker belastet und die Wahrscheinlichkeit, dass in dem hoher belasteten
Abschnitt ein Oberflachendefekt vorliegt, steigt an.

Aufgrund unterschiedlicher Verbundeigenschaften der inneren und auf3eren Filamen-
te in einem Rovingquerschnitt kommt es zu unterschiedlichen Dehnungs- und Span-
nungszustanden. Die dulleren Filamente mit gutem Verbund zur Matrix sind hoch

51



Textilbeton: Stand der Wissenschaft und Analyse der eigenen Versuche

beansprucht, wahrend die inneren Filamente noch weit unter dem Bruchspannungs-
niveau belastet sind. Nach dem Versagen einzelner aulierer Filamente stellen sich
Spannungsumlagerungen von auf’en nach innen ein, was mit einer Verformungszu-
nahme einhergeht.

In [Molter 2005] wird fur die Bemessung dauerhaft beanspruchter Textilbetonbauteile
in trockener Umgebung ein Reduktionsfaktor k = 0,7 vorgeschlagen, da bei diesem
Lastniveau sowohl in den dort vorgestellten Untersuchungen als auch bei an der TU
Dresden durchgeflihrten Versuchen keine nennenswerten Dehnungszunahmen bei
Dauerbelastung festgestellt wurden.

4.2 Bemessungsmodelle

Die im Folgenden vorgestellten Bemessungsmodelle fur textilbewehrten Beton unter
zentrischem Zug beruhen im Wesentlichen auf Forschungsergebnissen der beiden
DFG-Sonderforschungsbereiche in Dresden und Aachen. Das unter Abschnitt 4.2.1
vorgestellte Modell wurde bereits vor der Einrichtung der beiden Sonderforschungs-
bereiche verdéffentlicht. Um eine kompakte Darstellung der Bemessungskonzepte mit
Bezug zu der vorliegenden Arbeit zu erhalten, werden Aspekte, die flr die vorliegen-
de Arbeit nicht wesentlichen sind, z.B. der Einfluss von Rissuferverschiebungen oder
von der Belastungsrichtung abweichender Textilorientierung, hier nicht berlcksich-
tigt.

421 Bemessungskonzept nach Heft 488 des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton ,,Sachstandsbericht zum Einsatz von Textilien im Massiv-
bau“ [Curbach 1998]

Ublicherweise wird die Bruchspannung eines Verbundwerkstoffes aus dem Faservo-
lumengehalt, einem Faktor zur Bertcksichtigung der Faserorientierung, der Faser-
bruchspannung und einem Faktor zur Berlcksichtigung der Einflisse aus den Ver-
bundbedingungen, der Faservorschadigung, der Fasergeometrie und der Zeitabhan-
gigkeit bestimmt. Der vorzeitige Teilausfall der Fasern wird dabei mafR3geblich von der
Herstellart, der Matrix, dem Verbundverhalten und der Faserorientierung bestimmt.

Beim Erscheinen von [Curbach 1998] befand sich die Textilbetontechnologie noch in
ihrer Anfangszeit und die Eigenschaften von Textilbetonen waren noch weitgehend
unerforscht. Ein in sich konsistentes mechanisches Modell existierte nicht. Aufgrund
von Tastversuchen, die am Institut fur Massivbau der RWTH Aachen durchgefuhrt
wurden, wurde ein erster Bemessungsansatz entwickelt, der in dem
Sachstandsbericht vorgestellt wurde.

Die aufnehmbaren Zugspannungen fy, die Spannungen f.1 bei der Erstrissbildung
und die Bruchdehnung e« kdnnen damit theoretisch abgeschatzt werden. Dabei ist
zu beachten, dass die erforderlichen Beiwerte aus Versuchen abgeleitet wurden und
fir andere Textil-Matrix-Kombinationen, als die in den Versuchen verwendeten,
Uberpruft werden mussen.

Seit dem Erscheinen von [Curbach 1998] haben erhebliche Weiterentwicklungen
stattgefunden. Das in dem Sachstandsbericht vorgestellte Modell soll hier trotzdem
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dargestellt werden, da es zum Verstandnis der darauf aufbauenden Konzepte hilf-
reich ist.

4.21.1 Zugfestigkeit fe;

Die aufnehmbaren Zugspannungen f. lassen sich aus dem Fasergehalt, der Faser-
zugfestigkeit, den Wirkungsfaktoren fur den Faserwinkel sowie einem Faktor zur
Berucksichtigung ungleichmalliger Faserspannungen und vorzeitigem Faserteilver-
sagen bestimmen. Dazu wird zunachst die effektive Faserflache S¢ aus der Anzahl
der Rovings ng, ihrer Querschnittsflache As und aus Beiwerten flr die Faserorientie-
rung Ko nach Tabelle 4.1 berechnet.

Si = ZnFi Ari Ky, (4.1)
Faserwinkel [°] 0 15 30 45 60
Ko 1,0 0,75 0,5 0,28 0,15

Tab. 4.1: Beiwerte K in Abhangigkeit vom Faserwinkel. Nach [Curbach 1998].

Die auf die Betonflache bezogene Spannung f.: ergibt sich durch Multiplikation von S¢
mit der Zugfestigkeit der Fasern und einem Beiwert K4, der die Fasereffektivitat bei
gleichzeitiger Wirkung von Querdruck und Biegespannungen im Rissbereich erfasst.
Aus Versuchen an der RWTH Aachen wurde der Beiwert Ky zu 0,67 bestimmt. Die
fiktive Bruchspannung fu, ergibt sich dann mit der Querschnittsflache der Zugzone
hc - b bei zentrischer Zugbeanspruchung zu:

K
b

f

ctu

=S¢ fy - (4.2)

h

C C

4.2.1.2 Rissbreite und Rissabstand

Das in [Curbach 1998] beschriebene Verfahren zur Berechnung der Rissbreite bei
oberflachennaher Bewehrung beruht, auf der Einfihrung eines zentrisch gezogenen
Ersatzstabes. Betrachtet wird ein Ersatzstab, der nur mit Textilbewehrung ohne zu-
satzlichen Stabstahl versehen ist.

Die Querschnittsflache des Ersatzstabs Acerrist:

Ac,eff = heff ‘b (43)
mit:  hes Hohe des Ersatzstabs
b Breite des Ersatzstabs

Bei der Berechnung werden zwei Falle der Rissbildung unterschieden:

- die Erstrissbildung (F < A_ . - f;) und

c,eff

- die abgeschlossenen Rissbildung (F > A fy)

c.eff ’
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Abb. 4.3: Dehnungsverteilung bei der Erstrissbildung (links) und im Zustand der abgeschlos-
senen Rissbildung (rechts), nach [Curbach 1998].

Bei der Erstrissbildung entspricht die Dehnung des Bewehrungsmaterials in Teilbe-
reichen der Dehnung des Betons, im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung ist
die Dehnung des Bewehrungsmaterials immer groRer als die des Betons.

Bei der Erstrissbildung ist die Rissbreite & von der Einleitungslange x’ der Kraft vom
Bewehrungsmaterial in den Beton abhangig, wahrend sie im Zustand der abge-
schlossenen Rissbildung von dem Rissabstand s abhangig ist. Die Rissbreite ergibt
sich dann zu:

8 =(2x"+As) g, (4.4)
bzw.
3=(s+As) &y, (4.5)
mit: €tm mittlere Textildehnung
As Lange zur Bertcksichtigung eines Ausbruchkegels bei der Lastein-
leitung.

Die Einleitungslange und der Rissabstand kdénnen durch Gleichsetzen der Krafte
bestimmt werden, die an einem zentrisch gezogenen Ersatzstab auftreten. Damit
ergibt sich die Einleitungslange zu:

' Oy 'At . 1 (46)
T.-Uy 1+n-p
mit: n-uzi- al
Ec Ac,eff

Der Rissabstand ist von der Betonzugfestigkeit f.: abhangig und ergibt sich damit zu:

f-A

g=2.k.ct_ceff (4.7)
T, - U,
wobei: E¢, E; Elastizitatsmodul fir Beton bzw. Textil
At Textilflache
Tt Verbundspannung fir das Textil
Ut Umfang des Textils
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k Faktor zur Berlcksichtigung von Biegung (k = 0,5 ) bzw. Zug
(k=10)

Die mittlere Textildehnung ergibt sich unter Bertcksichtigung der Mitwirkung von
Beton auf Zug zu:

2
£y = %[1 —[‘;—ZJ ] (4.8)

wobei: oy Textilspannung zum Zeitpunkt des Erstrisses
ot Textilspannung

In diesen Gleichungen ist noch kein Abminderungsfaktor zur Berlcksichtigung von
Dauerlasten enthalten.

Die Rissbreite bei der Erstrissbildung ergibt sich dann zu:
A1 ’
§=| 22t . cAs |- Bt q-| S (4.9)
T.-Up 1+n-p E, Gy
und bei abgeschlossener Rissbildung zu:
£,-A ?
§=| ok.ct Teeff Ao | .t [q_| O (4.10)
U, E, Ot

421.3 Mindestbewehrung

Eine Bewehrung kann nur wirksam werden, wenn sie in der Lage ist, grof3ere Krafte
aufzunehmen als der Beton in ihrem Einflussbereich (Acer). Bei dunnwandigen Bau-
teilen kann davon ausgegangen werden, dass die gesamte Bauteilhdhe im Einfluss-
bereich der Textilbewehrung liegt, also Acerf = Ac = be - hesr. Die erforderliche Mindest-
bewehrung kann dann folgendermaf3en berechnet werden:

minAtzy-AC‘(,,ﬁ-];Lt (4.11)
tr

het <3,0-d,, (4.12)
wobei: y Sicherheitsfaktor

min At Mindesttextilbewehrung

fet Betonzugfestigkeit

frt Textilzugfestigkeit

dat Abstand der Textilbewehrung vom Bauteilrand

4.2.2 Bemessungskonzept nach Molter [Molter 2005]

Molter fihrte weggesteuerte Zugversuche an Dehnkdrpern durch, die mit biaxialen
Gelegen aus AR-Glas- und Carbonrovings und Friktionsspinnhybridgarnen bewehrt
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waren. Die Probekérper waren 900 mm lang, 100 mm breit und besal3en im verjing-
ten Querschnittsbereich eine Dicke von 10 mm. Die Krafteinleitung auf den Beton-
querschnitt wurde Uber einbetonierte Lochbleche sichergestellt, die an die Prifma-
schine Uber angeschweil3te Lochhilsen kardanisch angeschlossen wurden. Die bei
den Versuchen erhaltenen Spannungs-Dehnungs-Linien spiegelten die typischen
Phasen vor, wahrend und nach der Rissbildung wider.

In den Untersuchungen wurden vor allem die Einflisse auf das Bruchtragverhalten
dokumentiert. Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse entwickelte Molter einen
empirischen Ansatz zur Berechnung der Tragfahigkeit von Textilbetonbauteilen.

Stellt man die in Abb. 4.2 dargestellte experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-
Linie in idealisierter Form dar, so erhalt man einen Verlauf, wie er in Abb. 4.4 darge-
stellt ist.

f Versagen

2
g ft<:,2 B
g
(% ftc,1 [~ T
|
Erstriss 1
}
| I
| Rissbildung !
: / abgeschlossene Rissbildung :
e !
1 N >
8tc,1 8tc,2 8tc,u
Dehnung g
1 |
I 1 |
Zustand | Zustand Il

Abb. 4.4: Idealisiertes Spannungs-Dehnungsverhalten von textilbewehrtem Beton unter
Zugbeanspruchung, nach [Molter 20085].

Das Materialverhalten von textilbewehrtem Beton ist gekennzeichnet durch die Be-
reiche vor, wahrend und nach der Rissbildung.

Im ungerissenen Zustand | (e < &i.1) wird die Steifigkeit im Wesentlichen durch den
Elastizitdtsmodul des Feinbetons bestimmt. Nach der Erstrissbildung im Zustand I
(etc1 < &rc < €1c2) spielen dagegen Art und Menge der textilen Bewehrung und die
Betonzugfestigkeit eine entscheidende Rolle. Auf die Rissbreiten, die Rissabstande
und die mittleren Dehnungen der Bewehrungstextilien wirken sich insbesondere die
Verbundeigenschaften aus und bestimmen das Verformungsverhalten wahrend der
Rissbildung maligeblich. Nach abgeschlossener Rissbildung (g2 < &t < &tc,u) bis hin
zum Versagen hangt das Verformungsverhalten des Verbundquerschnitts hauptsach-
lich von der Steifigkeit des Textils ab.

4221 Einfluss des Bewehrungsgrades und des Bewehrungsmaterials

Mit Hilfe des mechanischen Bewehrungsgrades wy lasst sich darstellen, wie die
unterschiedlichen Arten von Bewehrungsmaterialien mit ihren verschiedenen Festig-

56



Textilbeton: Stand der Wissenschaft und Analyse der eigenen Versuche

keiten und Steifigkeiten sowie die GroRe des Bewehrungsquerschnitts das Verfor-
mungsverhalten im Zustand Il bestimmen.

— At ft
O = A, .fct (4.13)
mit: o mechanischer Bewehrungsgrad

fi Zugdfestigkeit des Textils [N/mm?], gemessen an einer aus dem
Textil heraus getrennten Garnprobe

fet Zugfestigkeit des Feinbetons [N/mm?]

Ac Querschnittsflache des Betons [mm?]

A gesamte Faserquerschnittsflache in einem Bauteilquerschnitt
[mm?]

Die Untersuchungen in [Molter 2005] haben gezeigt, dass die Dehnungen im abge-
schlossenen Zustand Il vor Erreichen der Bruchkraft mit zunehmendem Beweh-
rungsgrad abnehmen, da durch eine Erhéhung der Bewehrung die Rissbreiten ver-
ringert werden, wodurch auch die Dehnungen der Textilien im Rissbereich herabge-
setzt werden.

Die Bruchlast ist vor allem von Art und Menge der Bewehrungstextilien sowie deren
Zugfestigkeit abhangig. In Abb. 4.5 sind die Ergebnisse der von Molter durchgefihr-
ten Zugversuche mit verschiedenen Bewehrungsmaterialien und unterschiedlichen
geometrischen Bewehrungsgraden dargestellt.

(&
(=]

1,2

I
® Carbon

o™
E25 - o AR-Glas a 1,0 -’/l.
E / m Hybridgam ° ."“-.--q_,_.
2 20 & AR-Glas besch. M f 0,8 Q. S——0__|
£ / :E © ‘6——-.___‘_‘___‘_ [e]
L15 o Soe % —
2 7 2
g 10 [] E 0,4 M @ Carbon I
2 o [] = o AR-Glas
g 51 0,2 m Hybridgarn I
=3 ¢ AR-Glas besch.
w
0 T 0,0 i
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Bewehrungsgrad p,; in % Bewehrungsgrad p,. in %

Abb. 4.5:  Bruchspannung uber dem Bewehrungsgrad (links) und Effektivitat der Bewehrung
in Abhangigkeit des Bewehrungsgrades bezogen auf die Textilzugfestigkeit (rechts),
aus [Molter 2005].

Abb. 4.5, links, zeigt die maximalen Bruchspannungen fi. des Verbundquerschnitts
uber den geometrischen Bewehrungsgrad o in Langsrichtung. In der rechten Abbil-
dung ist die Effektivitat der textilen Bewehrung e Uber dem geometrischen Beweh-
rungsgrad o aufgetragen. Die Effektivitat ist eine Kennzahl fur die Ausnutzung der
Bewehrung und spiegelt das Verhaltnis der experimentell ermittelten Bruchkraft Fi
zur rechnerischen erzielbaren Zugkraft als Produkt der textilen Querschnittsflache A;
und der Zugfestigkeit des Textils f; wider. Sie berechnet sich zu:

F

tc,u
g, =—ou 4.14
tc At'ft ( )
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mit: e Effektivitat der textilen Bewehrung
Fic.u Maximale Zugkraft aus Dehnkdrperversuchen [N]

Molter stellt fest, dass der Bewehrungsgrad einen Einfluss auf den Ausnutzungsgrad
ew hat. Mit zunehmendem Bewehrungsgrad nimmt die Effektivitat ab, woraus Molter
schlielt, dass sich die einzelnen Bewehrungsstrange hinsichtlich ihrer Verbundei-
genschaften beeinflussen. Er fihrt daflir einen Abminderungsfaktor k1 flr die Berech-
nung der Tragfahigkeit zur Berlcksichtigung des Bewehrungsgrades ein. Dieser
Abminderungsfaktor ergibt sich aus dem Quotienten der Effektivitdten bei den Be-
wehrungsgraden von 2 % bis 6 % und der Effektivitat des kleinsten von Molter ver-
wendeten Bewehrungsgrades von 1 %. Er berechnet sich zu:

e
k, = —o! (4.15)
etc,1%
mit: k1 Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung des Bewehrungsgrades
e Effektivitaten aus Versuchen mit unterschiedlichen Bewehrungs-
graden
€tc.1% Effektivitat aus Versuchen mit 1 % textiler Bewehrung
F
o (4.16)

e =
tc,1% A
t1% ° ft

mit:  A¢1o Querschnittflache des Bewehrungstextils [mm?] bei ¢, =1%
- —Ic—Garbor‘w
= 10 —o—AR-Glas
o" —a— Hybridgarn
% —o0—AR-Glas besch.
5 0.9 C
S 08 L\m_..___‘
3 \> -
.E 0.7
0
ey
<o
1 2 3 4 5 6

Bewehrungsgrad py. in %

Abb. 4.6: Abminderungsfaktor k; zur Berticksichtigung des Bewehrungsgrades,
aus [Molter 2005].

4.2.2.2 Einfluss der Querschnittgeometrie des Rovings

Durch unterschiedliche Herstellprozesse kénnen die in Hauptzugrichtung angeordne-
ten Garne runde, ovale oder sehr flache, bandchenférmige Querschnittsformen be-
sitzen, wodurch sie sich im Verhaltnis Querschnittsflache Ag zu Umfang Uy stark
voneinander unterscheiden. Mit zunehmendem Verhaltnis von Umfang zu
Querschnittsflache vergrofert sich die Rovingoberflache, was bedeutet, dass
Rovings bei gleicher Querschnittsflache und einem groRen Verhaltnis Ug/A, eine
groRere Oberflache besitzen als solche mit einem geringeren Verhaltnis Ug/Ag. Das
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Verhaltnis von Umfang zu Querschnittsflache spiegelt somit den Anteil von inneren
zu auleren Filamenten wider und kann daher mdglicherweise eine Kennzahl fur die
Verbundfestigkeit eines Garnes darstellen.

Molter hat festgestellt, dass die Effektivitat e 19, durch die Geometrie der Querschnit-
te beeinflusst wird. Bezogen auf die Garnfestigkeit nach dem textilen Herstellprozess
nimmt die Effektivitdt mit zunehmendem Verhaltnis Ug/Ag zu. Sie nahert sich dabei
einem oberen Grenzwert von etwa e = 0,8. Dies bedeutet, dass auch bei sehr gins-
tigen Verhaltnissen Ug/Ag der textile Bewehrungsquerschnitt nicht vollstandig ausge-
nutzt wird. Es kann demnach festgestellt werden, dass feingliedrige Textilien mit
kleinen Garndurchmessern, die aullerdem flache, bandchenférmige
Querschnittsformen besitzen, gegeniber Textilien aus vergleichsweise dicken Fa-
serbundeln mit kreisrunden Querschnitten vorzuziehen sind.

Als mdgliche Ursache fur diesen Effekt fuhrt Molter an, dass durch die relativ gro3e
Anzahl dulerer Filamente bei feingliedrigen Textilien entsprechend mehr Filamente
durch Verbund aktiviert werden kénnen als bei Textilien mit grolten Bewehrungs-
querschnitten. Bei einem unglinstigen Verhaltnis von Umfang zu Oberflache (kleine
Ug/Ag-Werte) beteiligen sich demnach weniger Filamente am Lastabtrag, da die Fi-
lamente im Kernbereich des Rovings ohne Anbindung an die Betonmatrix nur Rei-
bung untereinander besitzen und somit nur eingeschrankt wirksam sind.

4.2.2.3 Mechanisches Modell

Im Folgenden sollen die mechanischen Modelle vorgestellt werden, auf deren Grund-
lage der Bemessungsvorschlag fur zentrische Zugbelastung von Molter basiert. Die-
se Modelle wurden von Molter zum Teil aufgrund der Ergebnisse seiner Versuche
entwickelt, zum Teil jedoch aus der Literatur, vorwiegend aus dem Bereich Stahlbe-
ton oder kurz- bzw. langfaserbewehrter Beton Ubernommen. Molter berucksichtigt
Modelle fir Bauteile unter reiner Zugbeanspruchung, Biegung und Querkraft. Auf-
grund der geplanten Anwendung sollen hier nur die Modelle, die sich mit reiner Zug-
beanspruchung befassen, dargestellt werden.

Ziel der Modellierung des Materialverhaltens unter zentrischem Zug ist die Beschrei-
bung des Spannungs-Dehnungsverhaltens des Verbundquerschnitts im ungeris-
senen Zustand | und im gerissenen Zustand Il. Hierbei wird ein trilinearer Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Kurven angenommen.

Vor der Rissbildung, im Zustand I, wird das Verformungsverhalten mal3gebend von
der Steifigkeit der Matrix bestimmt. Wahrend der Rissbildung, in Bereich lla, spielen
das Verbundverhalten der textilen Bewehrung und deren Elastizitatsmodul, der Be-
wehrungsgrad und die Zugfestigkeit der Matrix eine wichtige Rolle. Die Steifigkeit der
wirksamen Textilbewehrung und zu einem geringen Teil der dann noch auf Zug mit-
wirkende Beton bestimmen die Verformung nach der abgeschlossenen Rissbildung
in Bereich llb.

Textilbewehrter Beton verhalt sich im ungerissenen Bereich linear-elastisch, weshalb
sich sein Verformungsverhalten relativ einfach mit den Materialparametern des Be-
tons und dem Hook'schen Gesetz beschreiben lasst. Um das Spannungs-
Dehnungsverhalten exakt zu bestimmen, ist die Betrachtung des ideellen Quer-
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schnitts erforderlich. Die Dehnung & des Querschnitts im ungerissenen Zustand
kann in Abhangigkeit von einer Zugkraft F folgendermalf3en berechnet werden:

F
i =

=
E
EC-(AC+Et-AtJ

Cc

(4.17)

Da der Bewehrungsgrad textilbewehrter Betone in der Regel verhaltnismalig klein ist
und die Textilbewehrung daher einen nur sehr geringen Einfluss im ungerissenen
Zustand hat, kann die Gleichung folgendermalfden vereinfacht werden:

£ = (4.17a)

Das nichtlineare Verhalten im Zustand Il erfordert eine genauere Betrachtung, da
unterschiedliche Textilien unterschiedliche Verbundeigenschaften besitzen. Im Falle
unbeschichteter Textilien kann auf3erdem nicht von homogenen Bewehrungsquer-
schnitten ausgegangen werden, da sie aus einer Vielzahl von Einzelfilamenten be-
stehen, weshalb eine Analogie zum Stahlbeton nur sehr begrenzt maéglich ist.

Spannungs-Dehnungsverhalten bei Zugbelastung und Verwendung beschichteter
AR-Glasbewehrung

Bei einem zentrisch belasteten Dehnkdrper sind die Dehnungen von Beton und Be-
wehrung am Ende der Lasteinleitungslange x’, gemal Abb. 4.3, links, gleich. Unter
Vernachlassigung des Dehnungsanteils des Betons innerhalb der Lasteinleitungslan-
ge ergibt sich die mittlere Rissbreite 6, ndherungsweise zu:

8, =2-X"¢, (4.18)

Nach dem Erstriss entstehen bei geringer Laststeigerung weitere Risse, die Gesamt-
dehnung nimmt dabei deutlich zu. Erst wenn sich zwischen den Rissen keine Ab-
schnitte mehr im Zustand | befinden (Abb. 4.3, rechts), wird der Dehnungszuwachs
wieder geringer.

Unter Vernachlassigung des Dehnungsanteils des Betons Iasst sich Uber den mittle-
ren Rissabstand s die mittlere Rissbreite 6, berechnen zu:

. (4.19)

Bei der Verwendung klassischer Risstheorien ist die Berucksichtigung zusatzlicher
Einflisse durch empirisch ermittelte Korrekturfaktoren mdglich. Nach einem von
Schiel3l [Schiel3l 1986, Schiel3l 1989] entwickelten Ansatz fir einen ausschlie3lich
mit Betonstahl bewehrten Querschnitt ergibt sich die mittlere Dehnung der Beweh-
rung nach dem Erstriss zu:

2
Em = %[1& B, {‘;—} J (4.20)
t t
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mit:  &m mittlere Dehnung der Bewehrung nach dem Erstriss

Gt Textilspannung im Rissquerschnitt [N/mm?]

= Elastizitdtsmodul der Bewehrung [N/mm?]

B1 Faktor zur Erfassung der Verbundeigenschaften (0,5 fur glatte
Bewehrung; 1,0 fur gerippte Bewehrung)

B2 Faktor zur Berlcksichtigung des Einflusses der Lastdauer (1,0 fir
Kurzzeitbeanspruchung, 0,5 flr Dauerlast und wiederholte Be-
anspruchung)

Gtr zur Rissschnittgrofle gehdérende Spannung der Bewehrung im

Rissquerschnitt [N/mm?]

Molter stellt weitere Ansatze vor und vergleicht sie gemeinsam mit dem hier darge-
stellten Ansatz mit den Ergebnissen der von ihm durchgeflhrten Versuche. Er kommt
zu dem Schluss, dass die beste Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen im
Bereich wahrend der Rissbildung mit dem hier vorgestellten Ansatz erreicht wird,
wenn man die Verbundeigenschaften der textilen Bewehrung mit g1 = 0,7 bertcksich-
tigt. Fur den Bereich nach der Rissbildung erhalt man die beste Ubereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen bei Verwendung von Gleichung (4.21):

i = | 01— 0 [ 15 6ty 0y @.21)
Et eff
mit:  fem mittlere Betonzugfestigkeit [N/mm?]
Qeff wirksamer Bewehrungsgrad
ot Spannung der Bewehrung im Rissquerschnitt [N/mm?]
Ol Verhaltnis der Elastizitatsmoduln Ey/E.
o Faktor zur Berucksichtigung der Lastdauer (0,4 fur Erstbelastung)

Spannungs-Dehnungsverhalten bei Zugbelastung und Verwendung unbeschichteter
AR-Glasbewehrung

Fir die Betrachtung unbeschichteter Garne wird in [Curbach 2001] ein Modell vorge-
schlagen, das den Spannungs-Dehnungspfad in Abhangigkeit des Bewehrungsgra-
des, des Elastizitdtsmoduls der Textilien und der Wirksamkeit der Bewehrung in
Form einer Geradengleichung abbildet. Dabei wird angenommen, dass nach abge-
schlossener Rissbildung nur noch ein Teil der Filamente intakt ist, sodass die Ge-
samtsteifigkeit geringer ist als die der textilen Bewehrung im Urzustand. Geht man
davon aus, dass nach abgeschlossener Rissbildung bis zum Bruch keine weiteren
Filamente vorzeitig versagen, entspricht die Abminderung der Steifigkeit der Wirk-
samkeit der Bewehrung im Bruchzustand. Diese Schlussfolgerung wendet Molter auf
das Modell nach Eurocode 2 [Schie3] 1986, Schief3l 1989] an, indem er Gleichung
(4.20) durch einen Abminderungsfaktor ket erganzt, der die Reduzierung des wirk-
samen Bewehrungsquerschnitts infolge von Filamentbrichen wahrend der Rissbil-
dungsphase bertcksichtigt. Dieser Faktor ke setzt sich aus den von Molter zuvor
eingeflhrten Beiwerten ey, ko, k1 und k, zusammen.

Kefr = €1 Ko Ky Ky (4.22)
Man erhalt damit:
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2
-_ % |4_.a..8..| %
Em = E, K q £1 B1- By |:Gt } ] (4.23)

In [Curbach 2001] wird aul3erdem davon ausgegangen, dass die aul’eren Filamente
mit guten Verbundeigenschaften vorzeitig versagen und die Kernfasern, also die
inneren Filamente, den Lastabtrag sicherstellen. Demnach ist fur die Verformungsbe-
rechnung das Verbundverhalten der inneren Filamente zu berlcksichtigen, was
durch den Verbundbeiwert B4 in die Gleichung (4.23) einfliet. Versuche von Molter
ergaben fur unbeschichtete AR-Glasbewehrung fur 1 einen Wert von 0,5.

Gegenuber den Modellen von Ohno et al. [Ohno 1994] bietet die Anwendung dieser
modifizierten Formel nach Eurocode 2 [Schie3] 1986, Schief3] 1989] vor allem den
Vorteil, dass der Last-Verformungspfad nicht horizontal, sondern mit einem parabel-
formigen Anstieg abgebildet wird, wie er auch in Versuchen auftritt. Diese Betrach-
tungsweise wirkt sich vor allem bei schwach bewehrten Querschnitten aus, die schon
wahrend oder kurz nach der Rissbildungsphase versagen. Die Annahme eines hori-
zontalen Verlaufs wirde das Verformungsverhalten hier deutlich unterschatzen.

4224 Bemessungsvorschlag nach Molter

Neben der Garngeometrie und der Garnart (Einflisse aus der Orientierung der Be-
wehrung gegenuber der Zugrichtung und der Rissgeometrie wurden vereinfacht nicht
dargestellt) wird die maximale Zugkraft vor allem durch die Zugfestigkeit der textilen
Bewehrung bestimmt. Da sich die Art des Feinbetons bei den von Molter durchge-
fuhrten Untersuchungen nur zu einem sehr geringen Teil auf die Bruchkraft ausge-
wirkt hat, berlicksichtigt Molter sie in seinem Bemessungsvorschlag nicht.

Der Bemessungsvorschlag verwendet empirisch ermittelte Anpassungsfaktoren. Die
reine Bruchtragfahigkeit wird malRgebend von der Zugfestigkeit der Bewehrung be-
stimmt. Voraussetzung hierfur ist, dass die Zugkrafte Uber Verbund in den Beton-
querschnitt eingeleitet werden. Da der Verbund jedoch nicht wie im Stahlbetonbau
Uber die Rippung der Bewehrungsstabe sichergestellt wird, ist man bei textilen Be-
wehrungsstrukturen auf die natlrliche Verbundfestigkeit der Textilien angewiesen.
Wie bereits erwahnt, ist das Verbundverhalten von Textilien aus Multiflamentgarnen
wesentlich schwieriger zu beschreiben als das von Stahl. Mit Hilfe der eingefuhrten
Korrekturfaktoren lasst sich die maximal aufnehmbare Zugkraft Fc, eines Dehnkor-
pers ermitteln, der mit unidirektionaler textiler Bewehrung bewehrt ist:

Fieu = Ac-fi-ec Ky (4.24)
mit:  Fiu maximale Zugtragfahigkeit [N]
At Querschnittsflache des Textils [mm?]
frt Garnzugfestigkeit des aus dem Textil heraus getrennten Rovings
[N/mm?]
Etc Effektivitdt der textilen Bewehrung in Abhangigkeit von Garntyp
k1 Faktor zur Berucksichtigung des Bewehrungsgrades
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Besteht die Bewehrung aus einem Textil, das verschiedene Garntypen besitzt, so
setzt sich seine maximale Zugtragfahigkeit aus den Tragfahigkeiten der verschiede-
nen Faserstrange zusammen. Dann lasst sich die Zugtragfahigkeit Fi ., folgender-
malen ermitteln:

Fieu = ZAti e kg (4.25)
i=1
mit:  Fiu maximale Zugtragfahigkeit [N]
Al Querschnittsflache eines Garntyps [mm?]
fil Zugfestigkeit eines Garntyps (gepruft an aus dem Textil heraus
getrennten Rovings) [N/mm?]
e Effektivitat eines Garntyps
ki Faktor zur Bericksichtigung des Bewehrungsgrades
n Anzahl der Garnarten bzw. Ausrichtungen

4.2.2.5 Diskussion

Das vorgestellte Bemessungsmodell beruht auf der Ermittlung von Korrekturfaktoren
zur Erfassung einzelner Wirkmechanismen. Dies bringt einen hohen versuchstechni-
schen Aufwand zur Ermittlung der einzelnen Beiwerte ko (Einfluss der Garnausrich-
tung), k¢ (Einfluss des Bewehrungsgrades), k2 (Einfluss der Rissuferverschiebung)
und ey (Effektivitdt des verwendeten Garns) mit sich. Durch die Verwendung des
Bezugsbewehrungsgrades von 1 % ist fur die Ermittlung von k1 zusatzlich die Durch-
fuhrung von Versuchen zur Bestimmung von e 1+ erforderlich. Da Molter sich bei der
Ermittlung der Zugfestigkeit des Textilbetons auf die aus einem aus dem Textil her-
aus getrennten Roving ermittelten Rovingzugfestigkeit bezieht, ist hier ebenfalls eine
Versuchsdurchfihrung erforderlich. Durch das notwendige Heraustrennen der
Rovings aus dem Textil zur Ermittlung der Rovingzugfestigkeit besteht aulierdem die
Gefahr, dass dabei eine Beschadigung der Rovings eintritt, was zu einer Verfal-
schung der Ergebnisse fuhren kann.

Bei dem Sonderfall einer einaxialen Zugbelastung eines Textilbetonbauteil mit einer
Ausrichtung der Textilien parallel zur Belastungsrichtung reduziert sich der Ver-
suchsaufwand jedoch, da auf die Ermittlung von ko und k; in diesem Fall verzichtet
werden kann.

Insgesamt ergibt sich durch die Vielzahl an Korrekturfaktoren ein sehr hoher experi-
menteller Aufwand, zumal die Ermittlung der Korrekturfaktoren fir jedes Bauteil bzw.
jede Textil-Matrix-Kombination getrennt durchgefuhrt werden muss. Zur ldentifizie-
rung und Benennung der einzelnen Einflussfaktoren ist diese Aufsplittung notwendig,
allerdings leidet die einfache praktische Handhabbarkeit des Bemessungsmodells
darunter.

Molter verwendet den in Gleichung (4.22) angegebenen Reduktionsfaktor kesr, um die
Abminderung der Steifigkeit durch den Ausfall der Randfilamente wahrend der
Hauptrissbildungsphase (Zustand lla) zu bericksichtigen. Dies wird in [Voss 2008]
kritisiert, da der Ausfall der Randfilamente nicht die einzige Ursache fur die Steifig-
keitsreduktion ist (vgl. Abschnitt 4.2.4). Die Verwendung von experimentell ermittel-
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ten Abminderungsfaktoren wie kesr (0der bei Jesse kg, siehe Abschnitt 4.2.3) ermég-
licht prinzipiell jedoch die Erfassung dieser Effekte, auch wenn die genaue Kenntnis
der Vorgange noch fehlt.

Wahrend Molter mit diesem Modell eine gute Ubereinstimmung mit seinen Zugversu-
chen erreicht, wird in [Voss 2008] bei der Nachrechnung der dort beschriebenen
Zugversuche anhand des Modells von Molter nur eine unzureichende Ubereinstim-
mung mit dem tatsachlichen Tragverhalten festgestellt. Das Modell verwendet flr die
Erstrisslasten experimentelle Werte, weshalb Voss erst im Zustand lla und im Zu-
stand IIb wesentliche Differenzen zwischen den experimentellen und den theoreti-
schen Werten erhalt, die durch die Verwendung des im Zugversuch am Garn be-
stimmten Elastizitdtsmoduls sowie durch die Abminderung mit dem Beiwert ke ver-
ursacht werden.

Mit ket wird ein Zusammenhang zwischen der Tragfahigkeit der Bewehrung im Ver-
bundbauteil und im Garnzugversuch hergestellt. Voss halt diese Vorgehensweise fir
unzuldssig, da hier zum Teil gegensatzlich wirkende Einflussfaktoren mitspielen.
Beispielsweise erzeugt eine den Roving stark komprimierende Fransebindung eine
schlechtere Aktivierung der Bewehrung im Verbundquerschnitt als eine Trikotbin-
dung, bewirkt aber aufgrund der gréReren Reibung zwischen den Filamenten ein
besseres Ergebnis im Garnzugversuch.

4.2.3 Bemessungskonzept nach Jesse [Jesse 2004]

In [Jesse 2004] werden ein mechanisches Modell und ein Bemessungsvorschlag
dargestellt, die auf der anhand einaxialer Zugversuche modifizierten ACK-Theorie
aufbauen. Verwendet wurden Probekérper mit den Abmessungen 500 x 100 x 8 mm,
die aus grofReren Scheiben mit den Kantenlangen 1,20 x 0,70 m heraus gesagt wur-
den. Die Bewehrung wurde lagenweise eingebaut, die Dicke der Betonschichten
zwischen den Bewehrungslagen war konstant. Als Bewehrung wurden Einzelrovings
bzw. Gelege aus AR-Glas verwendet, die im Handlaminier- oder im Nassspritzverfah-
ren eingebaut wurden. Da die Proben in einer liegenden Schalung hergestellt wur-
den, stellten sich an den Oberflachen der Scheiben unterschiedliche Schwindverfor-
mungen ein, die zu einer Verkrimmung der Versuchskoérper fuhrten. Die Zugversu-
che wurden weggesteuert mit einer Veformungsgeschwindigkeit von 0,9 mm/min
durchgefuhrt. Die Lasteinleitung erfolgte durch gelenkig gelagerte 100 mm lange
Klemmbacken an den Enden des Versuchskdrpers.

4.2.31 Mechanisches Modell

Die in den Versuchen ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien unterteilt Jesse in drei
lineare Abschnitte, die durch Geradengleichungen beschrieben werden (s. Abb. 4.7).

Zustand | (Punkt A bis B)

Der Dehnkdrper verhalt sich bis zur Erstrissbildung linear elastisch. Allerdings stellt
Jesse grolRe Unterschiede zwischen den Steifigkeiten der Probekdrper einer Serie
fest, deren Herkunft sich nicht eindeutig klaren lasst. Es wird angenommen, dass
moglicherweise eine Vorschadigung der betreffenden Proben besteht. Die theoreti-
sche Steifigkeit des Verbundquerschnitts ergibt sich aus der Summe der Einzelsteif-
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igkeiten des Beton- und des Bewehrungsquerschnitts unter Bericksichtigung der
Packungsdichte der Rovings. Jesse stellt fest, dass bei einer Bewehrung mit
Einzelrovings der Einfluss der Bewehrung auf die Steifigkeit vernachlassigt werden
kann, wahrend sich bei der Verwendung von textilen Gelegen eine Abminderung der
Steifigkeit ergibt, die auf eine mdgliche querschnittsschwachende Wirkung der
Querrovings zuruckgefuhrt wird.

Ubergang Zustand | zu Zustand Il (Punkt B)

Wird die Zugfestigkeit des Verbundquerschnitts erreicht, erfolgt der Ubergang von
Zustand | in Zustand Il. Jesse berlcksichtigt bei der Bestimmung der Erstrisslasten
die aus der Verkrimmung der Proben auftretenden Biegeeffekte. Die Erstrisslasten
der mit Einzelrovings unidirektional bewehrten Probekdrper lagen oberhalb der rech-
nerischen Werte nach der Elastizitatstheorie und zeigten eine deutliche Abhangigkeit
vom Bewehrungsgrad. Ursache hierfur ist die rissunterdriickende Wirkung der texti-
len Bewehrung, die zwar mit bruchmechanischen Modellen beschrieben, aber nicht
abschliellend quantitativ geklart werden kann. Die Erstrisslasten der mit bidirektiona-
len Gelegen bewehrten Dehnkdrper lagen wesentlich unter denen der uni-direktional
bewehrten Vergleichsproben und unter den rechnerischen Werten nach der Elastizi-
tatstheorie, woflr wiederum die Querschnittsschwachung durch die Querrovings als
Ursache genannt wird.

Zustand lla (Punkt B bis Punkt C)

Der Zustand lla stellt die Phase der Mehrfachrissbildung dar. Jesse stellt fest, dass
das Spannungsniveau in dieser Phase vor allem bei h6heren Bewehrungsgraden mit
zunehmender Bauteildehnung steigt und zum Ende der Rissbildung den 1,3-fachen
Wert der Erstrissspannung betragen kann, wobei der Spannungsanstieg mit der
streuenden Betonzugfestigkeit begriindet wird. Die Rissbildung erfolgt bei den bidi-
rektional bewehrten Dehnkorpern primar im Bereich der Querrovings. Die unregel-
maRige Verteilung der Querrovings bei mehrlagiger Bewehrung wird als mogliche
Ursache dafir angeflhrt, dass bei einigen Versuchsreihen kein eindeutiges Ende der
Rissbildungsphase definiert werden konnte. Dies wurde als ,diffuse Rissbildung®
bezeichnet. Ein Kriterium fur das Auftreten dieses Phadnomens wird nicht angegeben.

Zustand IIb (Punkt C bis Punkt D)

Nach dem Abschluss der Rissbildungsphase ist der Rissabstand so gering, dass die
Uber die Verbundspannungen der Bewehrung in die Matrix eingetragenen Zugspan-
nungen die Betonzugfestigkeit nicht mehr erreichen. Die Steifigkeit des Dehnkdrpers
entspricht in dieser Phase theoretisch der der Bewehrung. Wie schon in [Ohno 1994]
dargestellt, beobachtet auch Jesse bei seinen Dehnkdrperversuchen einen deutlich
geringeren Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Linie, was er auf eine Reduktion der
textilen Querschnittsflaiche durch das Versagen der Randfilamente wahrend der
Rissbildungsphase zurtckfihrt. Zur Beschreibung des im Zustand IIb noch intakten,
lastabtragenden Anteils der Filamente fuhrt Jesse den Bundelfaktor kg ein, der sich
nach Gleichung (4.26) als Verhaltniswert der Steigung der Spannungs-Dehnungs-
Linie im Zustand llb und der theoretischen Steifigkeit nach der Elastizitatstheorie
ergibt:
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m
k, = — 4.26
> TE LV, (4.26)
mit:  ms Steigung der Spannungs-Dehnungs-Linie im Zustand llIb
Es Elastizitdtsmodul der Faserbewehrung
Vi Faserbewehrungsgrad

kg steigt mit zunehmendem Bewehrungsgrad und betragt in den Versuchen von
Jesse zwischen 0,65 und 0,8. Im Vergleich zu den Einzelrovings ergaben sich fur
vergleichbare Gelege groRere Werte fir den Bundelfaktor. Als Ursache wird das
geringere Verhaltnis von Umfang zu Querschnittsflache der durch die textile Bindung
komprimierten Rovings angeflhrt, woraus folglich ein geringerer Anteil Randfilamen-
te resultiert. Bei der Bewehrung mit textilen Gelegen wurde aul3erdem eine geringere
Zugversteifung beobachtet als bei den Einzelrovings, was auf die schlechteren Ver-
bundeigenschaften der Gelege sowie auf ihre groRere Welligkeit zurlickgefuhrt wur-
de. Die Bruchspannung der Einzelrovings zeigte mit zunehmendem Rovingtiter eine
abnehmende Tendenz. Aufgrund der verschiedenen Bruchspannungen von Beweh-
rungen unterschiedlicher Chargen wurde auf einen Einfluss der Schlichte geschlos-
sen, deren Zusammensetzung sich in den Verbundeigenschaften und damit im Trag-
verhalten niederschlagt. Die Verarbeitung der Rovings zu Gelegen besitzt ebenfalls
einen starken Einfluss auf die Tragfahigkeit. Im Vergleich zu den Einzelrovings nah-
men die Bruchspannungen der textilen Gelege teilweise um 40 bis 60 % ab, wobei
Unterschiede hinsichtlich der Bindungstypen festgestellt wurden. Als Ursache hierfur
werden die Einflisse der als Storstellen wirkenden Querrovings und Wirkfaden in
direkter Nahe des Bewehrungsrovings angenommen.

20
Zustand 1la Zustand 11b
- | >
D
15 1
— Zustand 1
B Dehnkdrper
1 = x+tn
- 10 V= myX B
: : N
= o2 hnsteifigkei
) De mslullg et ¢ i B1.004
- am Dehnkdrper Faser NEG-ARG310-01
- V= ;‘\'B-Ef: Vex Bewehrungsgrad: V,=1,4%
- Alter: 28 Tage
Garnpriifung
A y=EVx ______H
0 T T T ]
0 5 10 15 20
Dehnung [%e]

Abb. 4.7: Idealisierter Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve bei einaxialen Zugversuchen
mit Geradenabschnitten, aus [Jesse 2004].
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4.2.3.2 Bemessungsvorschlag nach Jesse

Fir den Fall eines mittleren Rissabstandes entsprechend der 1,364-fachen Eintra-
gungslange der Bewehrung schlagt Jesse zur Ermittlung der Spannungs- und Deh-
nungszustande in den in Abb. 4.7 angegebenen Punkten B — D ausgehend von der
ACK-Theorie die folgende Vorgehensweise vor:

Ubergang Zustand | zu Zustand Il (Punkt B)

Da fur die Beschreibung der rissunterdrickenden Wirkung bisher kein geeignetes
Modell gefunden wurde, werden die Erstrissspannungen O1rexp aus den Versuchen
verwendet. Die Dehnung am Punkt B wird weiterhin tber den ideellen Elastizitdtsmo-
dul E; ermittelt:

O = O1Rexp (4.27)
SB
B 4.28

Cc

Ubergang vom Zustand lla in den Zustand Ilb (Punkt C)

Jesse stellt fur das Verhaltnis der Spannungen am Ende und am Anfang der Rissbil-
dungsphase einen relativ konstanten Faktor kg fest, der bei zunehmendem Faservo-
lumengehalt leicht ansteigt und zwischen 1,0 und 1,3 liegt. Er schlagt daher vor, die
héheren Spannungen am Ende der Rissbildung durch kr zu bertcksichtigen:

kg = —RD (4.29)
OR
oc =kg o5 =kg "O1Rexp (4.30)

Die zu geringen Dehnungen am Punkt C korrigiert Jesse durch eine Abminderung
der Fasermenge mit dem Bundelfaktor kg nach Gleichung (4.26).

fo=—3 06826, — V1 (4.31)
Ef‘vf‘kb Ef'Vf‘kb
Bruchzustand (Punkt D)

Da die Faserbruchspannungen im Zugversuch stark von den am Garn ermittelten
Festigkeiten abweichen, ein Modell zur Vorhersage der Garnfestigkeiten jedoch nicht
existiert, setzt Jesse fur die Spannung im Bruchzustand die in seinen Versuchen
ermittelte Bruchspannung oq, an. Fur die Abminderung des Faservolumengehaltes
setzt er wie schon zuvor den Bulndelfaktor ks an, womit sich fir den Bruchzustand
ergibt:

6p =0 (4.32)

— Ycu,exp
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6 =—0 __0,682-5y— V1

- (4.33)
Ef.Vf.kb Ef‘vf‘kb

4.2.3.3 Diskussion

Das vorgestellte Bemessungsmodell beruht auf der experimentellen Ermittlung der
Erstrissspannung, der Spannung am Ende der Rissbildungsphase und der Bruch-
spannung der untersuchten Textilbetonprobe. Anhand der Steigung der Spannungs-
Dehnungs-Linie im Zustand Ilb und durch den Vergleich der Spannungen zu Beginn
und am Ende der Rissbildungsphase werden die Faktoren k, und kr bestimmt. Mit-
tels dieser beiden Faktoren und den aus dem Zugversuch ermittelten Spannungen
beschreibt Jesse das Zugtragverhalten vollstandig, wobei als weitere Eingangswerte
nur der Faser- bzw. Textilbewehrungsgrad V:und der Elastizitdtsmodul E; der Beweh-
rung bendtigt werden.

Fir die Ermittlung der zur Modellierung erforderlichen Eingangsparameter sind im-
mer Materialversuche notwendig. Naherungswerte oder Bestimmungsgleichungen fur
eine Vorhersage des Tragverhaltens werden von Jesse nicht angegeben.

Jesse verzichtet bewusst auf eine Verwendung der am Garn ermittelten Zugfestigkei-
ten, da die Faserbruchspannungen des in der Matrix eingebetteten Textils im Zug-
versuch stark von den im Garnzugversuch ermittelten Festigkeiten abweichen und
ein Modell zur Vorhersage der zu erwartenden Garnfestigkeiten des eingebettenen
Garns nicht existiert. Das Modell von Jesse erfordert daher im Vergleich zu dem von
Molter vorgeschlagenen Bemessungsmodell einen geringeren Versuchsaufwand.Es
gilt jedoch auch hier, dass bei einer Anderung der Textil-Matrix-Kombination eine
Erneute Durchfihrung der Versuche notwendig ist.

Werden die Versuche zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kurve jedoch zur
Ermittlung der Eingangswerte flr die Bemessung eines zur Anwendung vorgesehen
Bauteils durchgeflihrt, so ist eine sorgfaltige Konzeption sowohl der Herstellung der
Probekoérper als auch der Versuchsdurchfiihrung selbst notwendig, da Abweichun-
gen, z. B. der Textilorientierung oder der Rissuferverschiebung, zwangslaufig zu
einer Abweichung des tatsachlichen Tragverhaltens des Bauteils gegenuber dem im
Versuch festgestellten fuhrt. Gegenliber dem von Molter entwickelten Bemessungs-
modell ergeben sich hierdurch jedoch keine Nachteile, da die sorgfaltige Konzeption
der Probenherstellung und der Versuchsdurchfihrung auch dort Voraussetzung flr
die Ermittlung von Korrekturfaktoren ist, die das Tragverhalten des vorgesehenen
Bauteils hinreichend genau abbilden.

Dennoch ist die einfache Handhabbarkeit der wesentliche Vorteil des in [Jesse 2004]
vorgeschlagenen Modells. Da die wesentlichen Eingangsparameter aus Zugversu-
chen ermittelt werden, zeigt sich zwangslaufig eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen, wobei lediglich die rechnerischen Dehnungen im Bruchzu-
stand geringer sind als in den Versuchen [Voss 2008]. Als Ursache hierfur vermutet
Jesse eine Uberschatzung des Tension-Stiffening-Effektes und die fehlende Bertick-
sichtigung der Welligkeit der Filamente.
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Voss [Voss 2008] kritisiert auRerdem, dass Jesse als maligebende Ursache fir die
von der Steifigkeit der reinen Bewehrung abweichende Steifigkeit im Zustand lIb das
Versagen der Randfilamente im Zustand lla annimmt, hier jedoch auch weitere Ursa-
chen denkbar sind und das Versagen der Randfilamente daher nur eine mdgliche
Ursache darstellt. Als weitere mogliche Ursachen sind die Abnahme der Zugverstei-
fung aufgrund sich mit zunehmendem Schlupf andernder Verbundspannungen und
die Querkontraktion der Filamente zu nennen. Ebenso stellt die mit zunehmender
Riss6ffnung abnehmende rissiberbriickende Zugtragwirkung des Betons einen wei-
teren Einflussfaktor dar, insbesondere bei den typischerweise geringen Rissbreiten
[Voss 2008].

4.2.4 Bemessungskonzept nach Voss [Voss 2008]

In [Voss 2008] werden ebenfalls einaxiale Zugversuche an dinnen Proben aus Tex-
tilbeton beschrieben. Er verwendet dabei zwei unterschiedliche Probekorpergeomet-
rien. Typ | entspricht der von Molter verwendeten Geometrie, wobei lediglich die
Dicke des Lasteinleitungsbereichs von 30 mm auf 60 mm erhéht wurde. Hier wurde
stehend betoniert. Bei Typ Il war hingegen eine liegende Betonage vorgesehen,
wobei sowohl Laminieren als auch Gielien mdglich war. Diese Dehnkdrper besitzen
eine konstante Dicke von 10 mm, zur Lasteinleitung wird der 10 cm breite Messbe-
reich taillienférmig auf 17 cm aufgeweitet. Die Versuche wurden weggeregelt mit
einer Verformungsgeschwindigkeit von 1 mm/min durchgefihrt. Die Typ I-Probe-
kérper wurden, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, kardanisch in die Prufvorrichtung
eingebaut, wahrend bei den Typ II-Probekorpern die Lasteinleitung Gber Formschluss
durch an den taillienférmig verlaufenden Ubergangsbereich angepasste keilférmige
Stahlbacken erfolgte.

4241 Einfluss der Probengeometrie und der Lasteinleitungsart

Es wurden Vergleichstests durchgeflihrt, anhand derer der Einfluss der unterschiedli-
chen Probengeometrien und der verschiedenen Lasteinleitungen untersucht wurde.
Die wesentlichen Erkenntnisse hieraus sind:

- Aufgrund der Herstellung in einer liegenden Schalung sind die Erstrisslasten bei
Dehnkorpertyp Il geringer als bei Typ |, der in einer stehenden Schalung betoniert
wird. Ursache sind die unterschiedlichen Eigenschaften der Schal- und Betonier-
seite bei Typ Il, die ungleichmaRigen Schwindverformungen beider Bauteilseiten,
die teilweise eine Krimmung des Versuchskorpers zur Folge haben. Auf3erdem
ist das Geflige der Schalseite dichter als das der Betonierseite. Zusatzlich kon-
nen mogliche Absetzvorgange eine Veranderung der Betonzusammensetzung
nahe der Oberflache erzeugen, auch wenn ein ausgepragtes Bluten des Betons
nicht beobachtet wurde.

- Bei einem Gelege, das aufgrund der Bindung und des Rovingtiters vergleichswei-
se schlechte Verbundeigenschaften aufweist, zeigt sich ein deutlicherer Einfluss
des Dehnkorpertyps auf die Bruchlast, als bei einem Gelege mit glinstigeren Ver-
bundeigenschaften. Voss vermutet hier, dass die unterschiedliche Betonier-
richtung Auswirkungen auf die Matrixpenetration der Rovings hat, was sich im
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Wirkungsgrad der Bewehrung aufert. Bei offeneren Bindungen bzw. feineren
Rovingtitern nimmt der Unterschied zwischen den beiden Dehnkdérpertypen ab.

- Eine Versuchsreihe mit gleicher Bewehrung lasst den Schluss zu, dass die unter-
schiedliche Ausfuhrung der Lasteinleitung keinen signifikanten Einfluss auf das
Zugtragverhalten des Bauteils und den Versagensablauf hat. Voss merkt hierzu
jedoch an, dass nicht ausgeschlossen werden kann, dass bei textilien Beweh-
rungen mit anderen Eigenschaften, als dem verwendeten Textil, der durch die
Lasteinleitung bei Typ Il erzeugte zweiaxiale Spannungszustand im Veranke-
rungsbereich zu einer Beeintrachtigung des Tragverhaltens fiihren kann, was ei-
ne weitere Ursache fir die unterschiedlichen Ergebnisse verglichen mit anderen
Bewehrungstypen sein konnte.

Voss kommt allgemein zu dem Schluss, dass die Versuche mit unterschiedlichen
Probekdrpertypen nicht generell vergleichbar sind und daher getrennt betrachtet
werden mussen.

4242 Tragverhalten

In diesem Abschnitt sollen einige spezielle Aspekte des Tragverhaltens, die von Voss
beobachtet wurden und auch im Hinblick auf die fir diese Arbeit durchgefihrten
Versuche von Bedeutung sind, dargestellt werden.

Versagen am Rand des Messbereichs

Voss hat beobachtet, dass das Versagen der Probekérper haufig am Rand des
Messbereichs, also am Rand des eingeschnurten Bereichs auftrat. Er hat auRerdem
mittels fotogrammetrischer Untersuchungen nachgewiesen, dass am Rand des
Messbereichs die Rissbreiten oft wesentlich gréfer sind, als bei den Rissen innerhalb
des Messbereichs. In [Bruckermann 2007] wird dieses Phanomen mit numerischen
Untersuchungen betrachtet. Es wird gezeigt, dass die inneren Filamente zwischen
den Rissen wegen der Uberlagerung der Lasteinleitungslange quasi verankert sind.
Aufgrund der fehlenden Symmetriebedingungen am &uBersten Riss im Ubergang
zwischen dem Messbereich und dem Lasteinleitungsbereich I6sen sich die inneren
Filamente Uber eine grofRere Lange in den Lasteinleitungsbereich ab. Die Folge die-
ser Randstdrung ist eine geringere Dehnung der inneren Filamente in den Randbe-
reichen als im mittleren Teil des Messbereichs. Aus Gleichgewichtsgriinden ist die
Belastung der aulieren Filamente dementsprechend in diesen Bereichen am grofdten,
weshalb das Versagen des Versuchskorpers grofitenteils an einem Ende des Mess-
bereichs eintritt.

Verminderte Steifigkeit im Zustand Ilb

Wie bereits Molter und Jesse beobachtet auch Voss eine im Vergleich zur reinen
Bewehrung verminderte Steifigkeit im Zustand Ilb. Gegen die in [Jesse 2004] und
[Molter 2005] vertretene Annahme, dass das Versagen der Randfilamente in der
Hauptrissbildungsphase zu einer Verringerung der Bewehrungsquerschnittsflache
fuhrt, spricht jedoch das ausgepragte Rissbild, das sich ohne Beteiligung der aulRe-
ren Filamente aufgrund der schlechten Verbundeigenschaften der inneren Filamente
nicht hatte einstellen kdnnen.
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Als weitere Erklarung fir die verminderte Steifigkeit im Zustand Ilb zieht Voss eine
nicht abgeschlossene Rissbildung in Betracht, da er bei seinen Versuchen meistens
bis zum Versagen das Entstehen weiterer Risse beobachtet. Auch Jesse beschreibt
ahnliche Beobachtungen, die er als ,diffuse Rissbildung“ bezeichnet und mit den
stark streuenden Querschnittsschwachungen aufgrund der Querfaden der textilen
Bewehrung begrindet.

Einfluss des Bewehrungsgrades

Der Einfluss des Bewehrungsgrades auf das Tragverhalten textiler Bewehrung wurde
bereits in [Jesse 2004] und [Molter 2005] beschrieben. Jesse stellt keine eindeutige
Abhangigkeit der Erstrissspannung vom Bewehrungsgrad fest. Allerdings erhalt Jes-
se Erstrissfestigkeiten, die unterhalb der an unbewehrten Probekdrpern gewonnenen
Zugfestigkeiten liegen, was er auf die Querschnittsschwachungen durch die Quer-
rovings zuruckfuhrt. Ein wesentlicher Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Faser-
bruchspannung wurde nicht festgestellt. Molter beobachtet hingegen eine abneh-
mende Effektivitdt der Bewehrung mit steigendem Bewehrungsgrad und begriindete
dies mit der gegenseitigen Beeinflussung der Textillagen, was schlechtere Verbund-
eigenschaften zur Folge hat.

In seinen eigenen Versuchen stellt Voss keinen signifikanten Einfluss des Beweh-
rungsgrades auf die Steifigkeit im Zustand | und auf die Erstrissspannung fest, wobei
die Erstrissspannungen jedoch generell eine grolde Streubreite aufweisen, die laut
Voss herstellungsbedingt bzw. durch Vorschadigungen hervorgerufen sein konnen.
Nach der Erstrissbildung ist jedoch ein Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Bau-
teilsteifigkeit erkennbar, was sich besonders stark im Ubergang von der Mindestbe-
wehrung zu héheren Bewehrungsgraden bemerkbar macht.

Einfluss der Herstelltechnik

Voss stellt vor der Erstrissbildung keine Unterschiede zwischen laminierten und ge-
gossenen Proben fest, im Bruchzustand liegen die Zugfestigkeiten der laminierten
Proben dagegen etwa 10 bis 15 % unterhalb der Bruchspannungen der gegossenen
Proben. Als Ursache vermutet Voss verschiedene Effekte, die nachfolgend aufge-
fahrt sind:

- Beim Laminierverfahren weisen die Filamente eine grofiere Welligkeit auf, da die
Rovings hier im Gegensatz zum GielRverfahren nicht vorgespannt werden. Das
leichte Anspannen der Rovings zur Lagefixierung bewirkt eine Ausrichtung in
Lastrichtung, wodurch auch die Aktivierung der Filamente verbessert wird.

- Ein gegenlaufiger Effekt ist die Kontraktion des Rovings durch das Anspannen,
wodurch die Hohlrdume innerhalb des Rovings verringert werden und das Ein-
dringen der Matrix erschwert wird. Aufgrund der sehr geringen Krafte beim An-
spannen schatzt Voss die Auswirkungen als eher untergeordnet ein.

- Durch das Einrollen der Bewehrung in die Matrix beim Laminieren ist vorstellbar,
dass Zementmortel in die Rovings hineingedrickt und somit eine Vergréf3erung
der Kontaktflache zur Matrix erreicht wird, die sich gunstig auf das Tragverhalten
auswirken sollte. Unter Umstanden fuhrt dieser Vorgang jedoch auch zu einer
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Anderung der Matrixeigenschaften in der Nahe der Bewehrung, woraus wiederum
eine Verschlechterung der Verbundeigenschaften resultieren kénnte.

Die malgeblichen Mechanismen, die das unterschiedliche Tragverhalten bei lami-
nierten und gegossenen Probekdrpern bewirken, sind jedoch nicht geklart und mus-
sen im Rahmen weiterer Untersuchungen betrachtet werden.

Zusammenfassung

Zusammengefasst lassen sich die Ergebnisse der in [Voss 2008] durchgeflihrten
Versuche in den folgenden Punkten darstellen:

- In den Versuchen war eine rissunterdriickende Wirkung der Bewehrung festzu-
stellen, die sich in einer Zunahme der Erstrisslast mit steigendem Bewehrungs-
grad aullerte. In der Hauptrissbildungsphase war tendenziell ein Spannungsan-
stieg von bis zu 30 % zu erkennen, der auf die Streuung der Betonzugfestigkeit
zurtckgefuhrt wird.

- Im Zustand llb stellt sich ein Steifigkeitsdefizit im Vergleich zur reinen Bewehr-
ung ein. Aufgrund numerischer Untersuchungen schliet Voss ein vorzeitiges
Versagen der Randfilamente, wie es in [Jesse 2004] und [Molter 2005] ange-
nommen wird als Ursachen fur dieses Steifigkeitsdefizit aus, und geht stattdessen
von einer nicht abgeschlossenen Rissbildung und dem fortschreitenden Abldsen
der auBeren Filamente von der Betonmatrix zwischen den Rissen aus.

4.2.4.3 Mechanisches Modell und Bemessungsvorschlag nach Voss

Da zwischen den Versuchsergebnissen von Voss und den in [Jesse 2004] und
[Molter 2005] vorgestellten analytischen Ansatzen keine ausreichende Ubereinstim-
mung besteht, entwickelt Voss einen eigenen Modellansatz unter Berlcksichtigung
seiner numerischen und experimentellen Ergebnisse. Der typische Verlauf der Span-
nungs-Dehnungs-Linie eines Textilbetonbauteils unter einaxialer Zugbeanspruchung
soll analog der vorhandenen Modelle in [Jesse 2004] und [Molter 2005] in die Ab-
schnitte gemaly Abbildung 4.7 unterteilt werden. Um die Anzahl der zu bestimmen-
den Eingangsparameter zu beschranken, soll ein Grofteil der flr die Berechnungs-
formeln bendtigten Eingangsparameter direkt aus den Kennwerten der Materialien
ableitbar sein. Aulerdem mdchte Voss Effekte, fur deren Wirkung noch keine ma-
thematisch-mechanischen Formulierungen zur Verfigung stehen, durch mdglichst
allgemeingultige empirische Faktoren erfassen.

Zustand | (Bereich A — B)

Im Zustand | verhalt sich textilbewehrter Beton linear-elastisch und die Steigung der
Spannungs-Dehnungs-Linie wird im Wesentlichen durch den Elastizitdatsmodul des
Feinbetons bestimmt. Aufgrund der von Voss in den Versuchen festgestellten rissun-
terdrickenden Wirkung der textilen Bewehrung entsprechen die experimentellen
Erstrissspannungen nicht der Betonzugfestigkeit aus der Materialpriifung. Da noch
kein Modell zur rechnerischen Erfassung dieses Effektes zur Verfligung steht, greift
Voss hier auf die Erstrissfestigkeit aus den Dehnkdrperversuchen zurtick.

In Punkt B (nach dem Erstriss) erhalt er fir die Textilspannung ctxg und die zugeho-
rige Bauteildehnung & g:
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F
OiexB = Aﬂ (4.34)
t
bop = Jxe At (4.35)
‘ EC AC
mit:  Fu Erstrisslast [N]
Ec Elastizitatsmodul der Feinbetonmatrix [N/mm?]
Ac, At Querschnittflache des Dehnkoérpers bzw. der Bewehrung [mm?]

Zustand lla (Bereich B - C)

Fir das Verhaltnis der Spannungen am Anfang und Ende der Hauptrissbildungspha-
se ist in [Jesse 2004] ein Wertebereich von 1,0 — 1,3 angegeben. Ursache des zu-
nehmenden Spannungsniveaus in diesem Bereich sind die Streuungen der Beton-
zugfestigkeit. Voss schatzt den Anstieg des Spannungsniveaus im Zustand lla hin-
gegen mit einem konstanten Beiwert kg = 1,1 ab. Damit ergibt sich flr die Textil-
spannung Giexc:

Gex,c = kR “Otex B (436)

Das Verformungsverhalten im Zustand Il wird von Voss anhand des in [Schie3/ 1989]
enthaltenen Ansatzes beschrieben, auf den auch schon in [Molter 2005] zurlickge-
griffen wurde. Das in den Versuchen festgestellte Steifigkeitsdefizit wird durch die
Abminderung des Elastizitatsmoduls der Bewehrung Es mit dem Beiwert kst bertck-
sichtigt. Da das Steifigkeitsdefizit jedoch von der Art der textilen Bewehrung abhan-
gig ist, musste kst in Abhangigkeit des Gelege- bzw. Gewebetyps variiert werden.
Voss verwendet flr kgt den Wert 0,9, womit es ihm madglich ist, die Spannungs-
Dehnungs-Linien der untersuchten Probekdrper mit den verwendeten unterschiedli-
chen Bewehrungstextilien hinreichend genau abzubilden. Als modifizierte Gleichung
zur Bestimmung der Dehnung im Punkt C erhalt er dann:

2
Eoc = EGtex‘,(C d1= B1 . { Otex,B } (437)
fil ~ st Giex,C
mit:  Eg Elastizitdtsmodul eines Filaments [N/mm?]
Kst Faktor zur Berucksichtigung des Steifigkeitsabfalls
B1 Faktor zur Erfassung der Verbundeigenschaften

Voss erreicht eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen fiir B4 = 0,85,
was bedeutet, dass der Tension-Stiffening-Effekt trotz Verwendung unterschiedlicher
Textilien mit verschiedenen Verbundeigenschaften unverandert bleibt. Er begriindet
dies damit, dass die mit einem hdheren Anteil dulerer Filamente zu erwartende
bessere Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen durch den geringeren Rissab-
stand wieder aufgehoben wird.
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Zum Einfluss der Belastungsdauer auf die zu erwartende Dehnung (Beiwert B in
Gleichung 4.23) macht Voss keine Angaben.

Zustand IlIb (Bereich C — D)

Die Tragfahigkeit textilbewehrter Dehnkorper wird im Wesentlichen von der Zugfes-
tigkeit der textilen Bewehrung bestimmt, wobei jedoch die Filamentfestigkeit in Bau-
teilversuchen wesentlich unterschritten wird. Hierbei wird der Ausnutzungsgrad der
textilen Bewehrung u. a. von den Verbundeigenschaften und somit vom Fasermateri-
al und der textilen Bewehrungsstruktur bestimmt. Zur Bestimmung der maximalen
Zugtragfahigkeit fasst Voss die genannten Einflisse zu einem empirisch ermittelten
Effektivitatsbeiwert ks zusammen, der das Verhaltnis zwischen der mittleren Textil-
bruchspannung ocwexmax im Dehnkoérperversuch und der Filamentzugfestigkeit fq an-
gibt:

GCtexD = Ky f - Ay (4.38)

Die Dehnung im Bruchzustand ergibt sich analog zur Dehnung im Punkt C:

2
_ OtexD d1= B1 ‘|:Gtex,B :| (439)

e =
c,D
Eﬁl ' kst Giex,D

Als mafgeblichen Effekt flir das Steifigkeitsdefizit im Zustand Ilb gibt Voss das Ablo-
sen der aulReren Filamente von der Matrix und die damit einhergehende Verbundver-
schlechterung an. Der Dehnungszustand der inneren und auferen Filamente im
Zustand llb ist qualitativ in Abbildung 4.8 dargestellt. Wahrend die Dehnung der inne-
ren Filamente Uber den gesamten gerissenen Bereich grofRer ist als die Matrixdeh-
nung, erreichen die auReren Filamente den Zustand der Dehnungsgleichheit mit der
Matrix. Mit fortschreitender Lastaufnahme schreitet das Abldsen der dufleren Fila-
mente bis zum Bruch weiter voran.

Riss Riss Riss Riss
4 v Il !
|~ |~ |~
“1 1 = A
&fila f — AuRere

£fil,a .
_— Auldere

Filamente! Innere
 Filamente

Filamente :I

Efil,i

4

A i ; der Matrix
_~“—Matrix ~~—Matrix |

Abb. 4.8: Dehnungszustande der Filamente und der Matrix im Bereich A — B (links) und im
Bereich C — D (rechts), aus [Voss 2008].
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4244 Diskussion

Auf Grundlage der Ergebnisse, die Voss aus seinen Versuchen erhalten hat, tber-
pruft er die analytischen Ansatze nach [Jesse 2004] und [Molter 2005] und kommt zu
dem Ergebnis, dass diese diverse Schwachpunkte aufweisen. Als wesentliche Ein-
gangsparameter fir die Berechnungsgleichungen der charakteristischen Punkte der
Spannungs-Dehnungs-Linien verwendet Voss Kennwerte der Ausgangsmaterialien,
womit er versucht, den versuchstechnischen Aufwand zur Bestimmung der Span-
nungs-Dehnungs-Linie zu reduzieren. Da jedoch noch nicht alle auftretenden Pha-
nomene mechanisch erklart und mathematisch erfasst werden konnen, kommt Voss
nicht umhin, die aus den Versuchen ermittelte Erstrisslast bzw. empirisch ermittelten
Abminderungsbeiwerte zu verwenden.

Die wesentlichen Unterschiede zu den alteren Konzepten bestehen in der neuen
Erklarung der Ursache des Steifigkeitsdefizits im Zustand IIb und die im Vergleich zu
Molter vereinfachten Abminderungsbeiwerte. Wahrend Molter versucht, die einzelnen
Mechanismen getrennt zu erfassen, beschrankt Voss sich im Bruchzustand auf die
Ermittlung eines Beiwertes der alle Effekte umfasst. Im Gegensatz zu Molter stellt
Voss in seinen Versuchen keinen signifikanten Einfluss des Bewehrungsgrads auf
die Effektivitat der Bewehrung fest.

Voss kritisiert den von Molter uber den Faktor ke hergestellten Zusammenhang
zwischen dem Garnzugversuch und der Tragfahigkeit der Bewehrung im Verbund-
bauteil, da dies aufgrund zum Teil gegensatzlicher Einflussfaktoren nicht sinnvoll sei.

Gemeinsam mit den Untersuchungen von Molter und Jesse zeigt die Arbeit von Voss
das Kernproblem der Textilbetontechnologie auf:

Textilbeton ist ein dulierst vielfaltig einsetzbarer Werkstoff, jedoch ist eine halbwegs
zuverlassige Modellierung bei freier Wahl von Fasern, Beschichtung, Beton, Herstell-
technologie und Exposition aufgrund der vielfachen untereinander bestehenden
Abhangigkeiten und Einflussfaktoren kaum maoglich. Unterschiedliche Faser-Matrix-
Kombinationen, Herstellverfahren, usw. fihren zu unterschiedlichen Versuchsergeb-
nissen und damit zu unterschiedlichen Interpretations- und Analyseansatzen. Dabei
ist das Verbundwerkstoffsystem so empfindlich, dass bereits die Verwendung einer
anderen Charge der textilen Bewehrung die Versuchsergebnisse beeinflussen kann,
da eine geringfiigige Anderung der Zusammensetzung der Schlichte bzw. Beschich-
tung zu einem veranderten Verbundverhalten fihren kann.

425 Zusammenfassung

Vergleicht man die unterschiedlichen Bemessungskonzepte, so treten nur wenige
Unterschiede zutage. Die Ansatze unterscheiden sich im Wesentlichen in der Wahl
der Bezugsparameter wie Festigkeit und Elastizitdtsmodul des Filaments bzw. des
Rovings und in der Aufschllsselung bzw. auch nur bei der Bezeichnung der einzel-
nen Beiwerte und Abminderungsfaktoren.

Vergleicht man die vorgestellten Konzepte, so ergeben sich allgemein die folgenden
Gleichungen zur Ermittlung der Spannungen und Dehnungen in den unterschiedli-
chen Bereichen der Spannungs-Dehnungs-Kurve:
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Zustand |
Cg) ® ':—R [analog Gl. (4.27) mit F1r aus Versuchen] (4.40)
Oy = P -E¢ [nach der Elastizitatstheorie] (4.41)
" AL -E
€1 = Em| = Fr ~ Fr [analog Gl. (4.17), (4.17a)] (4.42)
’ ’ Ec-(AC+At-Et/EC) E.-A,
Mit: o, Erstrissspannung
Gt Textilsspannung bei Erstriss
Fir Erstrisslast
Es, Ec Elastizitatsmodul der Faserbewehrung bzw. des Betons

At Ac Textilflache bzw. Betonflache
g, &m) Bruchdehnung der Matrix bzw. mittlere Textildehnung beim Erstriss

Ubergang Zustand | — Zustand Il

Gy = lz—R [analog Gl. (4.40), Last im Riss nur Uber Textil] (4.43)
t
Mit: Ot -1l Textilsspannung nach dem Erstriss
Zustand lla
Oy = Ai [analog Gl. (4.40), Last im Riss nur tUber Textil] (4.44)
t
2
o
Eoit = Egmt = ———-| 1=, -32( “-”] [analog Gl. (4.23)] (4.45)
Ei - Kefr Ot
Mit: o, ot Textilspannung im Zustand Il
At Textilflache
F Belastung
Esi, Elastizitatsmodul der Einzelfilamente
., &mn Mittlere Dehnung der Matrix bzw. mittlere Textildehnung
Kest Faktor zur Bertcksichtigung des Steifigkeitsabfalls
B1 Faktor zur Erfassung der Verbundeigenschaften
B2 Faktor zur Berlcksichtigung des Einflusses der Lastdauer (1,0 fur
Kurzzeitbeanspruchung, 0,5 flr Dauerlast und wiederholte Be-
anspruchung)

Die Beiwerte ke und B1 mussen anhand von Versuchsergebnissen festgelegt wer-
den.
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Ubergang Zustand lla — Zustand IIb

Oy = Ai =k, oy [analog Gl. (4.36)] (4.46)

t

Die zugehorigen Dehnungen kdénnen mit Gleichung (4.45) berechnet werden. k; ist
wiederum ein experimentell ermittelter Faktor.

Berechnung der Bruchlast

Fo=A K [analog GlI. (4.38)] (4.47)
Mit: Fu Bruchlast

At Textilflache

fr 5 Filamentzugfestigkeit

k1 Effektivitatsbeiwert

Es werden, wie von Voss vorgeschlagen, als Eingangsparameter die an den Einzelfi-
lamenten ermittelten Materialkennwerte verwendet. Auf eine ,Aufsplittung® in einzel-
ne Abminderungsfaktoren zur Berlicksichtigung unterschiedlicher Einflisse, wie bei
Molter durchgefiihrt, wird verzichtet. Stattdessen wird die Summe der Einflisse Uber
allgemeine Beiwerte ki, k: und kefr erfasst, die jedoch ebenfalls experimentell ermittelt
werden mussen.

Insgesamt |3sst sich feststellen, dass aufgrund der vielfaltigen Variationsmaoglichkei-
ten beziglich Matrix, Textil und Beschichtung eine zutreffende Beschreibung des
Tragverhaltens und eine Prognose bezlglich der Tragfahigkeit und der Dehnkapazi-
tat nur dann mdglich ist, wenn durch eine ausreichende Anzahl an Versuchen die
erforderlichen Parameter ermittelt wurden. Hierbei ist zu beachten, dass bei allen
Untersuchungen auf die vergleichsweise grolde Streubreite der Versuchsergebnisse
hingewiesen wurde und dass bisher nicht abschlieRend geklart ist, welchen Einfluss
die Probekdrpergeometrie und die Versuchsdurchfihrung haben, wodurch Unter-
schiede zwischen den Versuchsergebnissen und dem tatsachlichen Tragverhalten
des spateren Bauteils entstehen kénnen. Es ist daher sinnvoll, die erforderlichen
Versuche an Probekoérpern durchzufiihren, die sowohl in der Geometrie als auch in
der Art der Lastaufbringung und der Belastung soweit moglich den spateren realen
Gegebenheiten entsprechen.

4.3 Betrachtung der eigenen Versuche an Probekorpern aus
Textilbeton ohne Kurzfaserbewehrung

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der Zugversuche an Probekorpern aus Textilbeton
ohne zusatzliche Kurzfaserbewehrung zusammengefasst dargestellt. Aufgrund der
voneinander abweichenden Querschnittsflachen der einzelnen Probekoérper wird fur
jede Lagenanzahl der mittlere geometrische Bewehrungsgrad angegeben. Es wur-
den nur Zugversuche an groRen Probekérpern durchgefiihrt, da der Textileinbau in
die kleinen Probekoérper nicht sinnvoll und auch nicht ausfihrbar war.
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Versagensmodus A bezeichnet das Versagen bei unterkritischer Bewehrung. Die
Tragfahigkeit der Matrix ist groRer als die der Bewehrung, was bedeutet, dass bei
dem ersten Riss der Matrix die Last schlagartig abfallt und auch ein Teil der Mantelfi-
lamente bereits versagt. Die weniger stark belasteten Kernfilamente nehmen bei
zunehmender Dehnung wieder Last auf, wodurch die Spannungs-Dehnungs-Linie
wieder ansteigt, versagen dann aber bei Erreichen der Bruchdehnung sukzessive.
Die beim Auszug dieser Kernfilamente auftretende Reibung tragt einen geringen
Anteil zu dem nach dem Matrixbruch auftretenden Lastanstieg bei.

G E = t S
) = - § S TE 9 E g
e = = — @© [
. Eo] —_ e)] = Q L = =
S| 8| 5|8 2| 52| 2| 5 |SE| s
S| @ 3 s 2 £ ) g = o = s
s Q ] ] X < a 2
e | &| @ | g S o o o £ 2« 5
o o s z o @ = = c C g o
2 £ o 4 7] 1=) 2 7 = o
o > = s > m O [
g.‘ 7 w N 3 [«
w <] 2
Om,1 €m,1 fotu Eftu Ac WE fou a
1 A 0,84 5 2,54 | 0,016 | 2,54 | 0,016 1.387,1 46,5 97
2 A 1,64 2 2,02 | 0,013 | 2,02 | 0,013 1.425,2 29,7 82,5
B 1,88 5 1,49 | 0,035 | 1,43 | 0,996 1.248,0 2622,6 130,7
3 B 2,58 4 1,44 | 0,013 | 1,66 | 0,901 1.371,0 2614.,4 97,25

Tab. 4.2: Ergebnisse der Zugversuche an grofRen taillierten Probekdrpern aus Textilbeton,

Mittelwerte.
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Abb. 4.9: Typische Spannungs-Dehnungs-Kurve fir ein Versagen nach Versagensmodus A
(Versuch GP-1L-0,00-1).
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Eine typische Spannungs-Dehnungs-Kurve flr ein Versagen nach Versagensmodus
A ist in Abb. 4.9 dargestellt. Es entsteht nur ein Riss, die Dehnungszunahme beim
Lastabfall ist auf die plétzliche Rissoffnung zurlckzufuhren.

Bei Versagensmodus B entstehen vor dem Versagen des Probekdrpers mehrere
Risse. Hier sind verschiedene Spannungs-Dehnungs-Linien mdglich:

1. Nach dem Erstriss steigt die Last wieder an und es entstehen weitere Risse, die
Erstrissspannung wird jedoch nicht mehr erreicht, Abb. 4.10, oben.

2. Die Last steigt nach dem Erstriss wieder an, es entstehen weitere Risse, wobei
die Spannung nicht wesentlich Uber die Erstrissspannung ansteigt, sondern im-
mer ungefahr auf dem Niveau der Erstrissspannung bleibt, Abb. 4.10, mitte.

3. Nach dem Erstriss steigt die Last an. Wahrend weitere Risse entstehen, wird das
Niveau der Erstrisslast Uberschritten und die Bruchlast liegt deutlich Gber der
Erstrisslast, Abb. 4.10, unten.

Die in Abb. 4.10, oben und in der Mitte, dargestellten Verlaufe stellen den Ubergang
vom sprdden, schlagartigen Versagen mit nur einem Riss infolge unterkritischer
Bewehrung zum duktilen Versagen mit Vorankindigung durch multiple Rissbildung
dar. Da bei der Bewehrung mit nur einer Textillage nur Versagensmodus A, bei drei-
lagiger Bewehrung nur Versagensmodus B, bei zweilagiger Bewehrung jedoch beide
Versagensarten auftreten, liegt die Vermutung nahe, dass der kritische Bewehrungs-
gehalt zwischen 0,164 % und 0,188 % liegt. Tabelle 4.2 zeigt aulerdem, dass zwi-
schen den Parametern Bewehrungsgrad, Erstrissfestigkeit und dem
Versagensmodus ein Zusammenhang besteht. Der Ubergang von Versagensmodus
A zu B fallt namlich nicht nur mit einem leichten Anstieg des Bewehrungsgrades
zusammen, sondern auch mit einem Ruckgang der Erstrissfestigkeit. Da aus [Schorn
2001] bekannt ist, dass bei unterbewehrten Zugproben die Bewehrung als Matrix-
fehlstelle wirkt, stellt ein steigender Bewehrungsgrad hier eine zunehmende Matrix-
schwachung dar, was den Rickgang der Erstrissfestigkeit erklart, gleichzeitig aber
auch bedeutet, dass sich eine Steigerung des Bewehrungsgrades in doppelter Hin-
sicht auf die Art des Versagens auswirkt.

79



Textilbeton: Stand der Wissenschaft und Analyse der eigenen Versuche

=N

)
0,75 1
£
=
Z
o
g 0,5 1
=
=
f=
=
© 0,25
Q.
7]
0+ ; ; ; ;
0 0,25 05 075 1 1,25
Dehnungen [%]
1,75
—_ 1,51
~N
£ 1,25
£
=
[3)
o
£ 075
=
£
S 05
o
@ 025
0 ‘ ‘ ; ; ; ‘ ;
0 0,25 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2
Dehnungen [%]
1,6

Spannungen [N/mm?]

0 0,2 04 0,6 08 1 12 1,4 1,6

Dehnungen [%]

Abb. 4.10: Mdgliche Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir ein Versagen nach Versagensmodus
B: GP-2L-0,00-2 (oben), GP-2L-0,00-3 (mitte), GP-3L-0,00-2 (unten).
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Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Bewehrungsgrade sind verglichen mit
den normalerweise im Textilbeton verwendeten sehr gering. Z. B. verwendet Molter
bei seinen Untersuchungen einen minimalen Bewehrungsgrad von 1,0 % [Molter
2005]. Grund hierfur ist, dass die Textilbewehrung in der vorliegenden Arbeit nicht als
Hauptbewehrung vorgesehen ist, sondern lediglich zur Erganzung der Kurzfaserbe-
wehrung vorgesehen ist.

Die sich aus den Mittelwerten der Versuchsergebnissen ergebenden Spannungs-
Dehnungs-Linien sind in Abbildung 4.11 dargestellt.
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Abb. 4.11: Spannungs-Dehnungs-Linien der textilbewehrten gro3en Proben bei unterschied-
lichen Textilbewehrungsgraden, Mittelwerte.

431 Erstrissfestigkeit und Erstrissdehnung

Aus Tabelle 4.2 wird deutlich, dass die Erstrissfestigkeit mit zunehmendem Textilbe-
wehrungsgrad abnimmt. Wie bereits erwahnt und in Abschnitt 2.6.3.1 beschrieben,
wurde dieses Phanomen bereits in [Schorn 2001] beobachtet und erklart. In Abb.
4.12 sind die Erstrissfestigkeiten der einzelnen Versuche sowie die Mittelwerte bei
unterschiedlicher Lagenanzahl getrennt nach Versagensmodus A (Versagen mit nur
einem Riss bei unterbewehrten Probekoérpern) bzw. B (Versagen mit Vielfachrissbil-
dung bei Uberkritischer Bewehrung) und die Zugfestigkeit des unbewehrten Fein-
kornbetons dargestellt.

Lasst man die Probekorper mit zweilagiger Textilbewehrung und einem Versagen
nach Versagensmodus B aulder Acht, so ergibt sich in guter Naherung eine lineare
Abhangigkeit der Erstrissspannung vom Textilbewehrungsgrad. Die Erstrissfestigkeit
und die groRRere Erstrissdehnung bei zweilagiger Bewehrung im Versagensmodus B
stechen jedoch heraus. Die Ursache hierfur ist wahrscheinlich, dass der Zeitpunkt
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des Erstrisses — und damit die zugehdrige Spannung und Dehnung — nicht exakt aus
der Messwertaufzeichnung entnommen werden kann.
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Abb. 4.12: Abhangigkeit der Erstrissspannung vom Textilbewehrungsgrad.

Geht man von einer Matrixzugfestigkeit von 2,90 N/mm? und einer planmafigen
Dicke der Probekérper von 60 mm aus, so lassen sich anhand der tatsadchlichen

Querschnittsflachen — unter der Annahme der Festigkeitslehre - effektive
Querschnittshéhen hess berechnen, fur die die Matrixfestigkeit angesetzt werden kann.
e = t = T T
) = o £ £ = E S E
=) T — Z =y — —
= | 3 g | £ > 2 E o 2 8
N 8 o 8 2 0 o = :0 ‘o
c * S = 5 = < 12 T L]
g c ] » < 7] _g c () =}
] g o < s b= c o £ %
o ) o o Qo c o 2 ] €
@ 5 = 3 o £ 2 ° 0 o
o ) n = X o
| - e (7] [%] o o r= =
o £ ] 7] ) = . = =
18| > % 9 . g 2 <
=
n Om,1 Ac h Neft Ah Ah/(2n)
0 A 0 2 2,90 1.344,6 22,41 22,41 0 0
1 A 0,84 5 2,54 1.387,1 23,12 20,25 2,87 1,44
2 A 1,64 2 2,02 1.425,2 23,75 16,55 7,20 1,80
B 1,88 5 1,49 1.248,0 20,80 10,69 10,11 2,563
3 B 2,58 4 1,44 1.371,0 22,85 11,35 11,50 1,92
Tab. 4.3: Ergebnisse der Zugversuche an GP aus Textilbeton.

Es ergibt sich, dass auf beiden Seiten einer Bewehrungslage durchschnittlich ein
Bereich von ca. 1,72 mm vorhanden ist, der nicht oder zumindest nicht vollstandig

82



Textilbeton: Stand der Wissenschaft und Analyse der eigenen Versuche

am Lastabtrag beteilig ist, womit sich pro Textillage eine Abminderung der Probekdr-
perdicke um 3,44 mm ergibt. Diese nicht genutzte Fldche kommt unter anderem
durch die Dicke des Textils zustande, die an den Kreuzungsstellen der Rovings an-
nahernd 1 mm betragt. Durch den Einbau der Textillagen entstehen weitere Struktur-
stérungen bzw. Fehlstellen in der Matrix, die zu einer Reduktion der Matrixflache
fuhren, die durch die Bewehrung nicht ausgeglichen werden kann [Schorn 2001]. Da
die Fehlflache beidseits des Textils mit zunehmender Lagenanzahl gréflier wird, spielt
die gegenseitige Beeinflussung der Textillagen moéglicherweise insofern auch eine
Rolle, da mit zunehmender Lagenanzahl die Wahrscheinlichkeit ansteigt, dass
Querrovings Ubereinander liegen und der Matrixquerschnitt dadurch besonders ge-
schwacht wird.

Anhand der ermittelten Fehlflachen lasst sich die Erstrissfestigkeit Uberschlaglich
berechnen mit:

A;-3,44-60-n
mu' A

=0

(4.48)

cy1,nLagen
c

Da die effektive H6he het nach Tabelle 4.3 auch von der Lagenzahl der Textilbeweh-
rung abhangig ist, erhalt man mit Gleichung (4.48) nicht exakt die in der Tabelle
angegeben Werte. Es ist jedoch nicht sinnvoll die Abminderung genauer abzubilden
und einen von der Lagenzahl abhangigen Faktor zu verwenden. Als weitere Ursache
fur die mit steigender Lagenzahl proportional zunehmende Abminderung der effekti-
ven Hohe hes sind Spannungsspitzen zu nennen, die an den als Stérungen im Mat-
rixgefuge wirkende Querrovings infolge von Kerbwirkungen auftreten.

Die Erstrissdehnungen liegen mit 0,013 % bis 0,026 % wiederum im Bereich der
Bruchdehnung einer Normalbetonmatrix. Aus Abbildung 4.11 kann ersehen werden,
dass die Steifigkeiten im ungerissenen Zustand ebenfalls annahernd gleich sind.

Eine Ausnahme, sowohl hinsichtlich der Erstrissfestigkeit als auch hinsichtlich der
Erstrissdehnung bilden die Probekdrper mit zweilagiger Bewehrung und Versagen
nach Modus B. Bei der Suche nach der Ursache der geringeren Erstrissfestigkeit
fallen die folgenden Aspekte auf:

- Es besteht kein Zusammenhang mit der Art des verwendeten Textils (Maschen-
weite) und der Ausrichtung im Probekérper (Schuss oder Kette in Zugrichtung).

- Es besteht kein Zusammenhang mit dem Alter der Probekdrper. Es versagen
sowohl jingere als auch altere Proben mit Modus B.

- Probekdrper GP-2L-0,00-2 besitzt eine aulRergewdhnlich niedrige Erstrissfestig-
keit von nur 0,89 N/mm>. Er versagt in Modus 2B nach Abb. 4.10, die Erstriss-
festigkeit wird wahrend der multiplen Rissbildung nicht mehr erreicht, die Zugfes-
tigkeit liegt mit 0,72 N/mm? unterhalb der Erstrissfestigkeit. Da die gemeinsam mit
diesem Probekdrper hergestellten kleinen bzw. groRen Probekdrper unauffallig
sind, lassen die auerordentlich niedrigen Festigkeiten vermuten, dass bei der
Herstellung (z. B. Verdichtung) und Prifung (nicht gerade eingeklebt) speziell
dieses einen Probekoérpers Unregelmafigkeiten aufgetreten sind. Lasst man die-
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sen Probekorper aulier Acht, so ergeben sich flr die Probekdrper mit zweilagiger
Bewehrung bei Versagensmodus B die folgenden Mittelwerte:

Erstrissfestigkeit/-dehnung: o, =164 N/mm?, ¢, =0,041%
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:  f, =161 N/mm?, ¢, = 0,920 %
Bruchquerschnitt: A =1245,4 mm?

Die Erstrissfestigkeit liegt damit zwar immer noch ca. 15 % unterhalb des sich nach
Gleichung (4.48) ergebenden Werts, geht man jedoch von der mit Ungenauigkeiten
behafteten Art der Ermittlung aus (Ablesen des Zeitpunktes der Entstehung des
Erstrisses anhand des ersten Lastabfalles in der Messwertaufzeichnung), so kann
davon ausgegangen werden, dass eine hinreichende Genauigkeit vorhanden ist.

Dies gilt auch fur die relativ hohe Erstrissdehnung von 0,041 %. Hierbei kommt hinzu,
dass zwar immer versucht wurde, die Wegaufnehmer moglichst vertikal anzukleben,
dies aufgrund der unebenen Oberflache der Prifkorper aber trotz manueller Bearbei-
tung der Klebeflachen nicht immer moglich war, wodurch es zu zusatzlichen Exzent-
rizitaten kommen kann, die die Ermittlung der Erstrissfestigkeit wie zuvor schon er-
wahnt beeinflussen [Jesse 2004]. Es kann also davon ausgegangen werden, dass
die Erstrissdehnung auch bei diesen Probekdrpern im Bereich der Matrixbruchdeh-
nung liegt und alle Probekérper vor der Rissbildung die gleiche Steifigkeit besitzen.

4.3.2 Versagensmodus

Der Versagensmodus steht in direktem Zusammenhang mit der Erstrissfestigkeit und
dem Textilbewehrungsgrad. Ist der Textilbbewehrungsgrad so groR3, dass die Beweh-
rung nach dem Auftreten des ersten Risses mindestens die Erstrisslast aufnehmen
kann, ohne zu versagen, bzw. wenn die Last nach dem Erstriss noch weiter gestei-
gert werden kann, sodass die Zugfestigkeit der Matrix auch in einem anderen Quer-
schnitt wieder erreicht wird, so geht Versagensmodus A in Versagensmodus B Uber.
Der kritische Textilbewehrungsgrad ¢ixit, ab dem ein Versagen mit multipler Rissbil-
dung mdglich ist, 1asst sich dann ermitteln mit:

F1,c =GOy '(Ac -3,44-60- n) = frt " Ot krit 'Ac = Ft,max
c A, -3,44-60-n
Prrit = f:u ( : A, ) (4.49)
mit:  fq Rovingzugfestigkeit, ermittelte an einem aus dem Textil heraus-
getrennten Roving
Omu Matrixzugfestigkeit
Ac Probenquerschnittflache
n Anzahl der Bewehrungslagen

Es ist hierbei zu berlcksichtigen, dass der kritische Bewehrungsgrad selbst von der
Anzahl der Textilbewehrungslagen und der Probenquerschnittsflache abhangig ist,
da die Erstrissfestigkeit von beidem beeinflusst wird. Die Ermittlung des kritischen
Textilbewehrungsgrades nach Gleichung (4.49) erfordert daher eine iterative Be-
rechnung. Sind die Flache des Bruchquerschnitts und die Erstrissfestigkeit dagegen
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bekannt und unabhangig vom Bewehrungsgrad, kann vereinfacht Gleichung (4.50)
verwendet werden, um den Versagensmodus vorher zu bestimmen:

(0}
ot =7 (4.50)

rt

In Tastversuchen zur Ermittlung der Rovingzugfestigkeit, s. Abschnitt 4.3.5.1, wurde
festgestellt, dass die Zugfestigkeit eines aus dem Textil heraus getrennten Rovings
etwa 1.110 N/mm? betragt, 65 % der vom Hersteller angegeben Filamentfestigkeit
entsprechend. In [Molter 2005] wird fur beschichtete Rovings aus AR-Glas eine
Abminderung auf 50 % angegeben.

Im Folgenden soll beispielhaft der kritische Textilbbewehrungsgrad bzw. der
Versagensmodus fir eine zweilagige Bewehrung bestimmt werden.

Nach Gleichung (4.50) ergibt sich bei Verwendung unterschiedlicher Erstrissfestigkei-
ten:

3 £ T 5 - 8
Q = s = : [
S - - 3 E [ = S K
B e S < o = = o £
» £ c 5 < = [T~ L5
& £ 2 Y = C = S E g €
5 2 5 82| 89 = & : 5
= = I o -S E 6 % o
';;; - © e C Y] = &
thr T c s © 2 N O
X (&) g >
Om,1 Ot crit Ac grenz Ac
2,90 Zugfestigkeit Matrix 2,61 1.307 1.425 A
1.248 B
2,02 Versuche, Modus A 1,82 1.696 1.425 B
1,94 berechnet fir Modus B mit A, 1,75 1.749 1.248 B
aus Versuchen
1,64 Versuche, Modus B, 1,48 1.994 1.248 B
korrigierter Wert
1,49 Versuche, Modus B 1,34 2.153 1.248 B

Tab. 4.4:  Krit. Bewehrungsgrad nach Gl. (4.50) und Berechnung von A g.n, Nach Gl. (4.51)
fur eine zweilagige Bewehrung mit A, = 2,336 mm? und f; = 1.110 N/mm?. Die An-
gaben fur die tatsachlichen Querschnittsflachen sind Anlage A-3 entnommen.

Bei Verwendung von Gleichung (4.49) ergibt sich fir eine zweilagige Bewehrung mit
einer Gesamttextilflache (10 Rovings) von 2,336 mm? eine Grenzflache von

et Ac,grenz frt Ac,grenz
A grenz =%+3,44-60-n (4.51)
mu
A gronz _ 23361110 | 3 44.60.2=1.307 mms
’ 2,90
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Ist die tatsachliche Querschnittsflache der Probe kleiner als die Grenzflache, so ver-
sagt die Probe nach Modus B, ist die tatsachliche Querschnittsflache grofRer, so tritt
Versagensmodus A ein.

Anhand der Gleichungen (4.49) und (4.50) bzw. (4.51) lasst sich mit guter Naherung
abschatzen, welcher Versagensmodus eintreten wird. Voraussetzung ist allerdings,
dass die tatsachliche Probenquerschnittsflache und die Erstrissfestigkeit fur den
vorgesehenen Bewehrungsgrad bekannt sind.

43.3 Verbundspannungen

Wie bereits in Abschnitt 4.1.1 dargestellt, ist das Verbundverhalten von in einer ze-
menthaltigen Matrix eingebetteten Multiflamentgarnen auferst komplex, da keine
homogenen Bewehrungsquerschnitte vorliegen und daher nicht nur die Verbundei-
genschaften zwischen der Matrix und den Filamenten am Rand des Rovings, son-
dern auch die Verbundeigenschaften im Inneren des Rovings bericksichtigt werden
mussen. Zur analytischen Betrachtung des Verbundverhaltens existiert eine Vielzahl
unterschiedlicher Modelle, die die realen Gegebenheiten mehr oder minder genau
abbilden. Bei der Entscheidung, welches Modell verwendet werden soll, muss man
daher abwagen, welcher Arbeits- bzw. Rechenaufwand fur das Erreichen der erfor-
derlichen Genauigkeit der Ergebnisse vertretbar ist.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die Verbundspannungen lediglich anhand der in
den Zugversuchen erreichten Lasten und der gemessenen Rissabstande ermittelt
und mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Herangezogen werden dazu auch
Versuche, bei denen das Versagen aul3erhalb des Messbereiches eintrat, da wah-
rend der Rissentstehung keine Unterschiede zu den innerhalb des Messbereichs
versagenden Probekdrpern festzustellen waren. Berilicksichtigt werden bei allen
Probekdrpern nur die innerhalb der Messlange liegenden Rissabstéande. Die Darstel-
lung der verwendeten Vorgehensweise und die Ermittlung der Verbundspannungen
erfolgt in Anhang A-6.

Betrachtet man die Gesamtheit der Probekdrper, so fallt auf, dass die berechneten
mittleren Verbundspannungen der einzelnen Probekoérper in einem weiten Bereich
streuen. Fir die einzelnen Probekdrper selbst liegen die anhand der einzelnen Riss-
abstande ermittelten Verbundspannungen jedoch meistens in verhaltnismafig engen
Grenzen. Ursache hierfir ist, dass die meisten Versuche sich beim Versagen nicht
im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung befanden. Dies ist besonders offen-
sichtlich bei den Versuchen GP-2L-0,00-2, GP-2L-0,00-3 und GP-3L-0,00-7. Bei
Versuch GP-3L-0,00-6 sind die berechneten Verbundspannungen hingegen Uber-
durchschnittlich hoch. Betrachtet man das zugehérige Rissbild, so fallt auf, dass
zwischen den horizontalen Rissen auch schrage Risse verlaufen, was darauf hindeu-
tet, dass hier Sekundarrisse entstanden sind. Ausgehend von diesen Uberlegungen
und anhand der Ergebnisse aus Anhang A-6 kann angenommen werden, dass die
Verbundfestigkeit in der Kontaktflache Roving — Matrix im Bereich zwischen 2,5 und
3,5 N/mm? liegt. Geringere Verbundspannungen sind ein Hinweis darauf, dass der
Zustand lIb nicht erreicht wurde, héhere Verbundspannungen sind ein Anzeichen fur
das Entstehen von Sekundarrissen. Ein Einfluss des Betonalters bzw. eine Abhan-
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gigkeit vom Herstelldatum kann anhand der berechneten Verbundspannungen nicht
festgestellt werden.

In [Banholzer 2004] werden Auszugsversuche an Einzelrovings beschrieben. Hierbei
wurde ein starker Einfluss der auf die Glasfilamente aufgebrachten Schlichte festge-
stellt. FGr mit einer Schlichte auf Silan-Basis versehene AR-Glasrovings der Feinheit
2.400 tex werden unabhangig von der verwendeten Matrix und dem Prifalter in
[Banholzer 2004] Verbundfestigkeiten von 3 N/mm? erreicht.

Hiervon ausgehend kann demnach festgestellt werden, dass der angegebene Be-
reich von 2,5 - 3,5 N/mm? in etwa der von Banholzer ermittelten Verbundfestigkeit
entspricht.

In [Butler 2010] dargestellte Untersuchungen zeigen dagegen einen Einfluss der
Matrixzusammensetzung auf das Verbundverhalten. Hier wurden bei Verwendung
eines CEM llI/B in Kombination mit Flugasche etwa um 25 % niedrigere Verbund-
spannungen im Rovingauszugversuch festgestellt als bei Verwendung einer auf
einem CEM | ohne Flugasche basierenden Matrix.

43.4 Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Vergleich mit den Bemessungs-
konzepten

In Tabelle 4.5 sind die Zugfestigkeiten noch einmal angegeben und die sich daraus
ergebenden mittleren theoretischen Bruchspannungen oy, berechnet.
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3 & S @ o= 3 =3 2 s S
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[}] o)) bad Q o o =
T R 2 2=
N @ o =
n Ocu Ecu A Ac Fet Otu
0 A 0 2,90 | 0,026 0 1.344,6 | 3.899,34 -
1 A 0,84 | 2,54 | 0,016 1,168 1.387,1 | 3.523,23 3.016,5
2 A 1,64 | 2,02 | 0,013 2,336 1.425,2 | 2.878,90 1.232,4
2 B 1,88 | 1,43 | 0,996 2,336 1.248,0 | 1.784,64 764,0
3 B 2,58 | 1,66 | 0,901 3,504 1.371,0 | 2.275,86 649,5

Tab. 4.5:  Zugfestigkeit und mittlere theoretische Textilspannung in Abhangigkeit von Lagen-
anzahl und Versagensmodus.

Da bei Versagensmodus A eine unterkritische Bewehrung vorliegt, versagen die
Probekoérper, ohne dass die Textilbewehrung in der Lage ist, nach dem Matrixbruch
die anstehende Last aufzunehmen. Dies wird auch durch die anhand der Bruchlast
und dem Bewehrungsquerschnitt berechneten theoretischen mittleren Textilspan-
nung (Tab. 4.5) deutlich, die fir mit Modus A versagenden Proben wesentlich ober-
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halb der in Abschnitt 4.3.5.2 ermittelten Zugfestigkeit der in der Matrix eingebetteten
Rovings liegt. Das bedeutet, dass die Rovings die maximal auftretende Last nicht
alleine aufnehmen kénnen und deshalb unmittelbar nach dem Matrixbruch ebenfalls
versagen. Die Zugfestigkeit entspricht in diesem Fall der Erstrissfestigkeit. Auf die
Abnahme der Erstrissfestigkeit bei steigendem Bewehrungsgrad und die Grinde
hierfur wurde bereits in den Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 eingegangen.

Auch bei weiter steigendem Bewehrungsgrad und Ubergang zu Versagensmodus B
sinkt die Erstrissfestigkeit weiter, jedoch wird die Textilbewehrung aktiviert. Die er-
reichten Zugfestigkeiten liegen wesentlich unterhalb der Zugfestigkeit der unbewehr-
ten Feinbetonmatrix. Fur die zweilagige Bewehrung ergibt sich ein Versagen nach
Abbildung 4.10, mitte, da die Erstriss- und die Zugfestigkeit ungefahr den gleichen
Wert besitzen. Bei dreilagiger Bewehrung weist die Zugfestigkeit dagegen bereits
eine Steigerung um etwa 15 % gegenuber der Erstrissfestigkeit auf.

Entsprechen die Bruchdehnungen bei Versagen nach Modus A noch den Bruchdeh-
nungen der Matrix, so steigen sie mit Erreichen des kritischen Bewehrungsgrades
stark an und liegen fir Versagensmodus B im Bereich von 0,9 — 1,0 %.

Anhand der Ergebnisse der Versuche mit Versagensmodus B werden nun die erfor-
derlichen Beiwerte nach Abschnitt 4.2.5 soweit moglich ermittelt und die Berech-
nungsformel fur Bruchtragfahigkeit und Bruchdehnung aus den vorgestellten Ingeni-
eurmodellen auf ihre Anwendbarkeit fur die vorliegende Matrix-Textil-Kombination
untersucht.

4341 Bruchtragfahigkeit

Berechnet man mit Gleichung (4.47) und den Bruchlasten der Versuche
(Versagensmodus B) den Faktor k4, so ergibt sich fiir die zweilagige Bewehrung ein
Mittelwert von k4 = 0,45 und flur die dreilagige Bewehrung von ks = 0,38. Hiernach
ergabe sich ein leichter Einfluss des Bewehrungsgrades auf die Effektivitat der Be-
wehrung. Bei der getrennten Berechnung flr die betreffenden Versuche stellt man
fest, dass fur beide Bewehrungsanordnungen drei Versuche einen Effektivitatsbei-
wert k¢ im Bereich des jeweiligen Mittelwertes aufweisen, die restlichen Versuche
jedoch nach oben bzw. nach oben und unten starke Abweichungen zeigen (Tabelle
4.6). Vernachlassigt man diese Ausreif3er, so ergibt sich fir die zweilagige Beweh-
rung ein Mittelwert von k¢ = 0,48 und fiur die dreilagige Bewehrung von k4 = 0,29, die
Abhangigkeit vom Bewehrungsgrad tritt dann deutlicher zutage.

Versuch k4 Versuch K1
GP-2L-0,00-2 0,23 GP-3L-0,00-1 0,25
GP-2L-0,00-3 0,46 GP-3L-0,00-2 0,29
GP-2L-0,00-5 0,47 GP-3L-0,00-3 0,33
GP-2L-0,00-6 0,42 GP-3L-0,00-4 0,65
GP-2L-0,00-7 0,65

Mittelwert 0,45 Mittelwert 0,38

Mittelwert ohne ,Ausreiler* 0,48 Mittelwert ohne ,Ausreiller” 0,29

Tab. 4.6: Effektivitdtsbeiwert ki nach Gl. (4.47). Einzelwerte aus Versuchen und Mittelwerte.
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4.3.4.2 Bruchdehnung

Die Berechnung des Faktors kess zur Berlicksichtigung des Steifigkeitsdefizits erfolgt
anhand der Bruchdehnungen aus den Versuchen mit Gleichung (4.45). Zur Berlck-
sichtigung der Verbundeigenschaften der Bewehrung wird der von Molter angegebe-
ne Faktor B1=0,7 verwendet. Da es sich um Kurzzeitbelastungen handelt, ist
B2=1,0. Mit B4 =0,7 ist die Berechnung von ket nur moéglich, wenn die Bruchlast
eines Versuchs mindestens 84 % der Erstrisslast betragt, da kes sonst kleiner Null
wird.

Es ergibt sich fir ke €in Bereich von 0,23 bis 0,87. Ursache fir die groen Streuun-
gen ist, dass die abgeschlossene Rissbildung nicht erreicht wird. Die Tragfahigkeit
der Textile liegt im Streubereich der Matrixtragfahigkeit. Dies fuhrt dazu, dass bei
eher hohen Matrixfestigkeiten weniger Risse und demzufolge eine geringere Deh-
nung mit grolRerem ke auftreten. Bei eher niedrigen Matrixfestigkeiten entstehen
mehr Risse, die Dehnung wachst an und ke wird kleiner. Wirden die Probekorper
den Zustand llb erreichen, wirden die Werte flr ke vermutlich in einem engeren
Bereich liegen.

4.3.4.3 Weitere Parameter

Der Verhéltnisbeiwert k; zur Bestimmung der Spannung am Ubergang zu Zustand IIb
liegt bei Jesse im Bereich von 1,0 bis 1,3; Voss gibt einen Wert von 1,1 an. In Tabelle
4.7 sind die Werte fur die durchgefuhrten Versuche angegeben.

Versuch ke Versuch K:
GP-2L-0,00-2 0,81 GP-3L-0,00-1 -
GP-2L-0,00-3 1,03 GP-3L-0,00-2 1,31*
GP-2L-0,00-5 1,31 GP-3L-0,00-3 1,21*
GP-2L-0,00-6 0,71 GP-3L-0,00-4 0,97
GP-2L-0,00-7 0,97

Tab. 4.7:  Verhaltnisbeiwert k..

Bei den mit (*) gekennzeichneten Versuchen GP-3L-0,00-2 und GP-3L-0,00-3 wur-
den die Erstrissspannungen aus den Diagrammen in Anhang A-1 abgelesen. Die
zuvor angegebenen Erstrissfestigkeiten wurden aus der Messdatenerfassung ermit-
telt unter der Annahme, dass die Erstrissfestigkeit dann erreicht ist, wenn die Last-
aufzeichnung den ersten Rickgang verzeichnet, was bei diesen Versuchen offen-
sichtlich nicht zutrifft.

Fir einige Versuche liegt k; in dem von Molter und Voss angegebenen Bereich. Die
Spannungs-Dehnungs-Diagramme zeigen jedoch, dass der Zustand llb in fast kei-
nem Versuch erreicht wird. Lediglich GP-2L-0,00-5 zeigt ein Spannungs-Dehnungs-
Verhalten wie es fir das Erreichen von Zustand IIb typisch ist. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass k; fur die vorliegende Matrix-Textil-Kombination im Be-
reich oberhalb k; = 1,3 liegt.
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4.3.5 Rovingspannungen und Rovingtragfahigkeiten

4.3.51 Vorversuche zur Ermittlung der Zugfestigkeit an aus dem Textil her-
aus getrennten Rovings

Ziel der Vorversuche war es, die Zugtragfahigkeit der Textilien ungefahr einschatzen
zu kénnen. Um das Auftreten von Reil3verschlusseffekten zu vermeiden, wurden nur
einzelne Rovings gepruft. Hierzu wurden Textilstreifen mit 3 bzw. 5 Rovings an den
Enden zwischen Plexiglasplattchen eingeklebt. Das Einkleben der Textilien war not-
wendig, um Klemmenbriche zu vermeiden. Die so vorbereiteten Textilstreifen wur-
den zwischen die Klemmbacken der Prifmaschine eingespannt. AnschlieRend wur-
den die aulleren Rovings durchtrennt. Das Einkleben von Textilstreifen mit Durch-
trennen der Randrovings vor dem Versuchsstart erleichterte das gerade Einspannen
der zu prufenden Rovings im Vergleich zu einzeln eingeklebten und eingespannten
Rovings.

Untersucht wurden Rovings mit Langen von ca. 10 cm und ca. 20 cm. Eine exakte
Langenfestlegung war aufgrund der Einklebung nicht méglich. Die Prufgeschwindig-
keiten betrugen 1, 25 und 50 mm/min. Zusatzlich zu Zylinderkraft und Zylinderweg
wurde die Langenanderung der Rovings mit zwei induktiven Wegaufnehmern erfasst,
die am Prifzylinder befestigt waren. Zur Datenaufzeichnung wurde das Programm
.catman®" verwendet, die Messrate wurde der jeweiligen Prifgeschwindigkeit ange-
passt.

Die Maximallast der verwendeten Zwei-Saulen-Prifmaschine betrug 250 kN. Auf-
grund der sehr geringen erwarteten Lasten wurden Kraft- und Wegbereich der Pruf-
maschine auf 10 % des Maximalwertes eingestellt. Die Traglasten lagen damit zwar
immer noch im Bereich der Messunsicherheit, da die Ergebnisse jedoch nur ver-
gleichsweise geringe Streuungen aufwiesen und dartber hinaus auch nur als
Anhaltswerte dienen sollten, wurde hier eine ausreichende Genauigkeit angenom-
men.

Als Kleber wurde in ersten Versuchen der Zwei-Komponenten-Epoxidkleber X60 von
HBM verwendet, was sich jedoch nicht bewahrt hat. Die Rovings versagten Uberwie-
gend durch Bruch innerhalb der Klebung oder an der Klebekante und das Einkleben
mit X60 erwies sich aufgrund der langen Aushartedauer als sehr zeitaufwendig. Als
bessere Alternative erwies sich handelsublicher Heil3kleber. Briche an der Einklem-
mung traten hier wesentlich seltener auf, es musste jedoch darauf geachtet werden,
dass die Einklebelange grof3 genug war, damit der belastete Roving nicht aus der
Klebung ausgezogen wurde. Durch die Verwendung des Heil3klebers wurden we-
sentlich mehr gultige Versuche erzielt, zudem ging das Einkleben sehr viel schneller
vonstatten. Die mit den unterschiedlichen Einklebevarianten erreichten Traglasten
wiesen keine Unterschiede auf.

Das hier beschriebene Verfahren entspricht nicht den in den SFB 528 und 532 ver-
wendeten Vorgehensweisen. Dieses vereinfachte Vorgehen wurde angewandt, da
die Rovingzugversuche lediglich dazu dienen sollten, einen Uberblick tiber den be-
reich der Rovingzugfestigkeit im Vergleich mit der vom Hersteller angegebenen
Filamentzugfestigkeit zu erhalten. Die so erzielten Ergebnisse entsprachen in der
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Grolkenordnung Vorversuchen, die an der FH Kaiserslautern, Fachbereich Ange-
wandte Logistik- und Polymerwissenschaften, mit den dort vorhandenen Prifeinrich-
tungen erzielt wurden. Die im SFB 528 an der TU Dresden verwendete Methode ist
in [Gries 2006], beschrieben. Hierbei werden die Roving zur Verankerung auf Rollen
mit einem Durchmesser von 500 mm gewickelt. Die Prufgeschwindigkeit ist mit
200mm/min wesentlich héher. Auflerdem wird eine Vorbelastung von 0,5¢N/tex auf-
gebracht. Das Verfahren ist angelehnt an die ISO 3341. An der RWTH Aachen wer-
den im SFB 532 unterschiedliche Verfahren verwendet. Beschreibungen finden sich
in [Curbach 2003] und [Hanisch 2006]. Die wesentlichen Erkenntnisse aus den in den
beiden Sonderforschungsbereichen durchgefliihrten Untersuchungen sind, dass mit
hoéherer Prufgeschwindigkeit hohere Traglasten erreicht werden und eine groRere
Probenlange dagegen zu niedrigeren Traglasten fuhrt, da die Wahrscheinlichkeit
ansteigt, dass Fehlstellen innerhalb der Messléange vorhanden sind.

Das Versuchsprogramm ist in Tabelle 4.8 dargestellt.

Maschenweite 6 mm x 6 mm Maschenweite 10 mm x 10 mm
v =10 cm [=20cm =10 cm [=20cm
[mm/min] Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss
1 10/10 3/10 10/10 0/10 10/10 0/10 7/10 1/10
25 4/10 - - - 9/10 - - -
50 5/10 - - - 7/10 - - -

Tab. 4.8: Anzahl der durchgefiihrten Versuche (glltig/Gesamtanzahl).

Bei den Schussrovings versagten die meisten durch Auszug aus der Klebung an der
unteren Einklemmung. Ursache ist die glatte Oberflache der Rovings. Die Kett-
rovings, die aus zwei umeinander verdrehten Einzelrovings bestehen, besitzen da-
gegen eine profilierte Struktur und sind auflerdem an den Schussrovings verankert,
wodurch ein Auszug aus der Klebung deutlich seltener eintritt.

Kett- und Schussroving weisen aufgrund ihrer unterschiedlichen Struktur verschiede-
ne Tragverhalten auf (s. Abb. 4.13).

Bei den Kettrovings wird die Traglast erreicht, wenn beide Rovings noch intakt sind.
Der starker belastete Roving versagt, wobei der Lastabfall der von ihm aufgenom-
menen Last entspricht. Der weniger belastete Roving kann danach weiter Last auf-
nehmen, bis auch seine Tragfahigkeit erreicht wird. Bei den Schussrovings versagt
der Roving dagegen direkt komplett.

Maschenweite 6 mm x 6 mm Maschenweite 10 mm x 10 mm
v I=10cm I=20cm I=10cm =20 cm
[mm/min] Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss Kette Schuss
1 65,3 67,2 65,0 - 65,4 - 54,7 88,9*
25 71,7 - - - 67,4 - - -
50 76,1 - - - 73,3 - - -

Tab. 4.9: Rovingzugfestigkeit in [%] bezogen auf die Filamentzugfestigkeit f s = 1.700 N/mm?.
*nicht reprasentativ, da nur 1 Versuch.
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Die Versuche bestatigen die Ergebnisse aus der Literatur, dass die Tragfahigkeit mit
steigender Prufgeschwindigkeit zu- und mit steigender Priflange abnimmit.
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Abb. 4.13: Unterschiedliches Tragverhalten bei einem Kettroving mit der Feinheit 2 x 320 tex
(oben) und einem Schussroving mit der Feinheit 640 tex (unten). Priiflange jeweils
10 cm, Priufgeschwindigkeit 1 mm/min.

Fir das Textil mit Maschenweite 6 mm ergibt sich bei einer Prufgeschwindigkeit von
1 mm/min fur Kett- und Schussrichtung in etwa die gleiche Tragfahigkeit. Da in beide
Richtungen der gleiche Glas-Querschnitt vorliegt, wird angenommen, dass dies auch
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bei anderen Prifgeschwindigkeiten und Priflangen der Fall ist. Insgesamt betrachtet
erhalt man damit fur eine Priflange von 10 cm:

Sy=11M. f,, =0,65f,y=1.105
min ' ' mm
~y=251M. f -0,69-f, 1173
min ’ : mm?
~v=50"110. f =074, =1.258
min ’ ’ mm?

Und fir eine Pruflange von 20 cm:

SEVISPLLLLLY f =0,61f, =1.037
min ’ ’ mm?

In [Molter 2005] wird fur die Rovingzugfestigkeit bei beschichteten AR-Glasrovings
ein Wert von 50 % der Filamentzugfestigkeit angegeben. Der Unterschied zu den
Ergebnissen der eigenen Versuche kann zum einen in der unterschiedlichen Ver-
suchsdurchfihrung begriindet sein, zum anderen jedoch auch in der unterschiedli-
chen Aufmachung der Textilien, aus denen die Rovings herausgetrennt wurden, da
die Rovings wahrend der Textilherstellung je nach Textilart mehr oder minder vorge-
schadigt werden und auch die von der Textilart abhdngige Ondulation (Welligkeit) der
Fasern aufgrund der Querdruckempfindlichkeit der Glasfasern eine Rolle spielt.

Bei Zugversuchen an Textilstreifen mit je 5 Rovings wurde eine mittlere
Rovingzugfestigkeit von nur 54 % der Filamentzugfestigkeit festgestellt
(10 cm, 1 mm/min). Verglichen mit der Tragfahigkeit der einzeln gepruften Rovings
bewirkt der auftretende ReilRverschlusseffekt eine Reduktion der Rovingtraglast um
etwa 10 % der Bezugsfestigkeit. Dies zeigt, dass die Prifung am heraus getrennten
Roving sinnvoll ist.

4.3.5.2 Rovingzugfestigkeit aus den Textilbeton-Zugversuchen

Fur die Berechnung der Rovingzugfestigkeit anhand der durchgefiihrten Textilbeton-
versuche wurde jeweils der Quotient aus der héchsten nach dem Erstriss aufgetrete-
nen Last und dem AR-Glasquerschnitt der Textilbewehrung gebildet. Die Mehrzahl
der Rovings wiesen Zugfestigkeiten zwischen 700 und 900 N/mm? auf. Betrachtet
man alle durchgefuhrten Versuche, so ergeben sich als Extremwerte der
Rovingzugfestigkeit 300 bzw. 1.721,1 N/mm?, wobei bemerkenswert ist, dass der
Maximalwert geringfiigig oberhalb der vom Hersteller angegebenen Filament-
zugfestigkeit liegt. Die durchschnittliche Rovingzugfestigkeit betragt etwa 840 N/mm?2.
Betrachtet man nur die Ergebnisse aus den gultig gepriften Versuchen, so erhalt
man 500 bzw. 1.105N/mm? als Extremwerte und eine durchschnittliche
Rovingzugfestigkeit von ca. 740 N/mm?2. Es lassen sich keine klaren Abhangigkeiten
von Maschenweite, Textilrichtung und Bewehrungsgrad feststellen, tendenziell nimmt
die Rovingzugfestigkeit jedoch mit steigendem Bewehrungsgrad ab, die Zugfestigkeit
der Schussrovings liegt leicht oberhalb der Zugfestigkeit der Kettrovings und die
Ergebnisse flr das 12 mm-Textil liegen oberhalb der Ergebnisse des 10 mm-Textils.
Die Ursache fir die leicht hdhere Tragfahigkeit der Schussroving liegt vermutlich
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darin begrindet, dass sie im Textil gestreckt vorliegen und daher verglichen mit den
Kettrovings weniger Querbelastungen ausgesetzt sind.

Aufgrund der Ergebnisse soll im Folgenden von einer durchschnittlichen Zugfestigkeit
der eingebetteten Rovings von 740 N/mm? ausgegangen werden.

4.3.6 Lagesicherheit der Bewehrungstextilien

Bei der Herstellung der Probekdrper wurde versucht, die Bewehrungstextilien in
gleichmaligen Abstanden einzulegen. Es konnte jedoch schon an den ausge-
schalten Probekoérpern und teilweise auch wahrend der Versuchsdurchfiihrung fest-
gestellt werden, dass dies nicht zuverlassig gelang und die Lagesicherheit der Be-
wehrung nicht sichergestellt werden konnte.

Bei einigen der ausgeschalten Probekorper zeichnete sich die Bewehrung an der
Betonierunterseite ab oder war an der Oberseite aufgrund eines Gittermusters zu
erkennen, was eine sehr oberflachennahe Lage der Bewehrung anzeigte. In einigen
Fallen waren die Querrovings an der Seite der Probekdrper sichtbar und man konnte
den schragen Verlauf der Bewehrung sehen. Wahrend des Versuchs machten sich
oberflachennahe Bewehrungslagen durch Abplatzen der Betondeckung, meist ober-
halb der Kreuzungspunkte der Rovings, bemerkbar.

Um die tatsachliche Lage der Bewehrungstextilien genauer untersuchen zu kdnnen,
wurden einige der grof3en Probekdrper, mit und ohne Kurzfaserbewehrung, in 5 cm
lange Stlicke zersagt und die Lage der Rovings wurde — soweit im gesagten Quer-
schnitt erkennbar — dokumentiert. Beispielhaft ist in Abbildung 4.14 die Textillage
innerhalb des Probekdrpers GP-3L-2,25-1 dreidimensional dargestellt.

Messquerschnitte

Messquerschnitte

Abb. 4.14: Dreidimensionale Darstellung und Langsansicht der Textillagen innerhalb des
Probekorpers GP-3L-2,25-1.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Textillagen weder in der Langs- noch in der
Querrichtung eben liegen. Bei dem dargestellten Probekérper lagen die Kettrovings
in Zugrichtung. Der vor allem bei der mittleren Textillage erkennbare wellenférmige
Verlauf kommt dadurch zustande, dass die in Kettrichtung aus der Textilrolle heraus
getrennten Bewehrungsstreifen dazu neigen, sich wieder ,zusammenzurollen®, die in
Schussrichtung heraus getrennten Streifen sind dagegen gerade (s. Abb. 4.15, links).
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L e ec e

Abb. 4.15: Textilstreifen in Kettrichtung rollen sich wieder zusammen, wahrend Streifen in
Schussrichtung gerade sind (links). Rechts oben: ,Knick” in Textilstreifen
(Kettrichtung); rechts unten: Querwdlbung der Textilstreifen (Schussrichtung).

Um die Textilstreifen zu strecken, wurden sie entweder einige Tage mit flachiger
Belastung gelagert oder aufgehangt und mit einem Gewicht beschwert. In beiden
Fallen entstanden jedoch, wie in Abb. 4.15 rechts oben dargestellt, haufig ,Knicke®,
die Ursache fur die wellige Form sind, aber auch eine Vorschadigung der Rovings
darstellen. Diese Knicke entstanden auch beim Einlegen der Bewehrungsstreifen bei
der Betonage, wenn sie zur Vermeidung des Zusammenrollens mit der Kelle in den
Beton eingedriickt wurden.

Die in Schussrichtung aus der Textilrolle heraus getrennten Bewehrungsstreifen
waren zwar in Langsrichtung gerade und neigten nicht zum Zusammenrollen, waren
dafir jedoch in Querrichtung entsprechend der Wicklung auf der Rolle gewdlbt (s.
Abb. 4.15, rechts unten). Diese Wdlbung ist auch an den Schnittflachen der zersag-
ten Probekorper zu erkennen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse muss festgestellt werden, dass es mit der verwendeten
Herstelltechnik nicht méglich ist, die Textilbewehrung lagegenau einzubauen.

4.3.7 Rissbreiten

In [Curbach 1998] sind Formeln zur Berechnung der mittleren Rissbreiten wahrend
der Rissbildungsphase (Gl. (4.4)) und nach abgeschlossener Rissbildung (Gl. (4.5))
angegeben. Mit diesen Gleichungen wurden fir die nach Modus B versagenden
Probekorper die mittleren Rissbreiten berechnet und mit den tatsachlichen mittleren
Rissbreiten verglichen, die anhand der Fotoserien fir die unterschiedlichen Dehnun-
gen im Messbereich ermittelt wurden (Summe der Rissbreiten/aktuelle Rissanzahl).
Da der Zustand Ilb in den Versuchen nicht erreicht wurde, wurde Gleichung (4.4)
verwendet. Zur Berechnung der Einleitungslange x’ nach Gleichung (4.6) wurden die
folgenden Angaben bzw. Annahmen verwendet:

- 1=2,5 N/mm? - Uikette = 6,15 mm-Rovinganzahl

- A, =0,233577 mm?-Rovinganzahl -U = 3,77 mm-Rovinganzahl

t,Schuss
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- E, =16.170 N/mm? - f, =2,90 N/mm?
- E, =0,6-72.000 N/mm? = 43.200 N/mm?

Als mittlere Textildehnung &m wird die aus den Messwerten der Wegaufnehmer er-
mittelte Dehnung des Messbereiches verwendet, da die Erstrissspannung in den
meisten Fallen gréler als die Spannung im Nachrissbereich war, wodurch eine sinn-
volle Berechnung von &m, z. B. nach Gleichung (4.8), nicht mdglich ist.

Betrachtet werden die folgenden Versuche:
- GP-2L-0,00-2 - GP-2L-0,00-5 - GP-3L-0,00-1
- GP-2L-0,00-3 - GP-2L-0,00-6 - GP-3L-0,00-4

Die Versuche GP-2L-0,00-7, GP-3L-0,00-2 und GP-3L-0,00-4 werden nicht berick-
sichtigt, da hier Risse aullerhalb des Messbereichs entstanden waren, wodurch die
Dehnungen im Messbereich und dadurch auch die berechneten Rissbreiten beein-
flusst wurden.

Fir die in Abbildung 4.16 dargestellten Versuche zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung der berechneten mittleren Rissbreiten mit den Mittelwerten der aus den Foto-
serien ermittelten Rissbreiten, sobald die beim spateren Versagen vorliegende Riss-
anzahl erreicht wird. Solange die letztendliche Rissanzahl noch nicht erreicht ist,
liegen die mittleren Rissbreiten aus den Versuchen oberhalb der berechneten Werte.

Fur die in Abbildung 4.17 dargestellten Versuche GP-2L-0,00-3, GP-2L-0,00-6 und
GP-3L-0,00-1 ergibt sich indes keine gute Ubereinstimmung, wobei die Versuchswer-
te bei GP-2L-0,00-3 bei gréfleren Dehnungen unterhalb der berechneten mittleren
Rissbreiten liegen. Bei GP-2L-0,00-6 und GP-3L-0,00-1 sind die Versuchswerte
dagegen groRer als die berechneten Rissbreiten.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Berechnung der mittleren Rissbreiten im
besten Falle Naherungswerte ergibt. Da die tatsachlichen absoluten Rissbreiten
wesentlich oberhalb der im Versuch festgestellten Mittelwerte liegen kénnen, ist eine
Berechnung generell wenig sinnvoll.

Neuer Konzepte zur Berechnung der Rissbreite als das in [Curbach 1998] vorgestell-
te, sind in [Hegger 2006] dargestellt. Hierbei wird z. B. ein zweiparametriges Weibull-
Modell verwendet, das die Streuung der Matrixzugfestigkeit bertcksichtigt. Da die
Weibull-Parameter bei textilbewehrtem Beton nur durch entsprechende Versuche
ermittelt werden kénnen, sind auch hier zur Kalibrierung des Modells zunachst Mate-
rialversuche erforderlich. Da bei der vorliegenden Arbeit keine ausreichende Ver-
suchsanzahl zur Ermittlung der Weibull-Parameter vorliegt, werden die Ergebnisse
der eigenen Versuche hier lediglich mit dem in [Curbach 1998] vorgestellten Modell
verglichen.
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Abb. 4.16: Vergleich von berechneten (schwarz) und im Versuch festgestellten mittleren Riss-
breiten (grau) fir GP-2L-0,00-2 (oben), GP-2L-0,00-5 (mitte) und GP-3L-0,00-4
(unten).
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Abb. 4.17: Vergleich von berechneten (schwarz) und im Versuch festgestellten mittleren Riss-
breiten (grau) fur GP-2L-0,00-3 (oben), GP-2L-0,00-6 (mitte) und GP-3L-0,00-1
(unten).
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4.3.8 Zusammenfassung

Die Probekérper mit Textilbewehrung wiesen Bewehrungsgrade auf, die unterhalb
oder im Bereich des kritischen Bewehrungsgrades lagen. Bei unterkritischer Beweh-
rung versagten die Probekorper gemals Modus A, sobald der kritische Bewehr-
ungsgrad erreicht wurde, nach Modus B. Jedoch auch bei Versagen nach Modus B
versagten die Proben wahrend der Hauptrissbildungsphase im Zustand Ila. Lediglich
bei einem Probekdrper (GP-3L-0,00-6, versagt auRerhalb Messlange) kann aufgrund
der Spannungs-Dehnungs-Linie und des Rissbildes davon ausgegangen werden,
dass Zustand llb erreicht wurde. Die durchschnittliche Bruchdehnung der nach Mo-
dus B versagenden Proben liegt bereits bei ca. 1 %, allerdings sind die Rissbreiten
beim Versagen bereits wesentlich groRer als das angestrebte Hochstmal® von
0,06 mm.

Es wurde festgestellt, dass bei unterkritischer Bewehrung die Erstrissfestigkeit mit
steigendem Bewehrungsgrad abnimmt, ein Effekt, der anhand der durch das Textil in
die Matrix eingebrachten Fehlstellen erklart und rechnerisch nachvollzogen werden
kann. Wie auch schon in anderen Arbeiten festgestellt, streuen die Versuchsergeb-
nisse vergleichsweise stark.

Die groRen Streuungen der Versuchsergebnisse in dieser und anderen Arbeiten
beziiglich der Rovingfestigkeiten, der Verbundspannungen, etc. stellen ein Problem
der Textilbetontechnologie dar. Hinzu kommt, dass die Materialparameter fir jede
Matrix-Textil-Kombination erneut in aufwendigen Versuchen ermittelt werden mus-
sen, da sie sich stark voneinander unterscheiden und nicht Ubertragen werden kon-
nen.

Bei den Rovingfestigkeiten wurde ein Unterschied zwischen den in der Textilprifung
erhaltenen und den aus den Betonzugversuchen berechneten Rovingspannungen
festgestellt. Es ist daher nicht sinnvoll, zur Bemessung Festigkeiten zu verwenden,
die an aus dem Textil heraus getrennten Roving ermittelte wurden. Stattdessen soll-
te, wie von Voss vorgeschlagen, die Filamentzugfestigkeit (Herstellerangabe) ver-
wendet werden. Die Berechnung der Bruchdehnung bzw. allgemein der Dehnung,
wie sie in den verschiedenen Bemessungsansatzen vorgeschlagen wird, ist nur mog-
lich, wenn die nach dem Erstriss aufnehmbaren Lasten nicht wesentlich unterhalb
der Erstrisslast liegen, da sich sonst ein negativer Wert flr die Dehnung ergibt. Im
vorliegenden Fall kénnen die in [Curbach 1998], [Molter 2005] und [Voss 2008] an-
gegebenen Gleichungen (z. B. Gleichung (4.39)) nicht angewendet werden.

Ebenfalls problematisch ist der lagegenaue Einbau der Textilbewehrung. Es hat sich
gezeigt, dass mit dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verfahren die planma-
Rige Lage der Bewehrung nicht sichergestellt werden kann. Alternative Verfahren,
wie die Vorspannung der Textilien oder das lagenweise Einlaminieren sind zum ei-
nen sehr arbeitsintensiv und kbnnen zum anderen, zumindest beim Einlaminieren,
die planmaRige Lage ebenfalls nicht sicherstellen.
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44

Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel dargestellten Forschungsergebnisse, Bemessungskonzepte
und Versuchsergebnisse zeigen die beiden Kernprobleme der Textilbeton-
Technologie auf:

Eine halbwegs zuverlassige Modellierung bei freier Wahl von Fasern/Textilien,
Beton, Beschichtungen, Herstellungstechnologie und Exposition ist — zumindest
bisher — kaum mdglich. Ursache hierflir ist die inhomogene Struktur der
Bewehrungsrovings, die ein aullerst komplexes Verbundverhalten mit sich bringt
und auflerdem die Vielzahl der mdglichen Aufmachungen der Bewehrungstextili-
en, die ebenfalls Unterschiede im Verbund- und ganz allgemein im Tragverhalten
bewirken. Weitere Einflisse, wie Art der Beschichtung, Alterung, Herstellungs-
technologie, Lagerung, Art der Versuchsdurchfiihrung/Lasteinleitung/Belastung
haben ebenfalls Auswirkungen auf das Tragverhalten. Es ist daher erforderlich,
fur jede Anwendung mit der dafir vorgesehenen Matrix-Textil-Kombination aus-
fuhrliche Versuche zur Bestimmung der Materialparameter und moglichst reali-
tatsnahe Bauteilversuche zur Bestimmung des tatsachlichen Tragverhaltens
durchzufihren.

Die Herstellung von Textilbetonbauteilen und die korrekte Positionierung der
Bewehrungstextilien ist aufwendig und arbeitsintensiv. Die Textilbetontechnologie
bietet sich eher fur die Herstellung von klein- bis mittelformatigen Bauteilen im
Werk bzw. fur die nachtragliche Verstarkung und Reparatur bestehender Bauteile
an, wie sie im Rahmen des SFB 528 an der TU Dresden untersucht werden. Die
Herstellung grofl3formatiger Bauteile bzw. — hinsichtlich Fugenabdeckung — grofer
Flachen ist dagegen ohne Hilfsmittel kaum auszuflhren. Fir die Fugenabde-
ckung, bei der die Moglichkeit des Einlaminierens der Textilbewehrung wegen der
grof3en linienférmigen Flache und der Kombination mit dem flieRfahigen Faserbe-
ton entfallt, misste zunachst ein Verfahren entwickelt werden, mit dem die Be-
wehrungstextilien lagegenau mit wenig Zeit- und Arbeitsaufwand eingebaut wer-
den kdnnen, z. B. Uber eine leichte Vorspannung der langen Textilstreifen gegen
die Deckenfertigteile.
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5 Kombinierte Kurzfaser- und Textilbewehrung

5.1 Stand der Forschung

In den Kapiteln 3 und 4 wurden die grundlegenden mechanischen Zusammenhange
und Modelle zu den Themengebieten Kurzfaserbewehrung und Textilbewehrung
vorgestellt. Die Betrachtung von Zuggliedern mit kombinierter Bewehrung erfordert
eine Kopplung der unterschiedlichen Modelle.

Untersuchungen zum Tragverhalten von Betonelementen mit kombinierter Stabstahl-
und Stahlfaserbewehrung wurden schon von einigen Forschern durchgefiihrt. Die
wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeiten sollen zunachst kurz dargestellt und auf
ihre Relevanz bzw. Ubertragbarkeit fir Bauteile mit kombinierter Bewehrung aus
Glasfasertextilen und polymeren Kurzfasern Uberprift werden. Es sind dagegen
keine abgeschlossenen Arbeiten bekannt, die sich mit genau dieser Fragestellung
beschéaftigen. Im Rahmen des SFB 532 an der RWTH Aachen wird jedoch zurzeit
das Zusammenwirken von Kurzfasern, speziell von Fasercocktails, mit textilen Be-
wehrungen untersucht. Die bisher aus diesem Forschungsprojekt verdffentlichen
Ergebnisse werden ebenfalls zusammengefasst.

5.1.1 Kombinierte Stabstahl- und Stahlfaserbewehrung

In [Pfyl 2001] werden verschiedene Versuche an normalfestem Stahlfaserbeton be-
schrieben. Ziel der Arbeit war es, den Einfluss von in der Praxis verarbeitbaren Men-
gen handelsiblicher Stahlfasern mit Endhaken auf das Trag- und Verformungsver-
halten schwach bewehrter Stahl- und Spannbetonbauteile zu untersuchen. Es wur-
den vier mit Stahlfasern und Stabstahl bewehrte Zugglieder mit rechteckigem Quer-
schnitt untersucht, die jeweils mit 4 Staben ds = 8 mm bewehrt waren. An den Enden
der Stabstahlbewehrung waren 30 mm dicken Ankerplatten zur Lasteinleitung ange-
schweil3t. Um ein vorzeitiges Versagen der Langsbewehrung zu vermeiden, waren
im Verankerungsbereich zwei weitere Stabe angeschweil’t, die jedoch nicht durchlie-
fen. Die Verformungen wurden Uber verschiedene Messstrecken gemessen, die
Rissbreiten wurden mit einem Rissmalstab periodisch gemessen und protokolliert.
Die wesentlichen Ergebnisse der Zugversuche werden folgendermalten zusammen-
gefasst:

- Mit zunehmendem Fasergehalt wurden die Rissabstande kleiner, die Steifigkeit
(Mitwirken des Betons und der Fasern) der Zugglieder nahm zu, und die im Ver-
such erreichte Hochstlast stieg an. Das Verformungsvermogen wurde mit zu-
nehmendem Fasergehalt dagegen geringer.

- Mit zunehmendem Fasergehalt zeigten die Zugglieder im Bereich plastischer
Betonstahldehnungen ein immer ausgepragter werdendes, entfestigendes Ver-
halten, wobei sich die aufgezwungene Verformung in jeweils einem Riss lokali-
sierte.

Die experimentellen Arbeiten wurden in [Pfyl 2003] durch theoretische Untersuchun-
gen erganzt. Die Aufteilung der bei der Rissbildung frei werdenden Zugkraft auf die
beiden Bewehrungsarten erfolgte hierbei unter Berlcksichtigung des Gleichgewichts
und der Vertraglichkeit am Einzelriss. Dabei wurde vereinfachend angenommen,
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dass die auf den Betonquerschnitt bezogene Spannung aus Faserwirkung direkt am
Rissufer in den Beton eingeleitet wird. Weiterhin wurde angenommen, dass das
Rissbild bei abgeschlossener Einzelrissbildung dem abgeschlossenen Rissbild ent-
spricht. Die Mdglichkeit einer weiteren Rissbildung, wenn nach Abschluss der Einzel-
rissbildung die Faserwirksamkeit noch nicht erreicht ist, wird theoretisch diskutiert,
jedoch nicht analytisch untersucht. Weiterhin wird darauf hingewiesen, dass die loka-
le Spannungsausbreitung im Beton die rechnerischen Rissbreiten und Rissabstande
malgeblich beeinflusst, wenn diese fiir grol3e Faserwirksamkeiten und kurze Fasern
in Verbindung mit kleinen Betonstahldurchmessern sehr klein werden. Ebenso wird
vermutet, dass der Beton selbst im Riss noch nennenswerte Spannungen Ubertragt,
womit die in den Versuchen beobachtete Verastelung der Risse erklart wird.

In [Leutbecher 2007] wird auf Versuche im Rahmen des Eureka Project EU264 ver-
wiesen. Hier wurden Zugkoérper mit Kreisquerschnitt verwendet, wobei neben aus-
schlieBlich faserbewehrten Probekdrpern auch acht Zugglieder gepruft wurden, die
zusatzlich eine unterschiedliche Anzahl ringférmig angeordneter Stabstahle enthiel-
ten. Die Herstellung erfolgte stehend, d. h. in Richtung der spateren Beanspruchung,
was sich hinsichtlich der Ausrichtung und Wirksamkeit der Fasern als ungunstig
erwies. Die Verformungen wurden mit auf der Probenoberflache und auf der Beweh-
rung angebrachten Dehnungsmessstreifen erfasst. Die Zugfestigkeit betrug aufgrund
der ungunstigen Faserausrichtung nur 60 % der Zugfestigkeit, die an Proben ermittelt
wurde, die senkrecht zur spateren Zugrichtung betoniert wurden. Wahrend die aus-
schlieBlich faserbewehrten Probekodrper bereits bei einer Dehnung von etwa 0,2 %o
eine sichtbare Rissbildung aufwiesen, wurden bei den zusatzlich mit Stabstahl be-
wehrten Probekoérpern Risse erst bei mittleren Dehnungen von 1,5 bis 2,0 %0 beo-
bachtet. Die Mitwirkung der Betonmatrix und der Fasern war bis zum Erreichen der
Streckgrenze der Bewehrung nahezu konstant. Wahrend des Fliel3ens lokalisierte
sich die Verformung in ein bis zwei Rissen, bis schlief3lich die Bewehrung versagte.

Weitere experimentelle Untersuchungen werden in [Habel 2004] und [Jungwirth
2005] beschrieben. Die Untersuchungen zeigen, dass eine Kombination aus Stab-
stahl- und Stahlfaserbewehrung bei ultrahochfestem Beton zu einer deutlichen Ver-
feinerung des Rissbildes flhrt und ein ,Durchschlagen“ von breiten Rissen in
aufbetonierte Schichten vermieden werden kann.

In [Leutbecher 2007] wird auf der Grundlage des in [Pfyl 2003] verwendeten Re-
chenmodells ein verbesserter und erweiterter Ansatz entwickelt. Er erlaubt sowonhl
die Bestimmung diskreter Rissabstande und Rissbreiten als auch die Ermittlung des
integralen Last-Verformungsverhaltens von UHPC-Zugelementen, die mit einer
Stahlart und einem Fasertyp bewehrt sind. Auf der Grundlage von Vertraglichkeits-
und Gleichgewichtsbedingungen werden fiir die Rissspannung sowie die Phasen der
Einzelrissbildung und der sukzessiven Rissbildung die mechanischen Zusammen-
hange dargestellt. Damit ist es maoglich, das Last-Verformungsverhalten und die
Rissbreitenentwicklung nachzuvollziehen.

Das in [Leutbecher 2007] vorgestellte Verfahren ist grundsatzlich auf die Kombination
von Textilbewehrung und polymeren Kurzfasern Ubertragbar. Es ergeben sich jedoch
einige Punkte, aufgrund derer das Modell hier nicht weiter verfolgt wird:
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Die Faserzugabe erfolgt bei UHPC in der Regel zur Verbesserung des sprdden
Nachbruchverhaltens unter Druckbeanspruchung. Bei Zugbelastung weist nur
stahlfaserbewehrter UHPC ein dehnungsentfestigendes Verhalten auf. Eine Deh-
nungsverfestigung kann nur in Kombination mit zusatzlicher Stabstahlbewehrung
erreicht werden, die bei Zugbeanspruchung dann das Hauptbewehrungselement
darstellt. Im Falle des bei der vorliegenden Arbeit verwendeten hochduktilen Fa-
serbetons stellt jedoch die Kurzfaserbewehrung die Hauptbewehrung dar, was
auch durch den im Vergleich zum Textilbewehrungsgrad wesentlich héheren
Kurzfasergehalt deutlich wird. Ein dehnungsverfestigendes Verhalten kann durch
die Faserbewehrung ohne zusatzliche Textilbewehrung erreicht werden. Da das
Modell auf der Stabstahlbewehrung als Hauptbewehrungselement basiert, ware
hier eine Anpassung notwendig.

Im Vergleich zur homogenen Stabstahlbewehrung besitzt die Textilbewehrung
aufgrund der inhomogenen Struktur ein wesentlich komplexeres Verbundverhal-
ten, das nicht ohne Weiteres durch die aus dem Stahlbetonbau bekannten Model-
le abgebildet werden kann, sondern selbst noch Gegenstand der Forschung ist.
Das Rechenmodell misste daher auch im Hinblick auf das Verbundverhalten der
Textilbewehrung erweitert werden.

Die geometrischen Eigenschaften der Bewehrungselemente werden Uber die
Durchmesser der Fasern und Stabstahle sowie Uber die Faserlange erfasst. Die
Querschnittsflachen der Fasern und der Stabbewehrung werden dabei als kreis-
rund angenommen, wodurch sich sowohl Umfang als auch Querschnittsflache al-
leine in Abhangigkeit vom Durchmesser darstellen lassen und das Verhaltnis A/U
konstant d/4 betragt. Im Falle einer Textilbewehrung kann jedoch nicht von einem
kreisrunden Querschnitt der Rovings ausgegangen werden und das Verhaltnis
A/U ist ohne mikroskopische Untersuchungen nicht festzulegen. Die alleinige
Verwendung des Durchmessers zur geometrischen Beschreibung des linienfor-
migen Bewehrungselementes ist fur den Fall einer Textilbewehrung demnach
nicht ausreichend.

Die Ermittlung der Rissbreiten und der inneren Krafte mithilfe der angegebenen
Gleichgewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen kann wegen der komplexen
mathematischen Zusammenhange und sowie der notwendigen Unterscheidung in
die Phasen Faseraktivierung und Faserauszug nur iterativ erfolgen. Leutbecher
hat hierflr einen Algorithmus zur numerischen Lésung entwickelt. FUr eine einfa-
che Ermittlung der inneren Krafte und des Spannungs-Dehnungsverhaltens des
Zuggliedes ist das Modell aufgrund des hohen mathematischen Aufwandes nicht
geeignet, weshalb es hier nicht weiter verfolgt wird.

5.1.2 Kombinierte Textil- und Kurzfaserbewehrung

Die positiven Eigenschaften von Stahl-, Glas- oder Polypropylenfasern bei der Ver-
wendung als Betonbewehrung wurden in der Literatur schon haufig dargestellt, we-
sentlich seltener wurde dagegen der Einsatz von Spezialfasern aus Carbon, Aramid
oder PVA untersucht und vor allem die Verwendung dieser Faserarten in Kombinati-
on mit textilen Bewehrungen ist bisher noch kaum untersucht worden. Im SFB 532 an
der RWTH Aachen laufen zurzeit Untersuchungen zur kombinierten Verwendung von
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Kurzfaser- und Textilbewehrung. Die bisher veroffentlichten Ergebnisse aus diesem
breit angelegten Projekt sollen nun kurz vorgestellt werden.

Wahrend in der vorliegenden Arbeit ein Kurzfaserbeton mit einer zusatzlichen Textil-
bewehrung versehen wird, ist in dem beschriebenen Projekt des SFB 532 die Ver-
besserung des Tragverhaltens von textilbewehrtem Beton durch Zugabe eines Fa-
sercocktails speziell im Hinblick auf eine erhdhte Erstrissfestigkeit und eine grélere
Bruchdehnung das Ziel. Dies bedeutet, dass ebenfalls ein Rissverhalten mit ausge-
pragter Vielfachrissbildung und kleinen Rissbreiten angestrebt wird. Trotz Faserzu-
gabe bleibt die Textilbewehrung jedoch das Hauptbewehrungselement.

Verwendet wird ein flieRfahiger Beton mit hohem Bindemittelgehalt und einem
GroRtkorn von 0,6 mm. Wird diese Matrix mit Glasfasertextilien bewehrt, so zeigt sich
die fur textilbewehrten Beton typische Spannungs-Dehnungs-Linie, Abb. 5.1.

Spannung

A

Textilbeton mit Kurzfasern

F2

F1 T |
| Textilbeton ohne Kurzfasern

: >
| lla lIb Dehnung

Abb. 5.1: Schematische Spannungs-Dehnungs-Kurve von textilbewehrtem Beton mit und
ohne zusatzliche Kurzfaserbewehrung, aus [Hinzen 2008].

Durch die Zugabe von Fasern soll die Spannungs-Dehnungs-Kurve, wie in Abb. 5.1
dargestellt, verandert werden. Der Abschnitt F1 beschreibt hierbei den Beitrag der
Kurzfaserbewehrung zur Erhéhung der Erstrissfestigkeit. Der Abschnitt F2 wird durch
ein dehnungsverfestigendes Materialverhalten mit multipler Rissbildung charakteri-
siert. Wahrend dieser Phase der Rissentstehung tragen die Kurzfasern zur Lastiber-
tragung Uber den Riss bei, wodurch das Rissbild verfeinert werden kann. Die Steifig-
keit und das Lastniveau kénnen verglichen mit dem reinen Textilbeton entsprechend
der Steigerung des effektiven Bewehrungsgrades erhéht werden. Der Ubergangsbe-
reich F2/F3 beschreibt die Phase, in der die Fasern maximal am Lastabtrag mitwir-
ken. Die Tragfahigkeit der Faserbewehrung wird schlie3lich wieder reduziert und die
Steifigkeit nimmt ab, wodurch sich die Spannungs-Dehnungs-Linie der der Textilbe-
wehrung annahert. Dies geschieht, sobald der Haftverbund zwischen den Kurzfasern
und der Matrix Uberschritten wird und die Fasern ausgezogen werden, bzw. sobald
die Fasern brechen — im Falle eines sehr guten Verbundes.

Untersucht wurden Makro- und Mikrofasern aus Stahl, Glas, Carbon, Aramid, PVA
und Polypropylen. Eine Ubersicht (iber die verwendeten Fasertypen kann [Hegger
2004] entnommen werden. Im ersten Schritt wurden Dreipunkt-Biegeversuche an
Probekérpern mit Gehalten von 1 Vol-% und 3 Vol-% jeweils einer Faserart durchge-
fuhrt. Um eine Erh6hung von Erstrisslast, Bruchlast und Bruchdehnung zu erreichen,
wurden darauf aufbauend Fasercocktails zusammengestellt, die Erfolg versprechend
erschienen. Hiermit wurden wiederum Dreipunkt-Biegeversuche durchgefihrt.

104



Kombinierte Kurzfaser- und Textilbewehrung

Da die Ergebnisse der Dreipunkt-Biegeversuche nicht ohne Weiteres auf einaxiale
Zugversuche Ubertragbar sind und die Durchfihrung einaxialer Zugversuche zudem
auch wesentlich aufwendiger ist, wurden im zweiten Schritt flir die Durchfihrung
einaxialer Zugversuche mit kombinierter Textil- und Faserbewehrung nur diejenigen
Fasertypen weiter verwendet, die in den Vorversuchen gute Ergebnisse brachten. Es
wurden Zugversuche an nur textil- und nur faserbewehrten Proben durchgefihrt. Die
Ergebnisse wurden Uberlagert und mit der Spannungs-Dehnungs-Linie von kombi-
niert bewehrten Probekdrpern verglichen, um Synergieeffekte evaluieren zu kénnen
[Hinzen 2007].

Als Bewehrung wurden 2 Lagen eines biaxialen AR-Glastextils, entsprechend einem
Textilbewehrungsgrad von 1,8 %, und Stahl-, Glas-, Aramid-, PVA- oder
Carbonfasern eingesetzt. Der Kurzfasergehalt betrug 2,0 Vol-%, lediglich bei den
Carbonfasern wurden aus Grinden der Verarbeitbarkeit ein Fasergehalt von nur
0,6 Vol-% verwendet. Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen fur eine Kombination
der Textilbewehrung mit Stahl-, Aramid- und PVA-Fasern eine hoéhere Traglast als
die Uberlagerung der Versuchskurven mit jeweils nur einem Bewehrungstyp. Da die
Probekorper, die nur mit Glas- bzw. Carbonfasern bewehrt wurden, kein bzw. nur ein
sehr eingeschrankt duktiles Verhalten aufwiesen, war eine Uberlagerung hier nicht
sinnvoll. Im Allgemeinen spielt die Faserbewehrung hinsichtlich der Erhéhung der
Traglast nur eine untergeordnete Rolle. Hinsichtlich der Erhdhung der Erstrisslast
sind sie jedoch von Bedeutung, da lediglich durch eine geringe Textilbewehrung
keine Erhéhung der Erstrisslast erwartet werden kann. Abgesehen von den Probe-
kérpern mit zusatzlicher PVA- bzw. Aramidfasern konnte durch die kombinierte Be-
wehrung eine Erstrissspannung von Gber 4 N/mm? erreicht werden.

Das Rissbild konnte durch die Faserzugabe wesentlich verbessert werden. Eine
Ausnahme hiervon bildet die Zugabe von Carbon-Fasern, bei der sich keine Verbes-
serung des Rissbildes ergab.

Die Untersuchungen in [Hinzen 2007] zeigen, dass sich durch die Zugabe von Fa-
sern wesentliche Verbesserungen im Tragverhalten von textilbewehrtem Beton errei-
chen lassen. Durch die Zugabe von 2 Vol-% PVA-Fasern konnte die Duktilitat und die
Zugfestigkeit verbessert werden, lediglich hinsichtlich der Erstrissfestigkeit wurden
durch die PVA-Fasern keine Erhdhung erzielt. Es stellte sich ein besseres Rissbild
mit einer gréReren Rissanzahl bei geringeren Rissabstdnden und Rissbreiten ein.

Zur weiteren Optimierung des Tragverhaltens wurden im nachsten Schritt ausge-
wahlte Fasercocktails (0,5 % Carbon- mit 2 % Aramidfasern bzw. 1,5 % Glas- mit
2 % Aramidfasern) untersucht [Hinzen 2008]. Fur beide Fasermischungen ergaben
sich in Kombination wesentliche Steigerungen hinsichtlich Erstrissfestigkeit, Zugfes-
tigkeit, Duktilitdt und Rissverteilung. Versuche mit Fasercocktails mit PVA-Fasern
wurden bisher noch nicht durchgeflhrt, sind aber vorgesehen.

Moglichkeiten zur Ermittlung der Tragfahigkeit bzw. ein Modell zur Bemessung wer-
den von Hinzen bisher noch nicht angegeben.

Bei der Betrachtung der in [Hinzen 2007] dargestellten Versuchskurven fallt auf, dass
fir Probekdrper mit einer Faserbewehrung mit 2 Vol-% PVA-Fasern ein dehnungs-
entfestigendes Verhalten auftritt, was im Gegensatz zu den eigenen Versuchen steht.
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Mdgliche Ursachen hierfir sind die geringere Faserlange der von Hinzen verwende-
ten Fasern und eine andere Matrixzusammensetzung, wodurch die Verbundeigen-
schaften beeinflusst werden. Auflerdem erwahnt Hinzen den hohen chemischen
Verbund zwischen Fasern und Matrix, was darauf hindeutet, dass die Fasern im
Gegensatz zu den in der vorliegenden Arbeit verwendeten Fasern nicht mit einer
Schlichte zur Herabsetzung des chemischen Verbundes versehen waren.

5.2 Analyse der eigenen Versuche

Bei der Analyse der eigenen Versuche mit kombinierter Kurzfaser- und Textilbeweh-
rung stellt sich das Problem, dass zum einen nur wenige Versuche vorliegen (bei den
Fasergehalten 1,50 %, 1,75 % und 2,00 % jeweils nur 2 oder 3 Versuche pro Beweh-
rungskombination) und die Versuchsergebnisse zum anderen vor allem bei den
Bruchspannungen bei gleicher Bewehrung teilweise sehr weit streuen.

Auch bei friheren Arbeiten ([Jesse 2004], [Molter 2005], [Voss 2008]) wurden weite
Streubereiche der Ergebnisse festgestellt. Die Ursachen sind vielfaltig. Neben der
zufalligen Verteilung von Schadstellen an den einzelnen Filamenten der
Bewehrungsrovings und unregelmaliige Spannungsverlaufe durch die Lasteinleitung
kommen hier noch eine unregelmaflige Faserverteilung und Probleme bei der
Verarbeitbarkeit, was zu unglnstigen Verteilungen der Probendicke (,Dellen®) fihren
kann, hinzu.

5.21 Kurzzeitversuche

5.211 Synergie-Effekte

Um zu untersuchen, ob durch die kombinierte Bewehrung mit Kurzfasern und Textili-
en Synergie-Effekte hinsichtlich des Tragverhaltens und des Rissbildes auftreten,
werden fur jede Bewehrungskombination die Spannungs-Dehnungs-Linien von Ver-
suchen mit jeweils nur einem der beiden Bewehrungselemente nach Erreichen der
Erstrissfestigkeit Uberlagert und mit der Spannungs-Dehnungs-Linie eines kombiniert
bewehrten Probekdrpers verglichen (Anhang A-7). Ebenso werden die Rissbilder der
entsprechenden Versuchskoérper nebeneinander gestellt.

Hinsichtlich der Erstrissfestigkeit lassen sich keine Synergieeffekte feststellen, da die
in den Versuchen erhaltenen Spannungs-Dehnungs-Linien der Probekdrper mit je-
weils nur einer Bewehrungsart erst nach Erreichen der Erstrissfestigkeit des Faser-
betons Uberlagert wurden. Eine Uberlagerung im elastischen Bereich vor Erreichen
der Erstrissfestigkeit wirde zu einer Verdoppelung der Erstrissfestigkeit fliihren. Fir
die Spannungen direkt nach Erreichen der Erstrissfestigkeit l1asst sich jedoch sagen,
dass sich fur die kombiniert bewehrten Probekdrper im Alter von ca. 28 Tagen, also
mit den Fasergehalten 1,50 %, 1,75 % und 2,00 %, eine gute Ubereinstimmung mit
der sich aus der Uberlagerung des jeweiligen Fasergehaltes mit einer Textillage
ergebenden Kurve ergibt. Da bei einlagiger Textilbewehrung ein Versagen nach
Modus A (Unterbewehrung, Versagen mit nur einem Riss, Zugfestigkeit der Matrix
mafgebend) auftritt, umfasst die Uberlagerung nur einen kleinen Dehnungsbereich,
in dem die Filamente der Rovings nach und nach versagen und ausgezogen werden.
Bei einer hdheren Lagenanzahl ist die Spannung nach Erreichen der Erstrisslast
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dagegen niedriger als die der Uberlagerten Kurve. Bei einem héheren Betonalter
(Fasergehalt 2,25 %) ist die Spannung nach Erreichen der Erstrisslast dagegen im-
mer kleiner als die der Uberlagerten Kurve. Die Erstrisslasten liegen sogar jeweils
unterhalb der Erstrisslast der nur faserbewehrten Proben.

Die Zugfestigkeit der kombiniert bewehrten Probekdrper liegt bei den 28 Tage alten
Proben immer im Bereich der Zugfestigkeit der tGberlagerten Kurve bzw. bei dreilagi-
ger Textilbewehrung sogar darlber. Bei den alteren Proben wird die Zugfestigkeit
aus der Uberlagerung dagegen nicht erreicht, bei zwei- und dreilagiger Textilbeweh-
rung ergeben sich verglichen mit den nur faserbewehrten Probekdrpern dennoch
deutliche Festigkeitszunahmen.

Deutlich positiv wirkt sich die Kombination des Faserbetons mit einer Textillage auf
die Bruchdehnung aus. Bei den 28 Tage alten Proben wurden hier Bruchdehnungen
im Bereich bis zu 5 % festgestellt, die teilweise groRer als die Bruchdehnungen der
nur faserbewehrten Proben waren. Bei Faser- und zwei- oder dreilagiger Textilbe-
wehrung wird die Bruchdehnung zwar gegentber den nur faserbewehrten Proben um
bis zu 50 % reduziert, verglichen mit den Kurven aus der Uberlagerung ist sie jedoch
deutlich hoher.

Bei allen Proben zeigt sich durch die Kombination mit Textilbewehrung eine Erho-
hung der Nachrisssteifigkeit gegenliber dem reinen Faserbeton, aber auch gegen-
Uber den Uberlagerten Kurven. Diese Zunahme der Nachrissfestigkeit ist abhangig
von der Lagenanzahl der Textilbewehrung: je mehr Bewehrungslagen, desto héher
die Nachrisssteifigkeit, unabhangig vom Probenalter.

Bei der Betrachtung der Rissbilder Iasst sich verglichen mit den nur faserbewehrten
Probekdrpern durch eine Bewehrungskombination keine Verbesserung feststellen.
Die Rissbreiten und Rissabstande bleiben zwar klein, sind aber auf einen kleineren
Bereich der Probe beschrankt. Beim Vergleich der jingeren mit den alteren Proben
fallt auf, dass die alteren Proben auch kurz vor dem Versagen nur sehr wenige sicht-
bare Risse aufweisen, dennoch aber Bruchdehnungen im Bereich von 2 % erreichen.
Hierauf wird in Abschnitt 5.2.1.8 eingegangen.

Insgesamt Iasst sich feststellen, dass die Kombination von Faser- und Textilbeweh-
rung verglichen mit den nur faserbewehrten Proben eine deutliche Erhdhung der
Zugfestigkeit und der Nachrisssteifigkeit bewirkt, wobei jedoch die Bruchdehnung bei
der Verwendung mehrerer Textillagen reduziert wird.

5.21.2 Versagensmechanismen

Im ungerissenen Zustand erfahren die Matrix, die Mantelfilamente der Rovings und
der Teil der Kurzfasern, der in Zugrichtung ausgerichtet ist, die gleiche Dehnung. Die
Last wird entsprechend der Steifigkeiten zwischen den Verbundpartnern aufgeteilt.
Erreicht die Matrix ihre Zugfestigkeit, so entsteht der erste Riss. Im Rissquerschnitt
wird die Last nun nur noch durch die Fasern und die Rovings aufgenommen. Uber
die Verbundspannungen wird die Matrix wieder am Lastabtrag beteiligt, bis die Mat-
rixzugfestigkeit wieder erreicht wird und ein neuer Riss entsteht. Wahrend der Phase
der Vielfachrissbildung wird dieser Prozess bei steigender Last fortgesetzt, wobei die
Spannung in den Rovings und die Faserspannung ansteigen, die Kurzfasern werden
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dabei langsam ausgezogen. Das Versagen des Probekdrpers, bei dem sich die Deh-
nungen schliellich in einem Riss lokalisieren, kann theoretisch auf zwei unterschied-
liche Arten eintreten:

Fall 1: Faserauszug

Ein Riss o6ffnet sich so weit, dass die Kurzfasern vollstandig ausgezogen werden.
Kdénnen die Rovings die zusatzliche Last aufnehmen, so stellt sich ein Tragverhalten
wie in Abb. 5.1 gestrichelt dargestellt ein. Wird durch die zusatzliche Last die Tragfa-
higkeit der Rovings erreicht, so versagen die Rovings bereits wahrend des Faser-
auszugs sukzessive.

Fall 2: Textilversagen

Mit zunehmender Last und Dehnung steigt die Wahrscheinlichkeit, dass bei einigen
der Randfilamente die Zugfestigkeit erreicht wird, wodurch die Dehnung und die
Belastung der Kernfilamente zunehmen und der Roving schlieRlich versagt. Sind die
Kurzfasern noch nicht voll aktiviert, so kann nach dem Versagen eines (oder auch
mehrerer) Rovings und dem damit verbundenen Abfall der Zugkraft erneut Kraft
aufgenommen werden. Sind die Fasern bereits voll aktiviert, so werden sie dagegen
im betroffenen Rissquerschnitt ausgezogen und die Last fallt bei weiterer Zunahme
der Dehnung ab.

Wie in [Hinzen 2008] dargestellt, konnte ein Versagen, bei dem nach Auszug der
Kurzfasern nur noch das Textil tragt, auch in den eigenen Versuchen nicht beobach-
tet werden. Die Versuche kdnnen entsprechend den Spannungs-Dehnungs-Linien in
zwei Gruppen mit drei Fallen eingeteilt werden:

- Der Probekérper versagt schlagartig, ohne dass eine vorherige Lokalisierung der
Verformungen in einem Riss erkennbar wird. Dies ist sowohl bei den nur faser-
bewehrten als auch bei den kombiniert bewehrten Probekdrpern die haufigste
Versagensform. Es treten zwei Varianten auf:

a) plotzliches Versagen ohne vorheriges Versagen der Rovings

Bei nur faserbewehrten Proben bedeutet ein plétzliches Versagen, dass die
Zugfestigkeit der Kurzfasern wahrend des Faserauszugs erreicht wird. Die Fa-
sern brechen dann schlagartig (Beispiel: GP-0L-1,50-1).

Als Abwandlung kann nach Erreichen der Hochstlast das Versagen zunachst
durch das langsame Versagen einiger Fasern durch Auszug oder Bruch einge-
leitet werden. Hierdurch sinkt die Last langsam ab, bevor die restlichen Fasern
dann schlagartig brechen (Beispiel: GP-3L-2,25-4).

In beiden Fallen wird das Versagen der Textilbewehrung durch das Versagen
der Kurzfasern eingeleitet (Reillverschluss-Effekt), wodurch beide Beweh-
rungselemente praktisch zeitgleich versagen.

b) plotzliches Versagen mit vorherigem Versagen der Rovings

In diesem Fall kann schon vor dem endgultigen Versagen der Proben ein Rei-
Ren der Rovings entweder akustisch und/oder anhand der Datenaufzeichnung
(Lastabfall) festgestellt werden. Nach dem Rei3en der Rovings kénnen die
Kurzfasern die freigewordene Last wieder ganz oder teilweise aufnehmen. In
einigen Fallen wird durch den erneuten Lastanstieg sogar das vor dem teilwei-
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sen Rovingversagen erreichte Lastniveau Uberstiegen (Beispiel: GP-2L-1,75-2).
Die Fasern versagen danach schlagartig bei Erreichen der Faserzugfestigkeit.

- Die Spannung nimmt bei weiterer Dehnungszunahme langsam ab. Die Kurzfa-
sern werden hierbei langsam aus der Matrix ausgezogen, die Rovings der Be-
wehrungstextilien haben bereits versagt oder versagen ebenfalls wahrend des
Faserauszugs. Auch hier treten die beiden Varianten auf, dass die Rovings suk-
zessive wahrend des Faserauszugsversagens rei’en (Beispiel: GP-2L-1,50-1)
bzw. dass einzelne Rovings versagen und die Last vor dem Faserauszug wieder
gesteigert werden kann (Beispiel: GP-1L-2,25-3).

Im ersten Fall, in dem die Probekoérper plétzlich versagen, ist es schwierig festzule-
gen, ob das Versagen letztendlich dadurch bedingt wird, dass die Fasern brechen
und infolge dessen die restlichen Rovings rei3en, oder ob umgekehrt das Rei3en der
restlichen Rovings zum Brechen der Kurzfasern fuhrt. In beiden Fallen sind beide
Bewehrungselemente vor dem Versagen bereits so hoch ausgelastet, dass ein weite-
rer Ausfall eines Bewehrungsteiles nicht mehr kompensiert werden kann.

Im zweiten Fall, dem langsamen Offnen eines Risses, ist der Auszug der Fasern aus
der Matrix letztendlich fur das Versagen der Probekdrper verantwortlich. Die Rovings
sind jedoch auch hier bereits so stark belastet, dass sie teilweise vor dem Faseraus-
zug versagen oder aber die zusatzliche Last nicht aufnehmen kénnen und dadurch
reilken.

5.2.1.3  Erstrissfestigkeit und Erstrissdehnung

Wie schon zuvor festgestellt, nimmt die Erstrissfestigkeit bei Proben, die nur mit
Fasern bewehrt sind, mit steigendem Fasergehalt zu und mit héherem Probenalter
ab. Dies gilt auch, wenn zusatzliche Textilbewehrung verwendet wird. Der Einfluss
der Anzahl der eingelegten Bewehrungslagen lasst sich anhand der Versuchsergeb-
nisse nicht eindeutig festlegen. Es lasst sich jedoch sagen, dass im Gegensatz zum
reinen Textilbeton, bei dem die Erstrissfestigkeit bei geringen Textilbewehrungsgra-
den reduziert wird, bei kombinierter Bewehrung auch ein niedriger Textilbeweh-
rungsgrad zu einer Erhdhung der Erstrissfestigkeit fuhrt. Die Mittelwerte der Erstriss-
festigkeit bei den unterschiedlichen Bewehrungskombinationen zeigen nicht eindeu-
tig, ob eine Steigerung des Textilbewehrungsgrades eine Erhéhung oder eine Verrin-
gerung der Erstrissfestigkeit bewirkt. Da die Erstrissfestigkeiten bei mehrlagiger Tex-
tilbewehrung, abgesehen von den Probekérpern mit einem Fasergehalt von 1,75 %,
Uber den Erstrissfestigkeiten bei einlagiger Textilbewehrung liegen, wird jedoch an-
genommen, dass sie mit steigendem Textilbewehrungsgrad leicht zunimmt (Tab.
5.1).

Es ist hierbei jedoch anzumerken, dass auch die Erstrissfestigkeiten bei den einzel-
nen Versuchen stark streuen, die Mittelwerte der Erstrissfestigkeiten bei unterschied-
licher Lagenanzahl allerdings relativ nahe beieinander liegen. Es besteht dadurch die
Mdglichkeit, dass die Veranderung der Mittelwerte durch die Streuung der Erstriss-
festigkeit bedingt ist und nicht durch die Anderung der Textilanzahl. Hinzu kommit,
dass bei der Ermittlung der Erstrissfestigkeit die Risslast auf die Querschnittsflache
der spateren Versagensstelle bezogen wurde. Da der Bruchquerschnitt nicht unbe-
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dingt dem zuerst gerissenen Querschnitt entspricht, entstehen dadurch Ungenauig-
keiten.

e Fasergehalt [%]
anzahl 0 1,50 1,75 2,00 2,25 1,50 — 2,00
0 2,90 3,11 3,34 3,58 3,42 3,34
1 2,54 3,24 3,93 3,96 2,96 3,63
2 1,49* 3,61 3,88 3,66 3,39 3,71
3 1,44* 3,44 3,69 4,13 3,67 3,81

Tab. 5.1:  Mittlere Erstrissfestigkeit [N/mm?] bei unterschiedlichem Fasergehalt und unter-
schiedlicher Anzahl der Textilbewehrungslagen. *GP mit Versagen nach Modus B
(nach dem Erstriss kdnnen Fasern und Rovings weiter Last aufnehmen, @ > @kqt).

Vergleicht man die Zuwachse der Erstrissfestigkeit bei reiner Faserbewehrung und
kombinierter Bewehrung, so stellt man fest, dass die Erstrissfestigkeit bei einer zu-
satzlichen Textillage um 0,29 N/mm? ansteigt, weitere Textillagen dann jedoch nur
noch einen Anstieg von jeweils ca. 0,09 N/mm? bewirken. Die lasst den Schluss zu,
dass die Kombination von Kurzfaser- und Textilbewehrung durch Synergieeffekte
einen Anstieg der Erstrissfestigkeit um etwa 0,2 N/mm? bewirkt und die Textilbeweh-
rung pro Lage einen Zuwachs von 0,09 N/mm? mit sich bringt.

Die Erstrissdehnungen liegen leicht Uber der Erstrissdehnung von unbewehrtem
Beton. Da die Ermittlung der Erstrissdehnungen aus den oben bereits erwahnten
Grinden nicht exakt erfolgen kann, kann vereinfacht angenommen werden, dass die
Erstrissdehnung bei kombinierter Bewehrung wie fur unbewehrten Beton etwa
0,01 % betragt.

5.21.4  Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Bei der Betrachtung der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung besteht die Schwierig-
keit, dass bei einer Kombination beider Bewehrungsarten der Fall auftreten kann,
dass die Hochstlast bereits bei einer eher geringen Dehnung erreicht wird und die
Last dann durch die Entstehung eines Risses oder das Reif3en eines Rovings abfallt.
In der Folge nimmt die Last mit steigender Dehnung wieder zu, wobei die zuvor be-
reits erreichte Hdochstlast bei manchen Versuchen jedoch nur noch annahernd er-
reicht wird. Das eigentliche Versagen der Probe mit einsetzender Risslokalisierung
geschieht erst bei grélkeren Dehnungen. Zu dem Zeitpunkt, an dem die Hdchstlast
erreicht wird, kann daher nicht vom Versagen gesprochen werden und die Bezeich-
nung ,Bruchdehnung® fir den zugehdérigen Dehnungszustand ist nicht zutreffend.

Definiert man den Bruchzustand jedoch nicht Uber den Zeitpunkt bei Erreichen der
Hoéchstlast, so stellt sich die Frage, wie der Versagenszeitpunkt alternativ zuverlassig
festgelegt werden kann. Die Zugfestigkeit wird hierbei leicht abnehmen, die Bruch-
dehnung dagegen zunehmen. In Tabelle 5.2 sind zum Vergleich die Zugfestigkeiten
und Bruchdehnungen bei unterschiedlich festgelegten Versagenszeitpunkten gegen-
Ubergestellt. Fall | steht fur die Festlegung, dass das Erreichen der Hochstlast das
Versagen definiert, bei Fall Il wird der Zeitpunkt, bei dem die Last das letzte Mal
ansteigt bzw. auf hohem Niveau konstant bleibt, als Versagenszeitpunkt angesehen.
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Fasergehalt [%
Lagen-
anzahl 0 1,50 1,75 2,00 2,25
Fall I Il I Il I Il | Il I Il
0 fet 290 | 290 | 4,33 | 433 | 435 [ 435 | 484 | 484 | 4,47 | 4,46
£y 0,03 | 0,03 | 452 | 452 | 420 | 420 | 3,89 | 3,89 | 2,04 | 2,10
1 fet 2,64 | 254 | 495 | 495 | 531 | 529 | 518 | 518 | 3,81 | 375
£y 0,02 | 0,02 | 3,54 | 3,54 | 364 | 3,77 | 3,19 | 3,19 | 1,39 | 1,51
2 fet 1,56 | 1,43 | 598 | 598 | 548 | 543 | 5,79 | 5,65 | 4,81 | 4,70
£y 0,04 | 0,97 | 217 | 217 | 3,80 | 4,28 | 2,90 | 3,62 | 1,70 | 2,21
3 fet 1,68 | 1,62 | 5,74 | 5,67 | 591 | 561 | 6,40 | 590 | 549 | 532
€y 0,70 | 1,04 | 1,97 | 3,40 | 1,61 | 258 | 1,73 | 2,54 | 1,69 | 2,43

Tab. 5.2: Mittlere Zugfestigkeit [N/mm?] und mittlere Bruchdehnung [%] bei unterschiedlicher
Festlegung des Versagenszeitpunktes.

Es zeigt sich in Tabelle 5.2, dass sich die Zugfestigkeiten jeweils nur gering unter-
scheiden, wahrend bei den Bruchdehnungen gréliere Abweichungen bei der Ermitt-
lung nach Fall | oder nach Fall Il auftreten. Da die Streuungen der Bruchdehnung bei
Ermittlung nach Fall Il sehr gro® und bei Ermittlung nach Fall | wesentlich kleiner
sind, wird fur die folgenden Untersuchungen festgelegt, dass das Erreichen der
Hochstlast den Versagenszeitpunkt markiert. Dies hat auch den Vorteil, dass der
Versagenszeitpunkt eindeutig und zweifelsfrei bestimmt werden kann, was bei der
Ermittlung nach Fall Il mitunter schwierig ist. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die
Zugdfestigkeiten und die Bruchdehnungen nach Fall | in Tabelle 5.3 noch einmal zu-
sammengestellt. Zusatzlich werden die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung fur die
gemeinsame Betrachtung der Fasergehalte 1,50 % bis 2,00 % angegeben.

Fasergehalt [%]
Lagen-
anzahl 0 1,50 | 1,75 | 2,00 | 2,25 | 1,50 - 2,00
0 fet 290 | 433 | 435 | 4,84 | 4,47 4,51
€y 0,03 | 452 | 420 | 3,89 | 2,04 4,20
1 fet 2,54 | 495 | 531 | 518 | 381 5,17
&y 0,02 | 354 | 364 | 3,19 | 1,39 3,48
> fet 1,56 | 598 | 548 | 579 | 4,81 5,75
&y 0,04 | 2,17 | 3,80 | 2,90 | 1,70 2,95
3 fet 1,68 | 5,74 | 591 | 6,40 | 549 6,07
&y 0,70 | 1,97 | 1,61 | 1,73 | 1,69 1,76

Tab. 5.3:  Mittlere Zugfestigkeit [N/mm?] und mittlere Bruchdehnung [%].

Es zeigt sich, dass die Erhéhung des Fasergehaltes, verglichen mit einer starkeren
Textilbewehrung, nur einen geringen Einfluss auf die Héhe der Zugfestigkeit hat. Die
Textilbewehrung wirkt sich dagegen hinsichtlich der Zugfestigkeit deutlich positiv aus.
Im Hinblick auf eine mdglichst grole Bruchdehnung ist die Textilbbewehrung jedoch
nachteilig, da die Bruchdehnung mit steigendem Textilbewehrungsgrad abnimmt.

Berlcksichtigt man die groRen Streuungen bei den Versuchsergebnissen und ver-
gleicht die Streubreite mit den Ergebnissen bei unterschiedlichen Fasergehalten,
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stellt man fest, dass eine Zusammenfassung der Versuche mit Fasergehalten
1,50 %, 1,75 % und 2,00 % durchaus sinnvoll ist, da die Unterschiede nur gering sind
und die Probekorper ungefahr gleich alt waren. Man erhalt damit fir die unterschied-
lichen Lagenzahlen der Textilbewehrung eine hohere Versuchsanzanhl.

Man erhalt dann fir eine einlagige Textilbewehrung kombiniert mit Faserbewehrung
eine mittlere Zugfestigkeit von 5,17 N/mm?, bei zweilagiger Textilbewehrung von
5,75 N/mm? und bei dreilagiger Textilbewehrung von 6,07 N/mm?2. Die Bruchdehnun-
gen nehmen dabei von 4,20 % Uber 3,48 % auf 1,76 % ab.

5.2.1.5 Faserorientierungsbeiwert und Snubbing-Faktor

Bei zusatzlicher Bewehrung mit Glasfasertextilien wird der Faserbeton in Lagen
eingebracht, zwischen denen die Bewehrungstextilien eingebracht werden. Die Be-
wehrungstextilien wirken demnach als Trennlagen und beeinflussen so die Orientie-
rung der Kurzfaserbewehrung. Mit zunehmender Lagenanzahl der Textilbewehrung
werden die dazwischen liegenden Schichten dunner, wodurch die Kurzfasern eine
starkere Ausrichtung erfahren.

Berechnet man die Faserorientierungsbeiwerte wie in Anlage A-4 dargestellt unter
Berlcksichtigung der unterschiedlichen Einflusszonen nach [Soroushian 1990], so
erhalt man:

einlagige Textilbewehrung: n, = 0,645
zweilagige Textilbewehrung: n, =0,678
dreilagige Textilbewehrung: ny =0,707

Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass das Verhaltnis Probenbreite zu Schichthéhe bei
zweilagiger Textilbewehrung 8,17 und bei dreilagiger Textilbewehrung 11,1 betragt,
die Ermittlung des Faserorientierungsfaktors nach Abb. A4.2 jedoch nur bis b/h =6
mdglich ist und daher auch hier so angenommen wird, wodurch der Faserorientie-
rungsbeiwert fir zwei- und dreilagige Bewehrung zu hoch angesetzt wird. Da sich flr
ansteigende Verhaltniswerte b/h die Faserorientierungsbeiwerte bei gleichem h/ls nur
noch geringfugig unterscheiden, kann jedoch davon ausgegangen werden, dass die
Uberschatzung von n1 bei Ablesen fiir b/h = 6 vernachlassigt werden kann.

In [Leutbecher 2007] werden Faserorientierungsbeiwerte ebenfalls unter Berlcksich-
tigung der Einflusszonen ermittelt, wobei jedoch andere Basiswerte fur ein-, zwei-
und dreidimensionale Faserorientierung vorausgesetzt werden. Fir eine freie, drei-
dimensionale Faserverteilung wird der Faserorientierungsbeiwert zu 0,5 ange-
nommen, fir eine zweidimensionale Faserorientierung zu 0,637 und fir eine eindi-
mensionale Faserverteilung zu 1,0 (vgl. Tabelle 3.4). Ermittelt man die gewichteten
Faserorientierungsbeiwerte auf der Grundlage dieser Basiswerte, so ergibt sich flr:

reinen Faserbeton: n, =0,627
mit Textilbewehrung: n,=0,710

Da die Basiswerte nicht mehr vom Verhaltnis Faserlange zu Probenhdhe bzw. Pro-
benbreite zu Probenhdhe abhangig sind, ist der Faserorientierungsbeiwert konstant,
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sobald die Probenhdhe kleiner der Faserlange ist und somit kein ungestorter Bereich
vorhanden ist.

Vergleicht man diese Faserorientierungsbeiwerte mit den zuvor nach [Soroushian
1990] ermittelten, so erscheinen die nach [Soroushian 1990] berechneten Werte
sinnvoller, da hier die Anderung der Faserorientierung bei abnehmender Schichtdi-
cke besser abgebildet wird.

Wie in Anhang A-4 dargestellt, wird der Einfluss des Fasergehaltes auf den Faser-
orientierungsbeiwert nicht beriicksichtigt, da sich daraus nur marginale Anderungen
ergeben.

Der Snubbing-Faktor nimmt mit zunehmender Ausrichtung der Fasern und steigen-
dem Faserorientierungsbeiwert ab. Bei kombiniert bewehrten Probekorpern kann er
nicht mehr auf die in Anhang A-5 dargestellte Art ermittelt werden. Da die Fasern bei
der zusatzlichen Verwendung von Textilbewehrung starker orientiert sind, wird der
Snubbing-Faktor hier zu 1,4 angenommen.

5.2.1.6  Nachrisssteifigkeit

Es wurde bereits festgestellt, dass die Nachrisssteifigkeit kaum durch einen geander-
ten Fasergehalt beeinflusst wird, stattdessen jedoch mit steigendem Textilbeweh-
rungsgrad zunimmt.

Fasergehalt [%]
Lagen-
anzahl 0 1,50 1,75 2,00 2,25 1,50 — 2,00
0 - 270 240 325 450 320
1 - 600 310 450 745 580
2 0 1.120 430 880 915 865
3 300 1.135 | 1425 | 1.330 1.150 1.250

Tab. 5.4:  Mittlere Nachrisssteifigkeit Ecyx,. [N/mm?].

Aus Tabelle 5.4 wird der Anstieg der Nachrisssteifigkeit ersichtlich. Ebenso wird der
nur geringe Einfluss des Fasergehaltes deutlich. Auch hier zeigen die Ergebnisse der
einzelnen Versuche grof3e Streuungen, was dazu fuhrt, dass der Einfluss des Faser-
gehaltes auf die Nachrisssteifigkeit nicht zuverlassig festgestellt werden kann. So ist
die Nachrisssteifigkeit bei einer Textillage und einem Fasergehalt von 1,50 % vergli-
chen mit den Fasergehalten 1,75 % und 2,00 % eher hoch, wahrend sie bei dreilagi-
ger Bewehrung geringer ist.

Wie auch aus Abb. 3.5 ersichtlich, hat die Alterung der Proben ebenfalls keinen we-
sentlichen Einfluss auf die Nachrisssteifigkeit. Die Ergebnisse der wesentlich alteren
Proben mit Fasergehalt 2,25 % liegen im gleichen Bereich wie die Ergebnisse der
jungeren Proben, weshalb hier ebenfalls durch das Zusammenfassen der Versuche
mit gleicher Textillagenanzahl eine bessere Datenbasis geschaffen werden kann.
Abbildung 5.2 zeigt, dass die Nachrisssteifigkeit der Faserbetone mit zusatzlicher
Textilbewehrung annahernd proportional zur Anzahl der Bewehrungslagen und somit
zur Glasquerschnittsflache ist.
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Abb. 5.2:  Mittlere Nachrisssteifigkeit Eo, der Faserbetone mit Fasergehalt 1,50 % bis 2,25 %
in Abhangigkeit von der Anzahl der Textilbewehrungslagen.

Die Zunahme der Nachrisssteifigkeit ist jedoch so grof3, dass sie nicht alleine durch
die zuséatzliche Textilbewehrung erklart werden kann. Die Anderung der Faserorien-
tierung durch die zusatzlichen Textillagen bewirkt eine Erhéhung der Steifigkeit der
Faserbewehrung. Vernachlassigt man den Steifigkeitsanteil der Matrix im Nachriss-
bereich, so lasst sich die Steifigkeit der Faser- bzw. Textilbewehrung berechnen mit:

E =ny-E - Vi (5.1),

cal,nachriss

Fur die in Abschnitt 3.2.2.1 nach [Soroushian 1990] ermittelten Faserorientierungs-
faktoren der grolten Probekérper bei reiner Kurzfaserbewehrung erhalt man die fol-
genden Nachrisssteifigkeiten und Ausnutzungsgrade:

Fasergehalt [%]
1,50 1,75 2,00 2,25 1,50 — 2,00
EcaiNachriss [N/mm?] | 289,6 336,7 | 384,8 | 4329 360,75
Ausnutzung
Ecal Nachriss/Eexp. [%]

93,2 71,3 84,5 104,0 88,7

Tab. 5.5: Mittlere Steifigkeit [N/mm?] und Ausnutzungsgrad der Kurzfaserbewehrung. Ausnut-
zungen uber 100 % entstehen durch Abweichungen der tatsachlichen Faservertei-
lung von dem berechneten Faserorientierungsfaktor.

Tabelle 5.5 zeigt, dass die Faserbewehrung nur zu etwa 90 % ausgenutzt werden
kann. Ursache sind Abweichungen der tatsachlichen Faserorientierung von den
berechneten Faserorientierungsbeiwerten, aber auch der Auszug oder Bruch eines
Teils der Fasern. Bei den weiteren Uberlegungen darf daher nicht auBer Acht gelas-
sen werden, dass sich der Ausnutzungsgrad der Kurzfasern bei zusatzlicher Textil-
bewehrung erhdhen kann, da die Streubreite der Faserorientierung durch die gerin-
geren Schichthéhen vermutlich abnimmt. Bei Verwendung der in Abschnitt 5.2.1.5
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nach [Soroushian 1990] ermittelten Faserorientierungsfaktoren erhalt man als mittle-
re Steifigkeit der Kurzfaserbewehrung bzw. unter Berucksichtigung eines Ausnut-
zungsgrades von 90 % als mittlere effektive Steifigkeit der Kurzfaserbewehrung bei
den unterschiedlichen Lagenanzahlen der Textilbewehrung:

Lagenanzahl
1 2 3
Szl Nesiies 483 75 508.5 530,3
[N/mm?] ’ ’ ’

eff EcaI,Nachriss

4354 4577 477,3
[N/mm?]

Tab. 5.6: Mittlere Steifigkeit und mittlere effektive Steifigkeit der Kurzfaserbewehrung als
Mittelwerte Uber alle Versuche bei gleicher Lagenanzahl. Der mittlere Kurzfaserge-
halt ergibt sich dann zu 1,875 %. Der Elastizitditsmodul der Fasern betragt
40.000 N/mm?2,

Berechnet man die Steifigkeit der Textilbewehrung unter Berlcksichtigung der tat-
sachlichen, von der Probekdrperdicke abhangigen Textilbewehrungsgrade und ei-
nem Faserorientierungsfaktor 1 nach Gleichung (5.1) gemittelt Uber alle Kurzfaser-
gehalte, so erhalt man mit einem Elastizitdtsmodul der Rovings von 43.200 N/mm?
far:

einlagige Textilbewehrung: E cainachriss Tex = 36,5 N/mm?
zweilagige Textilbewehrung: Ecanachriss Tex = 79,1 N/mm?
dreilagige Textilbewehrung: E cainachriss Tex = 117,4 N/mm?2

Die Textilbewehrung wiirde demnach nur einen geringen Beitrag zur Nachrisssteifig-
keit beitragen. Durch die Addition der Steifigkeiten der Kurzfaser- und der Textilbe-
wehrung und den Vergleich mit den in den Versuchen erhaltenen Nachriss-
steifigkeiten wird deutlich, dass die tatsachliche Nachrisssteifigkeit durch die Addition
nicht erreicht wird.

Vergleicht man nun die berechneten Steifigkeiten bei zwei- und dreilagiger Textilbe-
wehrung mit den in Tabelle 5.4 angegebenen Werten bei einem Fasergehalt von
0 %, so erkennt man, dass die Steifigkeit der in der Matrix eingebetteten Textilbe-
wehrung nicht anhand des aus Rovingzugversuchen ermittelten Elastizitatsmoduls
ermittelt werden kann, da sich das Tragverhalten der eingebetteten Rovings stark
von einem einzeln gepriften Roving unterscheidet. Die im Versuch erhaltenen Nach-
risssteifigkeiten bei dreilagiger Textilbewehrung sind im Mittel 2,55-mal so groB3, wie
die berechneten. Da bei kombinierter Faser- und Textilbewehrung von einer gleich-
maRigeren Belastung der Rovings mit einer starkeren Aktivierung der Kernfilamente
ausgegangen werden kann, ist anzunehmen, dass sich der Beitrag der Textilbeweh-
rung zum Anstieg der Nachrisssteifigkeit noch starker auswirkt. Es wird hier daher fur
die Textilbewehrung ein Steifigkeitsfaktor & eingefuhrt, der den erhdhten Steifigkeits-
beitrag der Textilbewehrung bertcksichtigt. Der Steifgkeitsfaktor & ist vom Textilbe-
wehrungsgrad und von der ,Duktilitdt® der Matrix abhangig. Bei einer spréden Nor-
malbetonmatrix ist & kleiner, bei einem duktilen Faserbeton dagegen groler:
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E; . Eexp,Nachriss -

E

EcaI,Faser,eff (52)

cal,Roving

Fir die in dieser Arbeit verwendete Kombination aus Matrix, Kurzfasern und Beweh-
rungstextil ergibt sich & zu:

- & =2,55 bei dreilagiger Bewehrung ohne Kurzfasern
- &= 3,96 bei einlagiger Bewehrung mit Kurzfasern

- & =5,15 bei zweilagiger Bewehrung mit Kurzfasern
- & =6,58 bei dreilagiger Bewehrung mit Kurzfasern

Damit ergibt sich insgesamt:

ENachriss = Meff 'EFaser 'Vf +1,0- ERoving '(t:'(PTextiI (53)

5.2.1.7 Roving- und Faserspannungen

Far Kombinationen aus Stahlfaser- und Stahlstabbewehrung kénnen die Traganteile
der einzelnen Bewehrungselemente mit dem in [Leutbecher 2007] vorgestellten Mo-
dell anhand von aus Versuchen erhaltenen Spannungs-Dehnungs-Linien und weite-
rer Materialparameter berechnet werden. Aufgrund der weiten Streuungen der
Rovingzugfestigkeit und den in Abschnitt 5.1.1 angegebenen Griinden flhrt dieses
Verfahren bei einer kombinierten Bewehrung aus PVA-Kurzfasern und AR-Glas-
Textilien nicht zu sinnvollen Ergebnissen. Die Bestimmung der Roving- und Faser-
spannungen ist hier nicht ohne Weiteres moglich, weshalb die Ermittlung der Roving-
und Faserspannungen durch die Interpretation der Versuchsergebnisse erfolgen soll.

Hierzu wurden die gultig gepriuften Versuche zunachst auf starke Lastabfalle hin
kontrolliert. Es wurde davon ausgegangen, dass die Lastabfalle durch das Versagen
eines oder mehrerer Rovings hervorgerufen wurden, was teilweise auch akustisch
wahrnehmbar war. Die Belastungshdhe vor Beginn des Lastabfalls, die GroRe des
Lastabfalls und die zugehorige mittlere Dehnung des Messbereichs des untersuchen
Probekorpers wurden protokolliert. AnschlieBend wurde anhand der in Abschnitt
4.3.5.2 ermittelten mittleren Rovingzugfestigkeit der gultig gepriften Zugversuche
von 740 N/mm? (entspricht einer Rovingtraglast von ca. 173 N) die Anzahl der geris-
senen Rovings abgeschatzt und die Zugfestigkeit fur diese Rovings ermittelt.

Hierbei ist zu bedenken, dass die Rovings eines Probekdrpers bei einem bestimmten
Dehnungszustand nicht zwingend alle gleich bzw. gleichmaRig belastet sein missen
und auch die Rovingzugfestigkeiten stark streuen. Die Anzahl der versagenden
Rovings lasst sich daher nicht eindeutig festlegen, sondern kann nur geschatzt wer-
den. Die von den noch intakten Rovings aufgenommene Last Iasst sich ebenfalls
nicht ermitteln. Hier soll vereinfacht angenommen werden, dass die aufgenommene
Last pro Roving gleich der Traglast der bereits gerissenen Rovings ist. Durch diese
beiden Vereinfachungen — der Abschatzung der Anzahl der gerissenen Rovings und
der Annahme der gleichen Belastung — erhalt man Ungenauigkeiten in den Ergebnis-
sen, die jedoch nur marginal sind, solange bei der Schatzung darauf geachtet wird,
dass die resultierenden Rovinglasten moglichst nahe an 173 N liegen. Abweichungen
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im Bereich von 10 bis 20 N wirken sich angesichts der geringen Rovingzahlen und
der wesentlich hoheren Traglasten der Probekorper kaum aus.

Subtrahiert man von der nach dem Lastabfall noch vorhandenen Last, das Produkt
aus verbleibender Rovinganzahl und Rovinglast, so erhalt man den von den Fasern
abgetragenen Lastanteil, der wiederum anhand des Fasergehalts, des Faserorientie-
rungsbeiwerts und der Probenquerschnittsflache in mittlere Faserspannungen umge-
rechnet werden kann. Dividiert man die Traganteile der Fasern und der verbleiben-
den Rovings durch die Probenquerschnittsflache, so ergeben sich ideelle Spannun-
gen.

Mit diesem Vorgehen ergeben sich Rovingspannungen zwischen 150 N und 200 N
(Mittelwert 172 N) und Faserspannungen zwischen 200 N/mm? und 400 N/mm?. Die
Spannungen in den Fasern der Kurzfaserbewehrung nehmen mit steigender Deh-
nung zu und liegen bei einer Dehnung von 1 % bei etwa 200 N/mm? und bei einer
Dehnung von 4 % bei etwa 400 N/mm?2, Abb. 5.3. Es ist hierbei zu beachten, dass es
sich um mittlere Faserspannungen handelt und ein Teil der Fasern wesentlich hdher
beansprucht sein kann.
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0 1 2 3 4 5 6
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Abb. 5.3:  Spannungsentwicklung in den Kurzfasern bei kombiniert bewehrten Probekorpern.

Eine Abhangigkeit des Spannungsniveaus der Kurzfasern vom Kurzfasergehalt oder
dem Textilbewehrungsgrad lasst sich aus der Berechnung nicht feststellen. Betrach-
tet man die ideellen Spannungen — also die jeweils auf den Betonquerschnitt bezo-
genen Traganteile der Faser- und Textilbewehrung, so stellt man fest, dass die ideel-
le Faserspannung mit hdheren Dehnungen zunimmt, wahrend die ideelle
Rovingspannung abnimmt, da ein Teil der Rovings bei hoheren Dehnungen bereits
versagt hat und sich der Traganteil der Rovings an der Gesamtlast dadurch verrin-
gert. Normiert man die jeweiligen Traganteile anhand der zu dem betrachteten Zeit-
punkt vorhandenen Gesamtspannung, so erhalt man die prozentualen Traganteile
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der Kurzfasern bzw. Rovings in Abhangigkeit vom Dehnungszustand der Probe, Abb.
5.4. Auch hier wurde keine Abhangigkeit vom Fasergehalt oder dem Textilbeweh-
rungsgrad festgestellt.
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Abb. 5.4: Prozentuale Traganteile der verschiedenen Bewehrungstypen — normierte ideelle
Faser- und Rovingspannungen.

Die Extrapolation der linearen Trendlinien ergibt nach dem Erstriss einen Traganteil
der Fasern an der Gesamtlast von 65 % und einen Traganteil der Rovings von 35 %.
Bei einer Dehnung von 5 % wurde der Rovingtraganteil durch das teilweise Versagen
der Rovings auf etwa 10 % reduziert, wodurch der Fasertraganteil auf ca. 90 % zu-
nimmt. Die Ubersicht Gber die Berechnung ist in Anhang A-8 dargestellt.

Hiermit lassen sich die ideellen Faser- und Rovingspannungen os; bzw. o;; bei einer

bestimmten Dehnung ausgehend von der tatsachlich vorhandenen Belastung nahe-

rungsweise bestimmen. Die tatsachliche Faserspannung kann dann mit Gleichung

(5.4) berechnet werden:
Of,i

Oy =——

(5.4)
Ny Ve

Zur Bestimmung der Rovingspannungen muss hingegen abgeschatzt werden, wie
viele der eingelegten Rovings noch intakt sind. Die Rovingspannungen berechnen
sich dann nach Gleichung (5.5):

_ G- Ac

5.5
oA (5.5)
mit:  n, verbliebene Rovinganzahl
Ar Rovingquerschnitt (Glasflache)
Ac Probenquerschnittsflache
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5.21.8 Rissbreiten und Rissbild

In Anhang A-9 sind flir jede Bewehrungskombination die maximalen Rissbreiten bei
unterschiedlichen Dehnungen dargestellt. Die Rissbreiten wurden anhand der wah-
rend der Versuche aufgenommenen Fotoserien ermittelt.

Die Abbildungen A9.1 bis A9.4 zeigen, dass die Entwicklung der Rissbreiten bei
einem Fasergehalt von 1,50 % am gleichmaRigsten ist. Hier bleiben die Rissbreiten
bis zu einer Dehnung von 0,9 % unterhalb 0,07 mm und bis zu einer Dehnung von
1,6 % unterhalb 0,1 mm. Bei einem Fasergehalt von 1,75 % werden diese Rissbrei-
ten bei Dehnungen von 0,6 % bzw. 1,2 % erreicht und bei einem Fasergehalt von
2,00 % bei einer Dehnung von etwa 0,7 %.

Aufgrund des hoéheren Probenalters zeigten die Probekdrper mit einem Kurzfaserge-
halt von 2,25 % ein schlechteres Rissverhalten mit deutlich weniger Rissen, grokeren
Rissbreiten und Versagen bei niedrigerer Bruchdehnung als die kombiniert bewehr-
ten Probekorper mit niedrigerem Fasergehalt. Die Risszone war bei zusatzlicher
einlagiger Textilbewehrung nur sehr schmal ausgepragt und bei zwei- und dreilagiger
Textilbewehrung in vielen Fallen mit bloRem Auge nicht mehr erkennbar. Die Probe-
kérper versagten hier ohne vorher erkennbare Risse, wobei sich schlagartig ein Spalt
mit einer Breite von 1 bis 2 mm bildete und sowohl Fasern als auch Rovings auf-
grund der plétzlichen Verformung vollstandig rissen bzw. ausgezogen wurden. Ob-
wohl an der Betonoberflache vor dem Versagen der Probe keine Risse sichtbar wa-
ren, wurden Bruchdehnungen bis zu 3 % erreicht.

Dies kann nur damit erklart werden, dass im Bereich des spater entstehenden Risses
eine ausgepragte Mikrorisszone entsteht, deren Risse so klein sind, dass sie mit dem
menschlichen Auge nicht zu sehen sind. Beim Versagen lokalisiert sich schlie3lich
die gesamte in der Mikrorisszone “gespeicherte” Verformung schlagartig in einem der
Mikrorisse. Wie oben in Abschnitt 2.6.3.1 dargestellt, spielt die Alterung des Betons
hier insofern eine wichtige Rolle, als dass durch die altersbedingten
Gefugeveranderungen der Matrix die Verbundfestigkeit ansteigt, wodurch die Riss-
breiten zwar kleiner werden, die Bruchdehnung und Duktilitat jedoch abnimmt.

Durch das Auf- bzw. Einwachsen von Hydratationsprodukten in die Rovings werden
die Kernfilamente starker am Lastabtrag beteiligt, wodurch die Effektivitat der Textil-
bewehrung zunimmt. Gleichzeitig werden die Glasfilamente jedoch auch einer héhe-
ren Querdruckbelastung ausgesetzt, wodurch die Wahrscheinlichkeit eines frihen
Rovingversagens erhoht wird. Hiermit kann erklart werden, dass bei Versuchen mit
einem Kurzfasergehalt von 2,25 % und zwei- oder dreilagiger Textilbewehrung bei
einigen Probekérpern wahrend des Zugversuchs die Rovings hérbar reif3en, ohne
dass Risse sichtbar sind, gleichzeitig jedoch die Last absinkt. Dies war zum Beispiel
bei den Versuchen GP-2L-2,25-1 und GP-2L-2,25-2 und bei den Versuchen mit drei-
lagiger Bewehrung der Fall und kann durch den Vergleich der jeweiligen Rissbildse-
rien mit den Spannungs-Dehnungs-Diagrammen in Anhang A-1 belegt werden.

Die Versuche mit ca. 28 Tage alten Probekdrpern zeigten dagegen eine deutlich
andere Rissentwicklung. Ausgehend von einer oder mehreren sich anfangs bilden-
den schmalen Risszonen entstandenen seitlich neben diesen Risszonen in beide
Richtungen weitere Risse, bis der eingeschnirte Bereich der Proben zahlreiche feine
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Risse im Abstand von wenigen Millimetern aufwies und sich schlieRlich der
Versagensriss ausbildete. Anhand der in Anhang A-1 abgebildeten Fotoserien |asst
sich die Rissentwicklung nachvollziehen. Besonders deutlich trat die hier beschriebe-
ne Rissentwicklung bei den Versuchen GP-1L-1,75-1, GP-1L-1,75-2 und GP-2L-
1,75-2 zutage.

Aufgrund der Feststellung, dass sich die Rissentwicklung und das Rissbild bei zu-
nehmender Probenalterung verandern und die zu erwartenden Rissbreiten bei hohen
Dehnungen dabei deutlich ansteigen, ist es zunachst empfehlenswert, daflir zu sor-
gen, dass Bauteile, die planmaRig reilen und Verformungen ausgleichen sollen, so
zu dimensionieren, dass die im Gebrauchszustand auftretenden Dehnungen im Be-
reich von ca. 1 % liegen, da hier auch bei gealterten Probe nur wenige Risse mit
kleinen Rissbreiten auftreten. Auch im Dauerstandversuch (s. Kapitel 5.2.2) wurden
mit aufgebrachten Dehnungen in diesem Bereich gute Ergebnisse erzielt.

5.2.2 Dauerstandverhalten

Wie in [Mechtcherine 2007/1] und [Jun 2008] berichtet, tritt bei einer anhaltenden
Zugbeanspruchung des verwendeten Faserbetons mit konstanter Last in Abhangig-
keit von der Hohe des Lastniveaus ein Versagen nach mehreren Stunden ein. In
weiteren Untersuchungen [Boshoff 2009/1] wurde unter Dauerbelastung zwar kein
Versagen, jedoch eine wesentliche Verformngszunahme festgestellt. Fir den vorge-
sehenen Einsatzbereich als Fugenabdeckung stellt sich die Dauerbelastung jedoch
nicht als anhaltende Last sondern als lang anhaltende Verformung dar. Um Uber das
Dauerstandverhalten des Faserbetons mit und ohne zusatzlicher Textilbewehrung
Aussagen treffen zu kénnen, wurde ein Dauerstandversuch durchgefihrt, bei dem
vier unterschiedlich bewehrte Probekdrper gleichzeitig in einem Spannrahmen belas-
tet wurden.

5.2.21 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfilhrung

Verwendet wurde der Faserbeton mit einem Kurzfasergehalt von 2,25 Vol-% (GP-OL-
2,25-A) und zusatzlicher einlagiger (GP-1L-2,25-A/B) bzw. zweilagiger (GP-1L-2,25-
A) in Kettrichtung eingelegter Textilbewehrung des Typs B. Die Probekoérper wurden,
wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, hergestellt und in die Zugplatten eingeklebt. Nach
Erharten des Klebers wurden die Probekdrper inklusive der angeklebten Zugplatten
aus der Zugprufmaschine ausgebaut und in die Grundplatten wurden Gewindestabe
eingeschraubt. Anschlieend wurden die Kopfplatten der vier Probekdrper auf Gleit-
folie in einem Spannrahmen positioniert (s. Abb. 5.5). Uber der Messlange wurden
induktive Wegaufnehmer angebracht. Die Gewindestdbe wurden einseitig durch
Kraftmessdosen gefadelt und dann verankert. Die Gewindestdbe an der anderen
Seite der Probekérper wurden ebenfalls durch eine Ankerplatte gefadelt, anschlie-
Rend wurden Muttern Uber diese Gewindestabe gedreht und flr alle vier Probekdrper
gleichzeitig langsam angezogen, bis sich im Messbereich der Probekorper eine Ver-
formung von etwa 1 mm entsprechend einer Dehnung von 0,5 % eingestellt hatte.
Danach wurde der Versuchsaufbau stehen gelassen, ein Nachstellen der Spannmut-
tern erfolgte nicht. Die Daten der Wegaufnehmer und der Kraftmessdosen werden in
Abstanden von 2 Minuten Uber das Messprogramm ,catman®" erfasst. Die Rissbrei-
ten wurden zunachst in der ersten Woche mehrmals taglich, danach taglich, mit der
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Risslupe an markierten Stellen gemessen und dokumentiert. Der zusatzliche Einsatz
von Messuhren zur Rissbreitenmessung erwies sich als nicht praktikabel, da sie nicht
ausreichend an den Probekodrpern befestigt werden konnten.

Da es versuchstechnisch nicht moglich war, die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit
wahrend des Versuchs zu regeln, wurde das Raumklima zumindest Uber eine konti-
nuierliche Klimamessung erfasst. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 5.5 darge-
stellt.

%

Abb. 5.5: Versuchsaufbau des Dauerstandversuchs.

Bei dem durchgefiihrten Versuch handelt es sich nicht um einen ,reinen“ Dauer-
standversuch, da mit oben vorgestellten Versuchsaufbau neben dem Kriechen auch
Relaxationseffekte erfasst werden.

5.2.2.2 Ergebnisse

Die Probekdrper waren bei Versuchsbeginn bereits 284 Tage (ca. 9 Monate) alt,
womit Einflisse aus Schwinden bzw. der Baufeuchte weitestgehend ausgeschlossen
werden konnten. Allerdings wird, wie bereits dargestellt, durch die Alterung des Be-
tons die Rissbildung und Rissverteilung negativ beeinflusst. Der Dauerversuch selbst
wurde nach 406 Tagen beendet.

Beim Aufbringen der Verformung entstanden im Messbereich der Probekdrper Risse.
Aufgrund des Probenalters bildeten sich nur wenige, schlecht verteilte Risse mit
verhaltnismaRig groRen Rissbreiten, Abb. 5.6. Bei den beiden Versuchen GP-1L-
2,25-A bzw. -B entstand jeweils nur ein Riss, der sich seitlich 6ffnete. Ursache hierfir
ist, dass es schwierig war, die Probekoérper innerhalb des Spannrahmens exakt aus-
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zurichten. Das Geradeziehen unter Belastung bei schiefer Ausrichtung flihrte dazu,
dass Biegeeffekte mit einseitiger Riss6ffnung auftraten. Die Rissbreitenmessungen
wahrend der Versuchsdauer zeigten, dass die Rissbreiten in den Tagen nach der
Lastaufbringung zunachst noch schwankten, sich dann aber stabilisierten. Kleine
Rissbreiten bis hin zu Rissbreiten von 0,2 mm blieben in der Folgezeit konstant,
wahrend grélere Risse auch nach 250 bis 400 Tagen Zuwachse aufwiesen, Abb.
5.7. Die kleinsten Rissbreiten wurden an dem Probekdrper mit zusatzlicher zweilagi-
ger Textilbewehrung ermittelt, die gré3ten Rissbreiten aufgrund der einseitigen Riss-
offnung an den beiden Probekdrpern mit einer zusatzlichen Textillage. Eine Entste-
hung weiterer Risse wahrend der Dauerbelastung wurde nicht festgestellit.

Abb. 5.6: Rissbilder bei Aufbringen der Belastung mit Markierungen fiir Rissbreitenmessung,
von oben: GP-0L-2,25-A, GP-1L-2,25-A, GP-1L-2,25-B, GP-2L-2,25-A.

Die Aufzeichnung der Messdaten der Wegaufnehmer und der Kraftmessdosen ergibt,
dass die Last innerhalb der ersten Tage nach Anziehen der Spannmuttern auf ca.
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85 % der urspriinglichen Spannung abfallt, wahrend die Dehnungen im Messbereich
um ca. 10 % ansteigen. Die prozentualen Anderungen der Spannung und der Deh-
nung sind fur alle vier Probekdrper zunachst in etwa gleich, mit zunehmender Ver-
suchsdauer nehmen die Unterschiede jedoch zu. Die prozentualen Anderungen vor
dem Ende des Versuchs sind in Abb. 5.8 dargestellt. Es zeigt sich, dass die Span-
nung bei allen Bewehrungskombinationen auf ca. 57 % der urspringlichen Spannung

abfallt, die Zunahme der Dehnungen im Messbereich liegt dagegen zwischen 24 %
und 42 %.
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Abb. 5.7a: Ergebnisse der Rissbreitenmessung mit der Risslupe.
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Abb. 5.7b: Ergebnisse der Rissbreitenmessung mit der Risslupe.

In Abb. 5.8 fallt auf, dass die prozentuale Abnahme der Spannungen bei allen Probe-
kérpern ungefahr gleich war, wahrend die Dehnungen sehr unterschiedlich anwuch-
sen. Eine Abhangigkeit von der Bewehrungskombination bestand offensichtlich nicht,
vielmehr lasst sich feststellen, dass die Probekorper mit héherer Anfangsdehnung
eine hoéhere absolute und prozentuale Verformungszunahme aufwiesen.
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Abb. 5.8: Ausgangswerte und auf die Ausgangswerte bezogene Spannung im Messbereich
bzw. Dehnung im Messbereich nach 30, 100, 200, 300 und 406 Tagen.

Da die Rissbreiten auch bei zunehmender Dehnung zumindest teilweise unverandert
blieben, muss die gemessene Dehnungszunahme noch weitere Ursachen haben.
Wahrscheinlich ist die Bildung bzw. das Anwachsen von Mikrorissen und die Relaxa-
tion des Betons zwischen den Mikrorissen. Das Entstehen weiterer sichtbarer Risse
wahrend der Dauerbelastung wurde dagegen nicht festgestellt.

Beim Beenden des Versuchs wurden die Spannschrauben langsam gelockert, wo-
durch sowohl die Verformung im Messbereich als auch die Spannungen abnahmen.
Dadurch sollte untersucht werden, welche Spannungen bei Erreichen der urspriing-
lich aufgebrachten Verformung noch vorhanden waren. Es wurde jedoch festgestellt,
dass die Verformung nur bei Probekorper GP-1L-2,25-B bis auf den Ausgangswert
zurlickging, wobei jedoch die Spannmutter schon vollstandig gelést und keine Kraft
mehr vorhanden war. Die Abnahme der Verformung betrug etwa 0,2 mm. Bei den
drei anderen Probekdrpern wurde nach Lésen der Muttern ebenfalls ein Rickgang
der Verformung um ca. 0,2 mm festgestellt, was jedoch nicht ausreichte, um den
Ausgangswert der Verformung wieder zu erreichen.

Nach dem Entlasten der Proben wurden nacheinander bei allen Probekorpern die
Spannmuttern einzeln wieder angezogen, bis der jeweilige Probekdrper versagte, um
die Resttragfahigkeit und die Bruchdehnung zu ermitteln, Abb. 5.9. Die Probekdrper
waren zu diesem Zeitpunkt 690 Tage, also ca. 23 Monate, alt.
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Abb. 5.9:  Ermittlung der Resttragfahigkeit durch Anziehen der Spannmuttern bis zum Ver-
sagen der Probekorper.

Versuch GP-0L-2,25-A | GP-1L-2,25-A | GP-1L-2,25-B | GP-2L-2,25-A

Start- oo [N/mm?] 3,01 2,29 2,61 3,64
werte g0 [%] 0,50 0,60 0,47 0,53
c 1 [N/mm?] 1,83 1,29 1,42 2,10

Endwerte
€1 [%] 0,64 0,85 0,58 0,70
Rest- oy [N/mm?] 3,13 1,78 2,03 4,08
tragfahigk. eu [%] 0,76 0,92 0,74 1,37
Kurzzeit- | o, [N/mm?] 4,47 3,81 4,81
versuch €4 [%] 2,04 1,39 1,70

Tab. 5.7:  Auf die Querschnittsflache in den Bruchquerschnitten bezogene Spannungen und
Dehnungen im Messbereich wahrend der unterschiedlichen Stadien des Dauer-
standversuchs. Startwerte nach Anziehen der Spannmuttern, Endwerte vor Ver-
suchsende, Resttragfahigkeit bei anschlieRender Belastung bis zum Bruch und
Vergleichswerte aus den Kurzzeitversuchen.

Die Resttraglasten der beiden mit einer zusatzlichen Textillage bewehrten Probekor-
per lagen bei nur ca. 78 % der zu Beginn des Dauerstandversuchs aufgebrachten
Belastung. Bei beiden Probekérpern bildeten sich wahrend des Anziehens der
Spannmuttern keine weiteren Risse, die bestehenden seitlich klaffenden Risse 6ffne-
ten sich. Die Bruchdehnungen lagen mit 0,92 % bzw. 0,74 % bei nur etwa der Halfte
der in den Kurzzeitzugversuchen fiur diese Bewehrungskombination erreichte Bruch-
dehnung. Bei den Probekdrpern GP-0L-2,25-A und GP-2L-2,25-A lag die Resttragfa-
higkeit geringflgig oberhalb der Startbelastung des Dauerstandversuchs. Hier bilde-
ten sich wahrend des Anziehens der Spannmuttern zusatzliche Risse, bei GP-2L-
2,25-A entstand in der Umgebung von Riss 5 eine Risszone mit mehreren Rissen
und bei GP-0L-2,25-A bildete sich eine Risszone zwischen den beiden bestehenden
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Hauptrissen. Die Bruchdehnung fir den nur mit Kurzfasern bewehrten Probekérper
betrug 0,76 %, der mit einer zusatzlichen zweilagigen Textilbewehrung versehene
Probekoérper hatte eine Bruchdehnung von 1,37 % und erreichte damit ca. 80 % der
Bruchdehnung aus den Kurzzeitversuchen. In Tabelle 5.7 sind die in den unter-
schiedlichen Versuchsstadien gemessenen Spannungen und Dehnungen noch ein-
mal zusammengefasst.

5.2.2.3 Einfluss des Klimas

In Untersuchungen in den DFG-Sonderforschungsbereichen in Aachen und Dresden
wurde festgestellt, dass das Klima, vor allem die Luftfeuchte, das Dauerstandverhal-
ten von Probekdrpern aus Textilbeton beeinflusst. Da die Durchfiihrung des Dauer-
standversuchs unter konstanten Raumbedingungen nicht moglich war, wurden die
relative Luftfeuchte und die Lufttemperatur im Abstand von drei Minuten gemessen.

Betrachtet man die prozentualen Lastangaben nach 200 und 300 Tagen, so stellt
man fest, dass die Krafte bei zunehmender Verformung hier ebenfalls wieder zuge-
nommen haben, was bei der Betrachtung des Gesamtzusammenhangs Verformung-
Last untypisch ist. In den in Anhang A-10 dargestellten Last-Zeit- bzw. Verformungs-
Zeit-Diagrammen der Probekorper wird deutlich, dass die Lasten generell schwank-
ten, wahrend die Verformungen einen eher glatten Verlauf zeigten.
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Abb. 5.10:  Einfluss des Raumklimas auf Last und Verformung fiir den Probekérper
GP-2L-2,25-B.

Vergleicht man die Last-Linien mit der ebenfalls in den Diagrammen dargestellten
Kurve fur die relative Luftfeuchtigkeit, so wird ein klarer Zusammenhang erkennbar —
ein Anstieg der Luftfeuchtigkeit flihrte zu einer Abnahme der Kraft, bei einer Abnah-
me der Luftfeuchtigkeit stieg die Kraft wieder an. Dies lag daran, dass die
Wegaufnehmer nur eine verhaltnismaRig kleinen Teil in der Mitte des Probekodrpers
Uberbriickten und daher die Gesamtlangenénderung des Probekorpers bei Anderun-
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gen der Luftfeuchte nicht erfassten, wahrend die Auswirkungen diese Langenande-
rung auf die zur Aufrechterhaltung der Verformung notwendigen Kraft von den Kraft-
messdosen erfasst wurde. In Abbildung 5.10 ist dies fir einen Zeitraum von 7 Tagen
fur den Probekdérper GP-2L-2,25-A beispielhaft dargestellt. Zur besseren Ubersicht-
lichkeit wurden die Ausgangswerte des betrachteten Zeitraums zu 100 % angesetzt.

Die Raumtemperatur zeigt einen zyklischen Tag-Nacht-Verlauf ohne Auswirkungen
auf die Kraft, die Verformung wird vom Raumklima nicht beeinflusst. Die durch die
Anderung der Luftfeuchte induzierten Schwankungen der Kraft sind nicht zu vernach-
lassigen. Auch nach einer Standzeit des Versuchs von einem Jahr wird dadurch
bewirkt, dass die Krafte bei kurzzeitigen Luftfeuchte-Schwankungen bei allen Probe-
kérpern im Bereich zwischen 58 % und 71 % der Ausgangswerte schwanken.

5.2.24 Zusammenfassung

Der Dauerstandversuch hat den in Untersuchungen in Aachen und Dresden festge-
stellten Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf das Tragverhalten bestatigt. Veranderungen
der Luftfeuchtigkeit bewirkten eine Anderung der Last im Bereich von ca. 10 bis 15 %
der als Startbelastung aufgebrachten Krafte. Die gemessenen Verformungen stiegen
mit zunehmender Standzeit des Versuchs an, die gemessenen Krafte nahmen ab.
Nach einer Standzeit von ca. einem Jahr sind die gemessenen Krafte im Mittel auf
65 % der Ausgangslasten abgesunken, die Verformungen im Messbereich haben um
ca. 30 % zugenommen. Die Kraftabnahme verlief bei allen Probekdrpern ungefahr
parallel, die Zunahme der Dehnungen ist dagegen anscheinend von der Hohe der
Ausgangsverformungen abhangig. Probekérper mit groRerer Ausgangsverformung
zeigten grélere Dehnungszuwachse als Probekdrper mit kleinerer Ausgangsverfor-
mung.

Wahrend der Versuchsdauer entstanden keine weiteren Risse in den Probekorpern.
Bei der Entlastung der Proben am Ende des Versuchs ging die Verformung bei drei
der Probekorper nicht auf O zurtick, was auf die Reibung der Kopfplatten auf der
Auflageflache zuriickgefiuihrt werden kann, die trotz der Gleitfolien nicht unerheblich
ist.

Es kann festgestellt werden, dass kein vorzeitiges Versagen durch Faserauszug
unter Dauerbelastung eintrat. In dieser Hinsicht ist demnach Potential fir die weitere
Entwicklung im Hinblick auf eine Fugeniberdeckung vorhanden. Der Unterschied zu
den in [Mechtcherine 2007/1] beschriebenen Versuchen, die Anlass zu dem durchge-
fuhrten Dauerstandversuch gaben, besteht darin, dass die Art der Belastung unter-
schiedlich war. Wahrend bei [Mechtcherine 2007/1] eine Zugbelastung mit konstanter
Krafthdhe aufgebracht wurde, wurde bei der vorliegenden Arbeit durch das Festset-
zen der Spannschrauben eine Zugbeanspruchung infolge duf3eren Zwangs simuliert.
Die in [Mechtcherine 2007/1] dargestellten Untersuchungen sind daher mit den Er-
gebnissen der vorliegenden Arbeit nicht vergleichbar, da hier auch Effekte aus Rela-
xation erfasst wurden.

Auf der Grundlage dieser Untersuchungen wird fir Belastung durch zentrischen Zug,
wie von Molter (Abschnitt 4.1.5) vorgeschlagen, ein Dauerstandfaktor von «; = 0,7
angenommen. Zusatzlich bertcksichtigt werden muss hier der Einfluss der Alterung
der Probekdrper, der zu einer weiteren Reduktion der Zugfestigkeit und der Bruch-
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dehnung fuhrt. Dieser Faktor k; muss an zusatzlichen Versuchen fir unterschiedlich
alte Proben ermittelt werden. Da das Verhaltnis von Endwert der Spannung zu Kurz-
zeit-Zugfestigkeit hier bei allen vier Probekérpern im Bereich von ca. 40 % lag, ergibt
sich unter Berucksichtigung des Dauerstandfaktors ) ~ 0,6.

Um den Dauerstandbeiwert und den Alterungsfaktor endguiltig festlegen zu koénnen,
sind weitere Untersuchungen erforderlich, die die Abnahme bzw. Veranderung der
Zugfestigkeit und der Bruchdehnung bei zunehmendem Probenalter systematisch
anhand von Kurzzeit-Zugversuchen erfassen und mit der Resttragfahigkeit und den
Dehnungs- bzw. Spannungsanderungen wahrend einer andauernden Belastung
vergleichen.

5.2.3 Fazit

Die Versuche unter Kurzzeit- und Langzeitbelastung haben gezeigt, dass der hoch-
duktile Faserbeton in Kombination mit einer leichten Textilbewehrung fur den An-
wendungsfall Fugenabdeckung prinzipiell geeignet ist. Auch gealterter Beton zeigt
bei Dehnungen bis etwa 1 % nur feine Risse mit Rissbreiten unter 0,1 mm.

Die Kombination von Kurzfasern und Textilbewehrung hat sich als sinnvoll erwiesen,
da:

- die Textilbewehrung die Auswirkungen einer unglnstigen Verteilung der Kurzfa-
sern abschwacht,

- durch die Textilbewehrung der Kurzfasergehalt verringert werden kann, wodurch
die Verarbeitbarkeit verbessert wird,

- verglichen mit einem nur textilbbewehrten Bauteil der Aufwand zum Einbau der
Textilbewehrung verringert und die Ausfiihrung erleichtert wird.

Da bisher nur vier Probekdrper unter Dauerbeanspruchung untersucht wurden, ist es
jedoch dringend erforderlich, weitere Versuche unter Dauerbelastung durchzuflhren.
Aulerdem muss das Trag- und Verformungsverhalten von Probekérpern mit kombi-
nierter Bewehrung unter zyklischer Belastung untersucht werden.

5.3 Vorlaufiges Bemessungsmodell

Bei der Entwicklung eines Bemessungsmodells flir Bauteile mit kombinierter Kurzfa-
ser- und Textilbewehrung unter Zwangbeanspruchung besteht die Schwierigkeit,
dass sich das Tragverhalten bei der Verwendung anderer Bewehrungstextilien oder
einer Anderung der Matrixzusammensetzung wesentlich &ndern kann. Das Tragver-
halten wird nicht nur von der eigentlichen Verbundfestigkeit zwischen Bewehrung
und Matrix und dem Bewehrungsgrad bestimmt, sondern auch die Eigenschaften des
Textils selbst, also die Feinheit, die Aufmachung und die Oberflachenbehandlung,
haben einen malRgebenden Einfluss auf das Tragverhalten. Eine zuverlassige Prog-
nose Uber das Tragverhalten kann demnach nur getroffen werden, wenn die wesent-
lichen Aspekte des Tragverhaltens der gewahlten Matrix-Textil-Kombination bereits
bekannt sind, was bedeutet, dass bereits entsprechende Versuche durchgeflihrt
wurden.
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Da das im Folgenden vorgestellte Bemessungsmodell auf der Betrachtung von nur
einer Matrix mit einem Kurzfasertyp und im Prinzip nur einem Textil beruht, muss es
bei der Verwendung anderer Matrix-Faser-Kombinationen auf seine Ubertragbarkeit
Uberpruft werden.

Aufgrund der geringen Versuchsanzahlen bei den einzelnen Faser-Textil-
Kombinationen werden die Versuche mit Kurzfasergehalten von 1,50 % bis 2,00 %
bei gleichem Textilbewehrungsgrad hier zusammengefasst betrachtet. Die bei diesen
Versuchen gepriften Probekdrper waren ungefahr gleich alt, und da die Unterschie-
de der Ergebnisse im Rahmen der Streuung der Einzelversuche lagen, ist diese
Vorgehensweise sinnvoll, weil dadurch eine gréRere Datenbasis flr die einzelnen
Bewehrungskombinationen (mittlerer Kurzfasergehalt 1,75 % und 1, 2 oder 3 Lagen
Textilbewehrung) zur Verfugung steht. Aufgrund des grof3eren Anteils an der Ge-
samtbewehrungsmenge wird die Kurzfaserbewehrung als Hauptbewehrungselement
angesehen.

Im Gegensatz zu [Leutbecher 2007] werden innere Schnittgréien infolge Schwinden
nicht bertcksichtigt, da davon ausgegangen wird, dass sich die Betonmatrix unge-
stoért durch die Faser- bzw. Textilbewehrung verkirzen kann und daher weder in der
Matrix Zugkréafte noch in den Fasern/Rovings Druckkrafte entstehen. Begrindet wird
dies mit der Annahme, dass die Packungsdichte der Rovings gering ist und den
Rovings auch innerhalb der Matrix Raum zum seitlichen Ausweichen bei Druckbean-
spruchung zur Verfigung steht und auch die eingebetteten Kurzfasern keine Druck-
krafte aufnehmen kdnnen.

Das vorgestellte vorlaufige Bemessungsmodell soll es ermdglichen, anhand einfach
zu ermittelnder bzw. vorgegebener Parameter Erstrissfestigkeit und Erstrissdehnung
sowie Zugfestigkeit und Bruchdehnung kombiniert bewehrter Bauteile unter Zugbe-
anspruchung abzuschatzen. Zur Validierung des Modells sind weitere Versuche zur
Schaffung einer breiteren Datenbasis bei optimiertem Versuchsablauf erforderlich.
Des Weiteren mussen Untersuchungen mit weiteren Matrix-Textil-Kombinationen
durchgefuhrt werden, um das Modell auf seine allgemeine Gultigkeit hin bewerten zu
koénnen.

5.3.1 Mechanisches Modell und Tragverhalten

Die Betrachtung der Spannungs-Dehnungs-Kurven der kombiniert bewehrten Probe-
korper zeigt, dass das Tragverhalten eher dem des nur faserbewehrten Betons ent-
spricht, als dem eines Textilbetonprobekorpers. Ein Spannungsplateau, wie es fir
Textilbeton im Zustand lla typisch ist, ist nicht festzustellen. Nach Auftreten des Erst-
risses stellt sich vielmehr eine bis zum Versagen konstante Nachrisssteifigkeit ein.

Allgemein erhalt man ein Spannungs-Dehnungs-Verhalten wie in Abbildung 5.11
dargestellt. Die Anderung des Kurzfasergehaltes hat nur einen vergleichsweise ge-
ringen Einfluss auf Festigkeit und Dehnung beim Erstriss bzw. im Bruchzustand. Die
Anderungen der Ergebnisse liegen im Bereich der Streuung der Versuche bei glei-
chem Kurzfasergehalt. Das Tragverhalten wird berwiegend durch den Textilbeweh-
rungsgrad bestimmt. Mit zunehmendem Textilbewehrungsgrad steigen Nachriss-
steifigkeit und Zugfestigkeit an, wahrend die Bruchdehnung abnimmt.
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Verglichen mit Textilbeton bewirkt die Faserbewehrung einen gleichmafigeren
Spannungsverlauf in Probenlangsachse sowohl in der Matrix als auch in den
Rovings, da — vereinfacht ausgedrickt — nie die gesamte Last aus der Matrix in die
Bewehrung Ubertragen werden muss und die Matrix aufgrund der Kurzfaserbeweh-
rung, aulRer direkt an den Rissflanken, praktisch nie spannungsfrei ist. Das durch die
Kurzfaserbewehrung hervorgerufene feine Rissbild bewirkt eine gleichmaRigere
Beanspruchung der Rovings in Langsrichtung, wahrend die Ausnutzung in den hoch
belasteten Querschnitten abnimmt. Die Verformungen der Rovings treten aufgrund
der Vielfachrissbildung weniger punktuell auf, wodurch die auf die Rovinglange be-
zogenen Dehnungen vor dem Rovingversagen anwachsen.

o)
A

Fasern und 3 Lagen Textil

Fasern und 2 Lagen Textil

— Fasern und 1 Lage Textil

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, nur Fasern

Streubereich infolge Schwankung
der Zugfestigkeit und variiertem
Kurzfasergehalt

» £

Abb. 5.11: Vereinfachte schematische Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Linie bei an-
steigendem Textilbewehrungsgrad und variiertem Kurzfasergehalt.

Zur vollstandigen Charakterisierung des Tragverhaltens kann analog Abbildung 5.11
von einem bilinearen Spannungs-Dehnungs-Verhalten ausgegangen werden. Um die
Bemessung von kombiniert bewehrten Bauteilen unter Zugbeanspruchung zu ermdég-
lichen, ist daher lediglich die Berechnung von Erstrissfestigkeit und Erstrissdehnung
bzw. Zugfestigkeit und Bruchdehnung erforderlich.

5.3.2 Erstrissfestigkeit und Erstrissdehnung

Es ist zu beachten, dass eine exakte Ermittlung des Zeitpunktes des Erstrisses an-
hand der Messdatenaufzeichung nicht mdglich war, da die Messfrequenz zur Reduk-
tion der Datenmenge begrenzt wurde. Die Versuchsergebnisse kdnnen daher nur
Anhaltswerte interpretiert werden. Die Erstrissdehnung wird aus diesem Grund ent-
sprechend der Bruchdehnung von Normalbeton zu 0,01 % angenommen.

Nach Tabelle 5.1 nimmt die Erstrissfestigkeit mit steigendem Textilbewehrungsgrad
und steigendem Kurzfasergehalt aufgrund der rissunterdrickenden Wirkung der
Bewehrung zu, wahrend die Alterung des Betons zu einer Reduktion der Erstrissfes-
tigkeit fuhrt. Dieser Rickgang der Erstrissfestigkeit mit zunehmendem Probenalter
kann dadurch begriindet sein, dass aufgrund des hohen Flugascheanteils langanhal-
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tende Schwindvorgange ablaufen. Dies wirde zu einer Zunahme der in der Probe
.gespeicherten Schwindspannungen mit ansteigendem Probenalter fiihren, wodurch
die bis zum Erreichen der Erstrissfestigkeit zusatzlich aufnehmbare duflere Belas-
tung abnimmt. Die experimentell ermittelte Erstrissfestigkeit beruht auf der im Zug-
versuch ermittelten Erstrisslast. Die im Probekérper vorhandenen Schwindspannun-
gen werden dabei nicht mit erfasst, wodurch sich ein Rickgang der rechnerischen
Erstrissfestigkeit bei mit hdherem Probenalter zunehmenden Schwindspannungen
ergibt.

Geht man davon aus, dass der Elastizitatsmodul der Textilbewehrung wie von Molter
angegeben nur im Bereich von ca. 50 % des Elastizitatsmoduls der Einzelfilamente
liegt, so ergeben sich fur die Kurzfaser- und die Textilbewehrung ahnliche Elastizi-
tatsmoduln und man kann beide Bewehrungsarten in einem ,effektiven Bewehrungs-
grad“ zusammenfassen:

et = Prex + M4 Vf (56)
mit: Qe effektiver Bewehrungsgrad

Prex Textilbewehrungsgrad

M Faserorientierungsbeiwert, abhangig von Anzahl der Textillagen

V; Kurzfasergehalt

Man erhalt damit fir:

einlagige Bewehrung: Peit =1,21%
zweilagige Bewehrung: ¢ =1,36%
dreilagige Bewehrung: Qi =1,51%

MaRgebende EinflussgroRen fur die HOhe der Erstrissfestigkeit sind der Beweh-
rungsgrad und die Zugfestigkeit der Matrix. Man kann demnach davon ausgehen,
dass sich die Erstrissfestigkeit anhand der Matrixzugfestigkeit, dem Bewehrungsgrad
und einem empirisch ermittelten Faktor zur Erfassung weiterer Material- und Ver-
bundparameter berechnen lasst, z. B. in der Form:

o =Kg * @efr + 1y (5.7)
mit: kg Zuwachsfaktor
fm Zugfestigkeit der Matrix

Tragt man die Erstrissfestigkeit Gber dem effektiven Bewehrungsgrad auf, so ergibt
sich eine lineare Abhangigkeit gemafl Abbildung 5.12 und die Erstrissfestigkeit |asst
sich berechnen mit:

6 =0,6- 0y +2,90 (5.8)

Qo Muss hierbei in [%] angegeben werden.
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3,85

3,8

Ausgleichsgerade
3,75

3,7 4

Erstrissfestigkeit [N/mm?]

1.1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,35 1.4 1,45 1,5 1,55

Kombinierter Bewehrungsgrad [%]

Abb. 5.12: Abhangigkeit der Erstrissfestigkeit vom effektiven Bewehrungsgrad der kombinier-
ten Bewehrung.

Da die Matrixfestigkeit aus den hier durchgefuhrten Versuchen fy, = 2,90 N/mm? be-
tragt, kann die Erstrissfestigkeit fur die vorliegende Matrix-Textil-Faser-Kombination
entsprechend dem in Gleichung (5.7) angenommenen Zusammenhang ermittelt
werden.

Aufgrund der Sensitivitat sowohl des hochduktilen Betons als auch des Textilbetons
gegeniiber Anderungen der Matrixzusammensetzung bzw. Anderungen der Kurzfa-
sern/Textilien muss die Gliltigkeit fir andere Matrix-Faser-Textilkombinationen Uber-
pruft werden. Es steht daher zu erwarten, dass sich bei einer Variation der Matrix-
Faser-Textil-Kombination Anderungen des Tragverhaltens ergeben.

5.3.3 Zugfestigkeit und Bruchdehnung

5.3.31 Traganteil der Kurzfaserbewehrung

Fur die Ermittlung des Traganteils der Kurzfaserbewehrung wird der Ansatz nach Lij,
Gleichung (3.24) verwendet.

max Og,¢ = My -g-Vf -(IjL”E (324)
f

Da eine exakte Ermittlung des Snubbing-Faktors nicht moéglich und die Vorgehens-
weise zur Ermittlung in der Literatur auf unterschiedliche Art beschrieben wird (s.
Abschnitt 5.2.1.5), wird der Snubbing-Faktor konstant zu 1,4 angenommen. Durch
die Abminderung gegenuber dem in Kapitel 3 ermittelten Snubbing-Faktor wird die
starkere Ausrichtung der Kurzfasern infolge der zusatzlichen Textilbewehrung be-
rucksichtigt. Mit den in Abschnitt 5.2.1.5 ermittelten Faserorientierungsbeiwerten nj,
einer Verbundfestigkeit von t = 1 N/mm?, einem mittleren Kurzfasergehalt von 1,75 %
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(Mittelwert von 1,50 % - 2,00 %) und den Angaben zur Kurzfasergeometrie aus Kapi-
tel 2 ergeben sich im Bruchzustand als Traganteile der Kurzfaserbewehrung bei

einlagiger Textilbewehrung: c., =0,645-1,4.0,0175-300 = 4,74 N/mm?
zweilagiger Textilbewehrung: 6., =0,678-1,4-0,0175-300 = 4,98 N/mm?
dreilagiger Textilbewehrung: 6o =0,707-1,4-0,0175-300 = 5,20 N/mm?

Da die zuséatzliche Textilbewehrung zu einer starkeren Faserorientierung fuhrt, wer-
den hier Synergie-Effekte der kombinierten Bewehrung berucksichtigt. Dies wird
dadurch deutlich, dass sich hier, verglichen mit der Zugfestigkeit bei nur faserbe-
wehrten Zugproben von 4,51 N/mm?, hdhere Traganteile der Fasern ergeben.

5.3.3.2 Traganteil der Textilbewehrung

Die rechnerische Differenz zwischen der Zugfestigkeit der Probekdrper und den als
Traganteil berechneten Spannungen der Kurzfaserbewehrung stellt den von der
Textilbewehrung aufgenommenen Traganteil dar. Die Ermittlung der Roving-
spannungen und der Rovingausnutzung bzw. -effektivitat kann tabellarisch erfolgen.

Bezieht man die Rovingspannungen auf die Zugfestigkeit des Einzelfilaments, so
ergeben sich Effektivitatsbeiwerte im Bereich von 0,25 bis 0,33. Die Zugfestigkeit des
Einzelfilaments wird als Bezugswert verwendet, da hierzu Herstellerangaben vorlie-
gen und daher keine zusatzlichen Versuche notwendig sind. Wirde man die
Rovingzugfestigkeit als Bezugswert verwenden, so waren hier weitere Versuche
notig.

Rovinganzahl n 5 10 15

Ou [N/mm?] 5,17 5,75 6,07

Gy [N/mm?] 4,74 4,98 5,20

Ac [N/mm?] 0,46 0,77 1,20

Qrex [%] 0,083 0,171 0,275
Ac=Asex! Prex [mm?] 1.409,5 1.365,9 1.274,7
AF=A; Ac [N] 648,4 1.051,7 1.529,6

Fr= AF/n [N] 129,7 105,2 102,0

or= Fr/Ar [N/mm?] 555,3 450,4 436,7

e1= or/fs [-] 0,327 0,265 0,257

Tab. 5.8:  Ermittlung des Effektivitatsfaktors e; anhand der Versuchsergebnisse.

Bei der Berechnung nach Tabelle 5.8 wird angenommen, dass alle Rovings intakt
sind und mittragen. Tatsachlich haben bei Erreichen des Versagenszustandes des
Probekorpers bereits einige Rovings ganz oder teilweise versagt, wodurch die ver-
bleibenden Rovings héher belastet sind und einen hdheren Effektivitatsbeiwert auf-
weisen. Da jedoch nicht ermittelt werden kann, welcher Anteil der Textilflache in
einem Querschnitt versagt bzw. noch tragt, werden die unter der Annahme vollstan-
dig mittragender Rovings ermittelten niedrigen Effektivitadtsbeiwerte beibehalten.

Abbildung 5.13 zeigt, dass die Effektivitdt der Bewehrung vom Textilbewehrungs-
grad abhangig ist, was auch schon in den in Kapitel 4 vorgestellten Untersuchungen
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von Jesse, Molter und Voss festgestellt wurde. Fir die in dieser Arbeit verwendete
Kombination aus Matrix, Kurzfasern und Textilbewehrung lasst sich der Effektivitats-
faktor nach Gleichung (5.9) abschatzen:

e =0,35-(1- 0x) (5.9)

0,35
*

03 \
*
0,25 *

o
[*]

o
o

Effektivitat e, [-]

o
-

0,05

0 0,05 0,1 015 02 025 0.3
Textilbewehrungsgrad ¢.., [%]

Abb. 5.13: Mittlere Effektivitat der Textilbewehrung nach Tab. 5.8 bei unterschiedlichem Textil-
bewehrungsgrad und kombinierter Kurzfaserbewehrung.

Der Traganteil der Textilbewehrung im Versagenszustand lasst sich dann unter Be-
ricksichtigung der durch die kombinierte Bewehrung bewirkten Synergie-Effekte und
des teilweisen vorzeitigen Textilversagens als ideelle Betonspannung berechnen zu:

(5.10)

Scutex = € Prex 'ffil

Bringt man die von Molter und Jesse vorgeschlagenen Gleichungen zur Ermittlung
der Zugfestigkeit eines Textilbetonbauteils ebenfalls in die Form zur Berechnung
einer ,ideellen Betonspannung“ (Bezug der Bruchkraft auf die Betonquerschnitts-

flache), so erhalt man:

A
Molter. o, = A—‘-fn € Ko Ky Ky
C

Da zentrischer Zug vorliegt und die Textilbewehrung in Zugrichtung ausgerichtet ist,
gilt ko = k2 =1 und man erhalt:

Gicu = Ptex 'frt '(etC 'k1)
Voss: Oy = Prex - i K

Jesse gibt keine Formel zur Berechnung der Zugfestigkeit an, sondern schlagt ledig-
lich eine experimentelle Ermittlung vor.

Es zeigt sich, dass sowohl bei der Ermittlung des Traganteils der Textilbewehrung
bei kombinierter Bewehrung, als auch bei der Berechnung der Zugfestigkeit von
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Textilbetonbauteilen jeweils die Verwendung der Filament- bzw. Rovingfestigkeit, des
Textilbewehrungsgrads und eines empirisch ermittelten Effektivitatsfaktors zur Be-
rucksichtigung zusatzlicher Einflisse vorgeschlagen wird.

Da die empirisch ermittelten Effektivitats- bzw. Abminderungsfaktoren eq, ki bzw.
ew - k1 auBer vom Textilbewehrungsgrad auch von den Textileigenschaften, wie
Feinheit, Aufmachung, usw., und den Verbundbedingungen abhangen, missen sie
immer fUr die jeweils verwendete Matrix-Faser-Textil-Kombination in Materialversu-
chen neu ermittelt werden.

5.3.3.3 Zugfestigkeit bei kombinierter Bewehrung

Die Zugfestigkeit kombiniert bewehrter Zugproben lasst sich durch die Addition der
Traganteile von Kurzfaser- und Textilbewehrung ermitteln. Man erhailt:

I
Ocu = KKy '(ch,tex + ch,f) =K K ‘(61 Qrex Ty +1y-9- 1V dL] (5.11)
f
mit: K Faktor zur Berucksichtigung der Lastdauer
1,0 bei Kurzzeitbelastung; 0,7 bei Dauerbelastung
Kil Faktor zur Berilicksichtigung der Alterung

In [Molter 2005] wird «; wird flr eine Dauerbelastung mit 0,7 angenommen. Der Fak-
tor xy ist abhangig vom Probenalter und muss in weiteren Untersuchungen fir unter-
schiedlich alte Proben ermittelt werden. Fur die im Rahmen dieser Arbeit im Dauer-
versuch untersuchten Proben ergibt sich mit k= 0,7 und einem insgesamt festge-
stellten Lastriickgang auf 40 % der Ausgangsbelastung «; = 0,60.

5.3.3.4 Ermittlung der prozentualen Traganteile der Faser- und Textibe-
wehrung im Zustand Il

Wie bereits in Abbildung 5.4 dargestellt, andern sich die prozentualen Traganteile der
beiden Bewehrungstypen mit zunehmender Dehnung, da die Rovings bzw. die
Rovingfilamente sukzessive versagen. Der Traganteil der Kurzfaserbewehrung
nimmt demnach zu, wahrend der Traganteil der Textilbewehrung abnimmt. In Ab-
schnitt 5.2.1.7 konnte die Aufteilung der aufgenommenen Belastung auf die unter-
schiedlichen Bewehrungsarten jedoch erst ab einer Dehnung von ca. 1 % vorge-
nommen werden, da bei dieser Dehnung die ersten als Rovingversagen interpretier-
ten grof3en Lastspringe auftraten. FUr den Bereich unterhalb dieser Dehnung liegen
bisher keine Erkenntnisse vor. Nahme man die sich nach Abbildung 5.4 ergebende
Aufteilung in 65 % Traganteil der Kurzfasern und 35 % Traganteil der Textilbeweh-
rung vor, so ergaben sich bei einlagiger Textilbewehrung Rovingspannungen im
Bereich von Uber 1.500 N/mm?, was ein sofortiges Rei3en der Rovings zur Folge
hatte.

Analog dem Vorgehen in Tabelle 5.8 werden daher zunachst die Rovingspannungen
nach Entstehen des Erstrisses ermittelt (Tab. 5.9). Hierbei wird vereinfacht ange-
nommen, dass der Traganteil der Fasern der Erstrissfestigkeit des nur faserbewehr-
ten Betons entspricht.
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Der Traganteil der Textilbewehrung ist demnach direkt nach dem Auftreten des Erst-
risses wesentlich geringer als nach Abbildung 5.4 angenommen. Er steigt mit zu-
nehmendem Textilbewehrungsgrad an und liegt fur die hier untersuchten Beweh-
rungskombinationen im Bereich von ca. 10 % der Erstrissfestigkeit. Dies kann damit
erklart werden, dass die Einzelfilamente der Rovings zunachst aufgrund ihrer Wellig-
keit noch nicht gestreckt vorliegen und bei kleinen Dehnungen erst ,gerade gezogen*
werden, bevor sie sich zunehmend am Lastabtrag beteiligen. Wie schnell dieses
Geradeziehen vonstattengeht, ist nicht feststellbar. Abbildung 5.4 muss daher wie in
Abb. 5.14 dargestellt verbessert werden.

Rovinganzahl n 5 10 15
O1R [N/mm?] 3,63 3,71 3,81
G1Rf [N/mm?] 3,34 3,34 3,34
Ac [N/mm?] 0,29 0,37 0,47
Qtex [%] 0,08286 0,171 0,27486
A= Atex! Drex [mm?] 1.409,5 1.365,9 1.274,7
AF=A; Ac [N] 408,8 505,4 599,1
F.= AF/n [N] 81,8 50,5 40
o= F/A [N/mm?] 350 2164 171,9
Ao / o, [-] 0,08 0,10 0,12
Tab. 5.9: Ermittlung der Rovingspannungen nach dem Erstriss.
1
0,9
0,8 AN
2 061
©
£ 05
©
g’ 0,4
= **//‘ _
0 T T T T

0 1 2 3 4 5
Dehnung [%]

Abb. 5.14: Prozentuale Traganteile der Kurzfaser- und der Textilbewehrung.

Am starksten beteiligt sich die Textilbewehrung, wenn die Filamente gerade gezogen
sind und noch keine Rovings versagen. Direkt nach dem Erstriss betragen die Trag-
anteile der Kurzfaserbewehrung ca. 90 % und die der Textilbewehrung ca. 10 %. Bei
einer Dehnung von 1 % belaufen sich die Traganteile dann auf 70 % bzw. 30 %,
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danach nimmt der Traganteil der Textilbewehrung aufgrund des sukzessiven
Rovingversagens wieder ab.

Da fur den Bereich unterhalb einer Dehnung von 1 % keine Erkenntnisse Uber die
Grole der jeweiligen Traganteile vorliegen, wird angenommen, dass sich die Tragan-
teile entsprechend der in Abbildung 5.14 dargestellten schwarzen Linien einstellen
und die Textilbewehrung ihre maximale Mitwirkung bei einer Dehnung von ca. 1 %
erreicht. Ein Verlauf entsprechend der grau dargestellten Linien ware jedoch auch
denkbar unter der Voraussetzung, dass das sukzessive Rovingversagen bereits
friher einsetzt und lediglich anhand der Spannungs-Dehnungs-Kurve nicht erkannt
werden kann.

5.3.3.5 Berechnung der Bruchdehnung

Fir die Berechnung der Bruchdehnung soll auf den in [Molter 2005] und [Voss 2008]
dargestellten Ansatz zurlickgegriffen werden, der Ansatz von Jesse wird nicht weiter
verfolgt. Der in [Leutbecher 2007] vorgestellte Ansatz fur hochfesten Stahlfaserbeton
mit zusatzlicher Stabstahlbewehrung wird ebenfalls nicht weiter berlcksichtigt, da
Nachrechnungen gezeigt haben, dass sich hiermit keine zufriedenstellenden Ergeb-
nisse erzielen lassen.

Die von Molter und Voss verwendete Berechnungsgleichung Iasst sich in allgemeiner
Form angeben mit:

2
fy ==t | 1B, B, | 2 5.12
w1 BthH (5.12)
mit:  &m mittlere Textildehnung
Gtr, Ot Textilspannung beim Erstriss bzw. beim betrachteten Dehnzustand
E: Elastizitatsmodul des Textils
Kst empirischer Abminderungsfaktor
B1 Faktor zur Berilicksichtigung der Verbundeigenschaften
B2 1,0 fur Kurzzeitlast; 0,5 flr Dauerlast oder wiederholte Belastung

Fir Bewehrungen mit ungefahr gleichem Elastizitdtsmodul kann diese Gleichung
Ubernommen werden, wobei es jedoch erforderlich ist, effektive Bewehrungsspan-
nungen oef fur beide Bewehrungstypen zu ermitteln. Da nach [Molter 2005] fir Be-
wehrungstextilien aus AR-Glas davon ausgegangen werden kann, dass der Elastizi-
tatsmodul der Rovings etwa 50 % des Elastizitdtsmoduls der Einzelfilamente betragt,
kann hier fur beide Bewehrungstypen von einem Elastizitdtsmodul von etwa
40.000 N/mm? ausgegangen werden.

Rovinganzahl n 5 10 15
Or [N/mm?] 350 216,4 171,9

Ot = Gtaser (V' N1) [N/mm?] 296 281,5 270
oeriir = 0,1:6+0,9 - [N/mm?] 301,4 275,0 260,2

Tab. 5.10: Ermittlung der effektiven Bewehrungsspannung nach dem Erstriss anhand der
Traganteile nach Abbildung 5.14 und Tabelle 5.9.
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Rovinganzahl n 5 10 15
or [N/mm?] 555,3 450,4 436,7
0f = Ofaser! (Vi N1) [N/mm?] 419,9 419,7 422 4
€y [%] 3,48 2,95 1,76
Traganteil Fasern ps [%] 82,4 79,75 73,8
Traganteil Textil p; [%] 17,6 20,25 26,2
Geffu = Pt "Ort Pr O [N/mm?] 443,8 425,9 426,1

Tab. 5.11: Ermittlung der effektiven Bewehrungsspannung im Bruchzustand anhand der Trag-
anteile nach Abbildung 5.14 und Tabelle 5.8.

Der Faktor B2 wird zu 1,0 angenommen, da von den Ergebnissen der Kurzzeitversu-
che ausgegangen wird. FlUr B¢ wird in [Molter2005] fir unbeschichtete AR-Glas-
Bewehrung ein Wert von 0,5 angegeben und fir beschichtete AR-Glas-Bewehrung
ein Wert von 0,7. Voss verwendet dagegen bei der Nachrechnung seiner Versuche
fur AR-Glas B4 =0,85. Hier wird der in [Molter2005] fur unbeschichtete AR-Glas-
Bewehrung angegebene Wert verwendet.

Es ergibt sich ein mit dem effektiven Bewehrungsgrad zunehmender Faktor kst. In
Abbildung 5.15 ist ks Uber dem effektiven Bewehrungsgrad ¢esr aufgetragen. Fur die
verwendete Matrix-Faser-Textil-Kombination verhalt sich ket in etwa proportional zu

Deff-
Rovinganzahl n 5 10 15
Oeffu [N/mm?] 443,8 425,9 426,1
Geff 1R [N/mm?] 301,4 275,0 260,2
&y [%] 3,48 2,95 1,76
E [N/mm?] 40.000
B1-B2 [] 0,5
Kst [] 0,245 0,286 0,492

Tab. 5.12: Ermittlung des Abminderungsfaktors k¢ zur Berechnung der Bruchdehnung.

139



Kombinierte Kurzfaser- und Textilbewehrung
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Abb. 5.15: Abminderungsfaktor kg in Abhangigkeit vom effektiven Bewehrungsgrad ¢ der
kombinierten Bewehrung.

Bei der Verwendung von Gleichung (5.12) wird durch Einsetzen B2 = 0,5 fUr eine
Dauerbelastung rechnerisch eine Erhdhung der Bruchdehnung erreicht. Dies wurde
in Versuchen von Mechtcherine bestatigt, da festgestellt wurde, dass die Dehnung
bei konstanter Belastung infolge Verbundkriechen zunimmt [Mechtcherine 2007/1],
[Jun 2008], [Boshoff 2009/1]. Zusatzlich muss jedoch der Einfluss der Alterung der
Probekoérper, der zu einer Abnahme der Bruchdehnung flhrt, berticksichtigt werden.
Hierzu wird zusatzlich der bereits bekannte Faktor «; zur Berlcksichtigung der Alte-
rung verwendet und man erhalt zur Berechnung der Bruchdehnung:

2
Em = Et(l K ‘{131 B2 {Z_tj ] (5.13)

Wie bereits festgestellt wurde, kann fir die verwendete Matrix-Faser-Textil-
Kombination «;=0,60 angesetzt werden. Fur andere Matrix-Faser-Textil-
Kombinationen muss sowohl kg als auch «; jeweils neu ermittelt werden.

5.34 Nachrisssteifigkeit

Wie in Abschnitt 5.2.1.6 dargestellt, ist die Berechnung der Nachrissfestigkeit mit
Gleichung (5.3) mdglich.

ENachriss = Meff 'EFaser 'Vf +1,0- ERoving 'Es'(PTextil (53)

Tragt man die aus den Versuchen ermittelten Steifigkeitsfaktoren & Uber dem effekti-
ven Bewehrungsgrad e an, so ergibt sich auch hier mit steigendem e €ine propor-
tionale Zunahme von &, Abbildung 5.16.
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Abb. 5.16: & in Abhangigkeit vom effektiven Bewehrungsgrad ¢ der kombinierten Bewehrung.

5.3.5 Rissbreiten und Rissbild

Eine Berechnung der zu erwartenden Rissbreiten ist nicht moglich. Auf der Grundla-
ge der durchgefuhrten Untersuchungen kann jedoch festgestellt werden, dass bei
kombinierter Bewehrung mit einem sehr fein verteilten Rissbild und Rissbreiten im
Bereich unter 0,06 mm bis in hohe Dehnbereiche gerechnet werden kann. Bei zu-
nehmendem Alter des Bauteils wird das Rissbild allerdings schlechter, es bilden sich
keine groRen Risszonen mehr aus und die Rissbreiten nehmen zu. In den Zugversu-
chen wurde auflerdem festgestellt, dass sich bei alteren Proben haufig ein sehr
schrager und “ausgefranster” Bruchquerschnitt einstellt.

5.3.6 Zusammenfassung

Mit dem vorgestellten Konzept ist die Ermittlung von Erstrissfestigkeit, Zugfestigkeit
und Bruchdehnung moglich, eine Berechnung der zu erwartenden Rissbreiten und
Rissabstande kann nicht durchgeflihrt werden. Es ist jedoch immer zu bericksichti-
gen, dass

- das Modell lediglich auf Versuchen mit einer Faserart, einem Textiltyp und einer
Matrixzusammensetzung beruht und nicht ohne Weiteres auf andere Matrix-
Faser-Textil-Kombinationen Ubertragen werden kann,

- nur eine geringe Versuchsanzahl zur Verfligung stand und die Bruchdehnungen
teilweise grolte Streuungen aufwiesen,

- nur ein kleiner Bereich der mdglichen Fasergehalte und Textilbewehrungsgrade
untersucht wurde.
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54 Beispiele

Zur Veranschaulichung der Handhabung des Bemessungsmodells, wird das Vorge-
hen im Folgenden anhand von drei Beispielen dargestellt. Hierbei werden jeweils die
Querschnittswerte eines Versuchs als Ausgangsbasis verwendet und die Ergebnisse
der Bemessung anschliefend mit den Versuchsergebnissen verglichen.

Bei allen drei Beispielen werden die Materialeigenschaften von Fasern, Textil und
Matrix folgendermaf3en angesetzt:

Textil Fasern Matrix
fon =1.700 N/mm? f..; =1.600 N/mm? fim = 2,90 N/mm?
E,, ~40.000 N/mmz2 " E, = 40.000 N/mm? E, =16.170 N/mm?
A, = 1168 mm?/Rovinglage t=1N/mm2

n,=0,677 "

g=14"

Die mit © bzw. (**) gekennzeichneten Parameter wurden aufgrund der durchgeflhr-
ten theoretischen bzw. experimentellen Untersuchungen angenommen. Der Faser-
orientierungsbeiwert und der Snubbing-Faktor werden vereinfacht fur jede Kombina-
tion konstant angenommen.

5.4.1 Beispiel 1

Verwendet werden die Ausgangswerte des Versuchs GP-1L-1,50-1.

A =1.320 mm? V; =0,015 Pex = 0,000885

5411 Erstrissspannung und Erstrissdehnung

eff. Bewehrungsgrad: Pet =M1 * Vi + Prex
P =0,677-0,015+0,000885 = 1,104 %

Erstrissspannung: Or = Kr Qg + Ty Mit kg =0,6 (Abschnitt 5.3.2)

or =0,6:1,104+2,90 = 3,56 N/mm?
Die Erstrissdehnung wird nach Abschnitt 5.3.2 zu g,z =0,01% angenommen.

Traganteile und Spannungen der Kurzfasern bzw. Rovings:

Rovings: o, =2 "%R mit p, =0,1 nach Abb. 5.14
Prex
6, =355 _ 4025 N/mme
0,000885
Kurzfasern: o = PrOR it ps = 0,9 nach Abb. 5.14
n- Vi
0,9-3,56

o =——— 22 _ 3157 N/mm?
0,677-0,015
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eff. Faserspannung: Gef = Ps " Of +P; O,
Ge =0,9-315,7+0,1-402,5 = 324,4 N/mm?

5.4.1.2 Zugfestigkeit und Bruchdehnung
mit k, -k, =10 (junger Beton, Kurzzeitbelastung)
e = 0,35-(1—(ptex) = 0,35-(1—0,0885) =0,319

Ouy = 1-(0,319-0,000885-1.700+0,677-1,4-1-0,015-300)

= 4,75 N/mm?
Iterative Ermittlung der Bruchdehnung:
erste Annahme: Traganteile entsprechend der Berechnung nach Gl. (5.11)
Rovings: b, = 1" Prex Totfii _ 0,319-0,000885-1700 — 0,101
Oy 4,75
o, = 2L1OVATS _ 545 3 N/mme?
0,000885
Kurzfasern: b, = n-g-t- Vgl /dg _0,677-1,4-1-0,015-300 _ 0,899
Gy 4,75
o, = 0899475 _ 420,0 N/mm?
0,677-0,015
eff. Faserspannung: Ge = 0,899-420,0+0,101-542,3 = 432,4 N/mm?
2
Bruchdehnung: By = =i, [ 1= P, By | 2
E; Ky Oty

mit: kg, = 0,129 extrapoliert aus Abb. 5.15
K, =10, da Kurzzeitbelastung
B,=0,5 fur glatte Bewehrung
B, =10, daeinmalige Belastung

2
gtUZ&.m 1-0,5-1- w =6,03%
40.000-0,129 432,4

1. lterationsschritt (Kontrolle):
Traganteile nach Abb. 5.14 fur ¢, =6,03% : p, =0,049 ; p; = 0,951

Rovings: o, = 0,049-4,75 =261,3 N/mm?
0,000885
Kurzfasern: o; = 0,951-4,75 = 444,5 N/mm?
0,677-0,015
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eff. Faserspannung: Ger = 0,951-444,5+0,049-261,3 = 435,6 N/mm?
2
Bruchdehnung: g, =20 414 05.1.324 1 |_g109%
40.000-0,129 435,6

2. lterationsschritt:
Traganteile nach Abb. 5.14 fur g, =6,10%: p, =0,045; p; = 0,955

Rovings: c, = 0,045-4,75 =240,1N/mm?

0,000885
Kurzfasern: o; = 0,955-4,75 = 446,3 N/mm?

0,677-0,015
eff. Faserspannung: Ce = 0,955-446,3 +0,045-240,1=437,1 N/mm?

2

Bruchdehnung: Eq, ___ BT ql1-05.1 324 ] |6 14%

40.000-0,129 437,1

Nach dem 5. Iterationsschritt erhalt man gy, = 6,18 %, was im 6. Iterationsschritt be-
statigt wird.

5413 Fazit

Der Vergleich der berechneten Spannungs-Dehnungs-Linie mit der Spannungs-
Dehnungs-Linie des Probekdrpers GP-1L-1,50-1 zeigt, dass die Bemessung in die-
sem Fall Werte unterhalb der Versuchsergebnisse ergibt (s. Abb. 5.17). Lediglich die
Bruchdehnung wird anhand des Bemessungsmodells zu hoch ermittelt. Die Erstriss-
festigkeit und die Zugfestigkeit werden dagegen um ca. 10 % unterschatzt.

Da der Unterschied zwischen der anhand der Traganteile nach Gleichung (5.11)
berechneten Bruchdehnung und der durch die anschlieRende Iteration erhaltenen
Bruchdehnung nur gering ist, kann hier im Grunde auf die Iteration verzichtet werden.
Gleichung (5.11) bertcksichtigt die Lastaufteilung hinreichend genau.

FUr die Berechnung ist es allerdings erforderlich, dass die Faktoren g und n4 zur
Bericksichtigung der Faserorientierung und die Verbundfestigkeit 1 bekannt sind
oder sinnvoll abgeschatzt werden kénnen. Aulerdem mussen die Elastizitatsmoduli
der unterschiedlichen Bewehrungstypen ungefahr gleich grof} sein.
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Spannungen [N/mm?]
w

0 T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Dehnungen [%]

—— GP-1L-1,50-1

Berechnung

Abb. 5.17: Vergleich der berechnete Spannungs-Dehnungs-Linie mit der Spannungs-Dehn-
ungs-Linie des Probekérpers GP-1L-1,50-1.

5.4.2 Beispiel 2
Verwendet werden die Ausgangswerte des Versuchs GP-2L-2,00-2.
A =946 mm? V; =0,02 Pex = 0,00247

5.4.21 Erstrissspannung und Erstrissdehnung

eff. Bewehrungsgrad: Qef = N1 - Vi + Prey
Qe = 0,677-0,02+0,00247 =1,601%

Erstrissspannung: OR = Kgr Qg +fymn Mit kg =0,6 (Abschnitt 5.3.2)
o =0,6-1,601+2,90 = 3,86 N/mm?

Die Erstrissdehnung wird nach Abschnitt 5.3.2 zu g,z =0,01% angenommen.

Traganteile und Spannungen der Kurzfasern bzw. Rovings:

Rovings: s, =29 mit p. = 0,1 nach Abb. 5.14
Pex
c, = 0,1-3,86 =156,4 N/mm?
0,00247
Kurzfasern: o, = PLOR mit p. =0,9 nach Abb. 5.14
M- Vs
o =—29:386__ 556 3 N/mm?
0,677-0,02

145



Kombinierte Kurzfaser- und Textilbewehrung

eff. Faserspannung: Gef = Ps " Of +P; O,
Ge =0,9-256,3+0,1-156,4 = 324,4 N/mm?

5.4.2.2 Zugfestigkeit und Bruchdehnung
mit k, -k, =10 (junger Beton, Kurzzeitbelastung)
e, =0,35-(1-¢, ) =0,35-(1-0,247) = 0,264
Oy = 1-(0,264-0,00247-1.700+0,677-1,4-1-0,02-300)

= 6,40 N/mm?
Iterative Ermittlung der Bruchdehnung:
erste Annahme: Traganteile entsprechend der Berechnung nach Gl. (5.11)
. £, ) .
Rovings: b, = €1 Prex Totfi _ 0,264 -0,00247-1700 0173
Gy 6,40
o, = 0173640 _ 4489 N/mm?
0,00247
Kurzfasern: b, = M-g-t- Vgl /dg _ 0,677-1,4-1-0,02-300 0,823
Cuy 6,4
o; = 2823:6.40 _ 390 o N/mme?
0,677-0,02
eff. Faserspannung: o =0,823-390,0+0,173-448,0 =400,0 N/mm?
2
Bruchdehnung: gy = = | 1= Py By |
E; Ky Oty

mit: kg, = 0,542 extrapoliert aus Abb. 5.15
Kk, =10, da Kurzzeitbelastung
B,=0,5 fur glatte Bewehrung
B, =10, daeinmalige Belastung

2
gtu:&.m 1-0,5-1- 2463 =1,50%
40.000-0,542 400,0

1. lterationsschritt (Kontrolle):
Traganteile nach Abb. 5.14 fur ¢, =1,50% : p, =0,275; p; =0,725

Rovings: c, = 0,275-6,40 =712,4 N/mm?
0,00247

Kurzfasern: o; = 0.7256,40 341,8 N/mm?

0,677-0,02
eff. Faserspannung: O =0,725-341,8+0,275-712,4 = 443,8 N/mm?

2

Bruchdehnung: g, =338 414 05.1. 2453 |_4739

40.000-0,129 443,8
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2. Iterationsschritt:
Traganteile nach Abb. 5.14 fur ¢, =1,73%: p, =0,263; p; =0,737

Rovings: o, = 0,263-6,40 =681,8 N/mm?
0,00247

Kurzfasern: o = 0,737-6,40 =347,4 N/mm?

0,677-0,02
eff. Faserspannung: G =0,737-347,4+0,263-681,8 = 435,5 N/mm?

2

Bruchdehnung: g, ——395 114 05.1.| 2453 | _ 1699

40.000-0,129 435,5

Nach dem 3. Iterationsschritt erhalt man gy = 1,70 %, was im 4. lterationsschritt be-
statigt wird.

5.4.2.3 Fazit

Spannungen [N/mm?]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
Dehnungen [%)]

— GP-2L-2,00-2 Berechnung

Abb. 5.18: Vergleich der berechnete Spannungs-Dehnungs-Linie mit der Spannungs-Dehn-
ungs-Linie des Probekorpers GP-2L-2,00-2.

Der Vergleich der berechneten Spannungs-Dehnungs-Linie mit der Spannungs-
Dehnungs-Linie des Probekoérpers GP-2L-2,00-2 zeigt, dass die Bemessung hier
Werte ca. 5 % oberhalb der Versuchsergebnisse ergibt (s. Abb. 5.18). Die bei der
Bemessung ermittelte Bruchdehnung entspricht in etwa der im Versuch erreichten
Dehnung bei Maximallast. Der nach dem Versagen eines Teils der Rovings auftre-
tende Dehnungsanstieg kann mit dem Modell nicht abgebildet werden.

Da der Unterschied zwischen der anhand der Traganteile nach Gleichung (5.11)
berechneten Bruchdehnung und der durch die anschlieRende lIteration erhaltenen
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Bruchdehnung ist hier grofier. Auf die lteration kann hier nicht verzichtet werden. Der
erste lterationsschritt ergibt jedoch bereits eine ausreichende Genauigkeit.

5.4.3 Beispiel 3

Verwendet werden die Ausgangswerte des Versuchs GP-3L-2,00-2.

A =1287 mm? V; =0,02 Py = 0,00272

5.4.31 Erstrissspannung und Erstrissdehnung

eff. Bewehrungsgrad: Pet = M1+ Vi + Prox
Qs = 0,677-0,02+0,00272 = 1,628 %

Erstrissspannung: OR = Kr * @efr + Ty Mit kg =0,6 (Abschnitt 5.3.2)

or =0,6:1628+2,90 = 3,88 N/mm?
Die Erstrissdehnung wird nach Abschnitt 5.3.2 zu g,z =0,01% angenommen.

Traganteile und Spannungen der Kurzfasern bzw. Rovings:

Rovings:  =PUOR it p, =0,1 nach Abb. 5.14
Prex
o, = 21388 _ 445 5 N/mm?
0,00272
Kurzfasern: o, = PLOR mit p. =0,9 nach Abb. 5.14
N Vi
o =238 _ 557 3 N/mme
0,677-0,02
eff. Faserspannung: Gef =P+ Of +Py O,

5.4.3.2 Zugfestigkeit und Bruchdehnung
Zugfestigkeit: Ocu = K"Ky '(91 Orex fomt -9 T Vs 'If/df)
mit k-1, =10 (junger Beton, Kurzzeitbelastung)
e, = 0,35-(1 —(ptex) = 0,35-(1 -0,272)=0,255
Og = 1-(0,255-0,00272-1.700+O,677-1,4-1-0,02-300)

= 6,47 N/mm?
Iterative Ermittlung der Bruchdehnung:
erste Annahme: Traganteile entsprechend der Berechnung nach Gl. (5.11)
Rovings: b, = 1" Prex Totfil _ 0,255-0,00272-1700 0,182
Gy 6,47
5, = 2182847 _ 433 2 Njmm?
0,00272
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MgtV /d,  0,677-14-1-0,02-300

Kurzfasern: Ps = =0,818
Gy 6,47
o, =2818547 _ 390,0 N/mm
0,677-0,02
eff. Faserspannung: Cer =0,818-390,0+0,182-433,2 = 397,9 N/mm?
2
Bruchdehnung: gy = =i, -[1-P, B, {&}
E; Kt Oty

mit: k, = 0,562 extrapoliert aus Abb. 5.15
Kk, =10, da Kurzzeitbelastung
B,=0,5 fur glatte Bewehrung
B, =10, daeinmalige Belastung

2
Stu:L'1' 1-0,5-1- w =1,43%
40.000-0,562 397,7

I

1. lterationsschritt (Kontrolle):
Traganteile nach Abb. 5.14 fir ¢, =143 %: p, =0,278; p; =0,722

0,278-6,47

Rovings: o, =662,0 N/mm?
0,00272

Kurzfasern: o; = 0.722.6,47 344,1 N/mm?

0,677-0,02
eff. Faserspannung: G =0,722-344,1+0,278-662,0 = 432,6 N/mm?

2

Bruchdehnung: g, =——1326 414 05.1.[ 2228 111619

40.000-0,562 432,6

2. Iterationsschritt:
Traganteile nach Abb. 5.14 fur ¢, =161% : p, =0,270; p; =0,730

Rovings: c, = 0.270 6,47 640,4 N/mm?
0,00272

Kurzfasern: o; = 0,730-6,47 =348,4 N/mm?

0,677-0,02
eff. Faserspannung: O =0,730-348,4+0,270-640,4 = 427,1 N/mm?

2

Bruchdehnung: £, . 1 4 Y 1-0,5-1- 2458 =1,58%

40.000-0,562 4271

Nach dem 3. Iterationsschritt erhalt man gy = 1,59 %, was im 4. lterationsschritt be-

statigt wird.
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5.4.3.3 Fazit

Spannungen [N/mm?]

0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Dehnungen [%)]

— GP-3L-2,00-2 Berechnung

Abb. 5.19: Vergleich der berechnete Spannungs-Dehnungs-Linie mit der Spannungs-Dehn-
ungs-Linie des Probekdrpers GP-3L-2,00-2.

Der Vergleich der berechneten Spannungs-Dehnungs-Linie mit der Spannungs-
Dehnungs-Linie des Probekdrpers GP-3L-2,00-2 zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Die Abweichungen liegen unterhalb 5 %. Auch in diesem Fall entspricht die berech-
nete Bruchdehnung in etwa der im Versuch erreichten Dehnung bei Maximallast. Der
nach dem Versagen eines Teils der Rovings auftretende Dehnungsanstieg wird nicht
erfasst.

Da der Unterschied zwischen der anhand der Traganteile nach Gleichung (5.11)
berechneten Bruchdehnung und der durch die anschlieBende Iteration erhaltenen
Bruchdehnung ist hier groRer. Auf die Iteration kann hier nicht verzichtet werden.
Nach dem ersten Iterationsschritt wird jedoch bereits eine ausreichende Genauigkeit
erreicht.

544 Anmerkungen zum Vergleich Bemessungsmodell - Versuch

Fur jede Bewehrungskombination wurden die Ergebnisse nach dem Bemessungs-
modell nur mit einem Versuch verglichen, fir den sich eine relativ gute Ubereinstim-
mung ergab. Aufgrund der Streuung der Versuchsergebnisse und der geringen Ver-
suchsanzahl ist ein Vergleich mit allen Versuchen bzw. den Mittelwerten nicht sinn-
voll. Hierzu mussten weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, anhand derer der
Faserorientierungsbeiwert und der Snubbingfaktor, die hier fir alle Bewehrungskom-
binationen pauschal angenommen wurden, fir die einzelnen Bewehrungskombinati-
onen genauer ermittelt und die (Abminderungs-)Beiwerte aus dem Bemessungsmo-
dell besser kalibriert werden konnen.
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5.5 Zusammenfassung

Das vorgestellte Bemessungskonzept beruht auf der Kombination bestehender Be-
messungsmodelle fur Kurzfaser- und Textilbeton und verwendet daher, wie bei der
Textilbetonbemessung Ublich, empirisch ermittelte Beiwerte (e1, kr, kst, §) zur Be-
riicksichtigung der Textil- und auch der Fasereigenschaften. Uber weitere experimen-
tell ermittelte Beiwerte «k; und «; kdnnen die Auswirkungen einer anhaltenden Belas-
tung und der Betonalterung erfasst werden. Synergie-Effekte durch die Kombination
zweier Bewehrungsarten und die Auswirkungen des sukzessiven Rovingreil3ens bei
steigender Dehnung werden ebenfalls berilicksichtigt.

Die genannten Beiwerte mussen fur jede Kombination Faser-Matrix-Textil experimen-
tell ermittelt werden und kénnen nicht auf der Grundlage der Matrixzusammen-
setzung, der Textileigenschaften und —aufmachung und den Fasereigenschaften
berechnet werden. Das Bemessungsmodell kann daher nicht ohne weiteres auf
andere Materialkombinationen oder auch andere wesentlich abweichende Bewehr-
ungsgrade bei gleicher Materialkombination Ubertragen werden, da hierzu die erfor-
derliche Datenbasis fehlt. Die Allgemeingliltigkeit des Bemessungsmodells muss
dadurch weitere Versuche verifiziert werden. Voraussetzung ist hierbei, dass die E-
Moduli der verwendeten Bewehrungsmaterialien annahernd gleich grof3 sind.

Problematisch ist die sinnvolle Abschatzung der Faktoren zur Berucksichtigung der
Orientierung der Kurzfaserbewehrung und die Ermittlung der Verbundfestigkeit zwi-
schen Kurzfasern und Matrix. Zur Ermittlung von ns und g existieren jeweils mehrere
Vorschlage, die stark unterschiedliche Ergebnisse bewirken. Die direkte Untersu-
chung der Faserorientierung, z. B. durch Untersuchung von aus dem Bauteil heraus
getrennten Proben in hochauflésenden Computertomografen, ist zeitaufwendig, teuer
und aufgrund der Feinheit der Kurzfasern technisch aufwendig. Zudem kann sie nur
nach Fertigstellung des entsprechenden Bauteils erfolgen und daher lediglich zur
Uberpriifung der getroffenen Annahmen dienen.

Das vorgestellte vorlaufige Bemessungsmodell ermoglicht die Abschatzung der Erst-
rissfestigkeit, der Zugfestigkeit, der Bruchdehnung, der Nachrisssteifigkeit und der
Spannungen in den unterschiedlichen Bewehrungsarten bei kombinierter Bewehrung
mit PVA-Kurzfasern und AR-Glas-Textilien unter Zugbeanspruchung. Es ist einfach
anwendbar und kann leicht zur Bericksichtigung weiterer Aspekte erweitert werden.
Das Bemessungsmodell kann daher gut sowohl als Ausgangspunkt fur weitere Un-
tersuchungen als auch flr die Bemessung einfacher Bauteile unter Zugbeanspru-
chung eingesetzt werden.
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6 Fugenabdeckung

In dem vorangegangenen Kapitel wurden die Versuchsergebnisse der Zugversuche
an Probekdrpern aus hochduktilem Beton mit zuséatzlicher Textilbewehrung darge-
stellt und ausgewertet und es wurde ein einfaches Bemessungskonzept entwickelt. In
diesem Kapitel soll nun untersucht werden, ob eine Fugenabdeckung mit kombinier-
ter Bewehrung aus PVA-Kurzfasern und einer AR-Glas-Textilbewehrung aufgrund
der ermittelten Materialeigenschaften méglich und ausfihrbar ist.

Fir die Anwendung als Fugenuberbrickung zwischen Deckenfertigteilen, z. B.
Spannbetonhohldielen, ergeben sich aus der Breite der Fertigteile und den auftreten-
den Temperaturanderungen die aufzunehmenden Mindestverformungen. Bei an-
grenzenden Bauteilen der Breite 1,20 m und einem angenommenen Temperatur-
aquivalent aus Temperaturanderungen und Schwinden von AT = 50 K ergibt sich mit
der Temperaturdehnzahl von Beton eine Fugenbewegung von ca. 0,6 mm. Es soll
daher davon ausgegangen werden, dass unter Berlcksichtigung von Sicherheiten
und dem Schwinden der Fugenabdeckung selbst insgesamt eine Verformung von
1 mm aufgenommen werden muss. Bei einer Dehnlange der Fugenabdeckung von
z. B. 200 mm erhalt man dann eine erforderliche Mindestdehnung von 0,5 %, wobei
Faktoren wie Einfluss einer Dauerbelastung, Betonalterung, Streuung der Bruchdeh-
nung und eventuell Ermidungserscheinungen berlcksichtigt werden missen, da sie
zu einem Ruckgang der erreichbaren Bruchdehnung filhren. Da das Bemessungs-
konzept im Wesentlichen auf Ergebnissen aus Kurzzeitzugversuchen basiert, muss
der bei der Bemessung anzusetzende Zielwert der Bruchdehnung entsprechend
hoher gewahlt werden.

Fertigteil Fugenverguss Gleitfolie Fugenabdeckung aus hochduktilem
\ mit Ausgleichsschicht Beton mit zusétzl. Textilbewehrung

0009 00

Abb. 6.1:  Schematische Darstellung der Fugenabdeckung im Fertigteilbau. Die Lasteinleitung
in die Fertigteile wurde nicht untersucht. Dicke der Fugenabdeckung 20 mm.

Die Erstriss- und Zugfestigkeit der Fugenabdeckung darf nur so grof sein, dass die
Fugenabdeckung in der Kette Fertigteil — Fugenabdeckung — Fertigteil — ... das
schwachste Glied ist, da sonst Schaden an den Fertigteilen entstehen kénnen, die
mdglicherweise auch deren Standsicherheit gefahrden. Bei einigen Spannbetonhohl-
dielen betragt die Dicke des oberen Deckenspiegels nur 20 mm und die Dicke des
unteren Deckenspiegels 30 mm. Bei Beton der Festigkeitsklasse C45/55 ist
fom = 3,8 N/mm?2. Wird die sich aufbauende Zugkraft im Wesentlichen tGber den obe-
ren Deckenspiegel abgetragen, so liegt die Zugfestigkeit des Fertigteils nur wenig
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Uber oder bei hohem Textilbewehrungsgrad sogar unter der Erstrissfestigkeit der
Fugenabdeckung.

Unter Dauerbelastung durfen sich die Verformungen nicht in einem Riss lokalisieren.
Die zusatzliche Textilbewehrung ist hier sinnvoll, da das Tragverhalten von nur kurz-
faserbewehrtem Beton unter lang anhaltender Verformung bisher nicht untersucht
wurde. Durch die Textilbewehrung wird hier eine einheitlichere Faserausrichtung
bewirkt, die Zahl der Faserfehlstellen dadurch vermindert und die Auswirkungen
einer ungleichmaRigen Faserverteilung werden durch das Mitwirken der Rovings
abgemindert.

Da Erstriss- und Zugfestigkeit mit steigendem Textilbewehrungsgrad starker zuneh-
men als mit steigendem Kurzfasergehalt und die Bruchdehnung mit steigendem
Textilbewehrungsgrad schnell abnimmt, ist eine kombinierte Bewehrung mit mog-
lichst geringem Textilbewehrungsgrad anzustreben. Von den untersuchten Beweh-
rungskombinationen erscheint unter diesen Aspekten eine zusatzliche ein- bis zwei-
lagige Textilbewehrung sinnvoll.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde festgestellt, dass sich sowohl in den Kurzzeitzugver-
suchen als auch im Dauerversuch auch bei alteren Proben bei Dehnungen bis 1 %
ein gunstiges Rissbild mit Rissbreiten unter 0,1 mm einstellt. Nimmt man fur die Fu-
genuberdeckung im Gebrauchszustand eine Dehnung um 0,5 % an, so kann auf-
grund der Versuchsergebnisse davon ausgegangen werden, dass die Rissbreiten
klein genug sind und die Abdeckung quasi-wasserundurchlassig ist. Zur Aufklarung
des Trag- und Verformungsverhaltens unter dynamischer Belastung ist die Durchflih-
rung von zyklischen Versuchen im Rahmen weiterer Untersuchungen erforderlich.

Hinsichtlich der Geometrie ist eine Dicke der Fugenabdeckung von ca. 20 mm sinn-
voll. Hiermit wird zum Einen die Uber die Fugenabdeckung Ubertragbare Kraft be-
grenzt, zum Anderen ist die Abdeckung aber auch noch dick genug, um die Textilbe-
wehrung einlegen und etwaige Unebenheiten ausgleichen zu kdnnen. Auch die Lan-
ge der Fugenabdeckung muss begrenzt werden, damit der Bereich Uber den Hohl-
kammern der Fertigteile nicht geschwacht wird.

Aufgrund der Anforderungen und der festgestellten Materialeigenschaften kann da-
her die grundsatzliche Eignung des hochduktilen Kurzfaserbetons mit zusatzlicher
Textilbewehrung fir den Einsatz als Fugenuberbriickung festgestellt werden, wobei —
wie oben bereits erwdhnt — Versuche unter zyklischer Beanspruchung bisher nicht
durchgefuhrt wurden. Vor einem Praxiseinsatz mussen jedoch noch Untersuchungen
zur optimalen Form der Ausbildung der Fugenabdeckung durchgefihrt werden. Hier-
zu sind Bauteilversuche erforderlich. Das Tragverhalten des hochduktilen Faserbe-
tons kann anhand benutzerdefinierter Spannungs-Dehnungs-Linien in  FE-
Simulationen zwar gut nachgefahren werden, eine Reproduktion des fein verteilten
Rissbildes ist jedoch nicht moglich. Es konnen nur Makro-Risse simuliert werden,
deren Rissbreiten dann verschmiert Uber die Kantenlange des FE-Netzes als Mikro-
risse angenommen werden mussen. Daruber hinaus ist die Modellierung von textil-
bewehrten Bauteilen generell dul3erst komplex, da die Bewehrung nicht homogen ist
und aufierdem ein von herkémmlicher Stahlbewehrung sehr unterschiedliches Ver-
bund- und Tragverhalten aufweist, sodass herkdmmliche Modelle aus dem Stahlbe-
tonbau nicht verwendet werden kénnen [Chudoba 2004].
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Aulerdem sind eine Verbesserung der Verarbeitbarkeit und eine Optimierung des
Textileinbaus bzw. der Textilvorbereitung unabdingbare Voraussetzungen vor der
Realisierung der Fugenabdeckung in der Praxis.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

71 Zusammenfassung

Ausgehend von der Uberlegung, hochduktile Faserbeton fiir den Einsatz als wasser-
undurchlassige Fugenabdeckung zu nutzen, wurde aufgrund vom Forschungsergeb-
nissen, die ein vorzeitiges Versagen des Faserbetons unter anhaltender Belastung
zeigten, eine Bewehrungskombination aus PVA-Kurzfasern und AR-Glas-Textilien
konzipiert, die gegenuber der alleinigen Verwendung einer der beiden Bewehrungs-
arten deutliche Vorteile besitzt:

1.Die Textilbewehrung verringert die Auswirkungen einer ungunstigen Verteilung der
Kurzfasern.

2.Durch die Textilbewehrung kann der Kurzfasergehalt verringert werden, wodurch
die Verarbeitbarkeit verbessert wird.

3.Verglichen mit einem nur textilbewehrten Bauteil wird der Aufwand zum Einbau der
Textilbewehrung verringert und die Ausfuhrung erleichtert. Durch den geringeren
Zeitaufwand beim Einbau der Textilbewehrung ergeben sich aulerdem gegentber
einer reinen Textilbewehrung wirtschaftliche Vorteile.

Eine umfassende Literaturrecherche ergab, dass Bewehrungskombinationen mit
Kurzfasern aus Kunststoff und Textilbewehrung aus Glasfasern kaum untersucht sind
und dass bisher kein Bemessungsmodell existiert.

Daher war es notwendig, zunachst anhand experimenteller Untersuchungen Auf-
schlisse uber das Tragverhalten bei kombinierter Bewehrung zu erhalten. Hierzu
wurden einaxiale Zugversuche an Flachproben aus Faserbeton, aus Textilbeton und
mit kombinierter Faser- und Textilbewehrung durchgefuhrt, wobei Fasergehalt und
Textilbewehrungsgrad variiert wurden.

Die aus der Literatur verfligbaren theoretischen Grundlagen der Bemessung von
Bauteilen aus Faser- und Textilbeton wurden aufgearbeitet und bestehende Bemes-
sungsmodelle wurden analysiert. Anhand der Ergebnisse der Zugversuche von nur
faser- bzw. textilbewehrten Probekdrpern wurden die fur die Anwendung der Bemes-
sungsmodelle bendtigten Parameter ermittelt.

Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse bei kombinierter Bewehrung wurde dann
ein vorlaufiges Bemessungskonzept zur Bemessung von Bauteilen mit Faser- und
Textilbewehrung unter Zugbeanspruchung entwickelt, wobei die zuvor ermittelten
Parameter zu Hilfe genommen wurden. Die Anwendung des Bemessungsmodells
wurde an Beispielen demonstriert. Es ist jedoch notwendig, das Bemessungsmodell
auch fur andere Faser-Textil-Matrix-Kombinationen zu Uberprifen. Aul’erdem sollte
die Auswirkungen zyklischer Beanspruchung noch untersucht und das Modell dem-
entsprechend erweitert werden.

Anhand der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche wurde festgestellt, dass die
verwendete Kombination von Kurzfasern und Textil grundsatzlich fir den Einsatz als
Fugenabdeckung geeignet ist. Der Kurzfasergehalt kann dabei auf 1,50 Vol-% redu-
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ziert werden, der Textilbewehrungsgrad sollte bei ca. 0,2 % - 0,3 % liegen und ist
damit verglichen mit einer reinen Textilbewehrung sehr niedrig.

Anschliellend wurden die Anforderungen an Materialeigenschaften und Geometrie
der Fugenabdeckung diskutiert und die Eignung des hochduktilen Faserbetons mit
zusatzlicher Textilbewehrung im Hinblick auf den Einsatz als Fugenabdeckung und
deren Ausfuhrung erortert.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Versuchsergebnisse wiesen grof3e Streuungen, vor allem hinsichtlich der
Bruchdehnung, auf. Dies ist ein allgemeines Problem der kurz- und langfaserbe-
wehrten Betone und ist auf UnregelmaRigkeiten in der Faserverteilung bzw.
-orientierung und auf Oberflachendefekte der Glasfasertextilien zurtckzufihren.
U. a. wird auch in [Molter 2005] auf die groRen Streuungen bei Zugversuchen an
Textilbetonbauteilen hingewiesen.

Ein hoher Prozentsatz der groRen Probekdrper versagte aulderhalb der Messlan-
ge im Bereich der Lasteinleitung und konnte daher nicht zur Versuchsauswertung
herangezogen werden. Es stand daher nur eine eingeschrankte Versuchsanzahl
pro Bewehrungskombination zur Verfugung, was in Verbindung mit den schon
angesprochenen grof3en Streuungen der Versuchsergebnisse dazu fuhrte, dass
nur eine kleine Datenbasis zur Verfligung stand. Aus diesem Grund wurden Ver-
suche mit gleichem Kurzfasergehalt zusammengefasst betrachtet, was durch den
dominanten Einfluss der Textilbewehrung gegenuber einem geanderten Faser-
gehalt mdglich war.

Die zusatzliche Textilbewehrung flhrte zu einer steigenden Erstriss- und Zugfes-
tigkeit bei abnehmender Bruchdehnung, die Nachrisssteifigkeit stieg ebenfalls an.
Eine Erhéhung des Textilbewehrungsgrades verstarkte diese Effekte und wirkte
sich wesentlich starker aus als eine Erhéhung des Kurzfasergehaltes.

Es wurde festgestellt, dass bei zunehmendem Alter der Proben zwar die Nach-
risssteifigkeit unverandert blieb, jedoch die Bruchdehnung und damit auch die
Zugfestigkeit abnahm. Da dieser Effekt auch bei nur faserbewehrten Proben auf-
trat, wird davon ausgegangen, dass durch die Alterung die Verbundsteifigkeit in
der Faser-Matrix-Kontaktzone ansteigt, wodurch der fur die Duktilitat verantwortli-
che Faserauszug erschwert wird und der Anteil der brechenden Fasern zunimmt.
Ein hoéheres Probenalter fihrte aullerdem zu einer deutlichen Verschlechterung
des Rissbildes mit nur noch wenigen Rissen und dadurch gréReren Rissbreiten.

Die Dauerstandversuche haben gezeigt, dass die zur Aufrechterhaltung der auf-
gezwungenen Langenanderung erforderlichen Zwangkrafte mit der Zeit abnah-
men, wahrend die Verformung in der Messstrecke aufgrund der noch vorhande-
nen Zwangungen weiter zunahmen. Die Resttragfahigkeit und die Bruchdehnung
nach Ende des Dauerstandversuchs lagen unterhalb der Werte der Kurzzeitver-
suche. Die Resttragfahigkeit lag zwischen 50 % und 85 % der Zugfestigkeit im
Kurzzeitversuch, die Bruchdehnung zwischen ca. 40 % und 80 %, wobei die Ab-
nahme der Bruchdehnung mit zunehmendem Textilbewehrungsgrad weniger
grold war. Es kann jedoch nicht festgestellt werden, wie grol3 hierbei jeweils der
Einfluss der Dauerbelastung bzw. der Alterung der Proben wahrend der Ver-
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suchsdauer war. Aul3erdem waren die Proben am Ende des Dauerstandversuchs
bereits ca. 1 Jahr und 10 Monate alt und somit wesentlich alter als die in den
Kurzzeitversuchen geprtften Probekoérper. Anhand des Vergleiches der aufge-
zeichneten Klimadaten mit den Messwerten der Wegaufnehmer und der Kraft-
messdosen wurde festgestellt, dass ein Anstieg der Luftfeuchtigkeit und die da-
durch bewirkte Erhéhung der Betonfeuchte zu einer Volumenanderung fuhrten
(die gemessenen Krafte nahmen ab). Nimmt die Luftfeuchtigkeit wieder ab und
der Beton gibt dementsprechend auch wieder Feuchtigkeit ab, so nimmt das Vo-
lumen wieder ab und damit die aufgezeichnete Kraft wieder zu. Die mit dieser Vo-
lumenanderung einhergehende Langenanderung der Proben konnte aufgrund der
Anordnung der Wegaufnehmer, die nur einen kleinen Bereich in der Mitte der
Probekorper Uberspannten, nicht messtechnisch erfasst werden.

Das auf der Grundlage der Versuchsergebnisse entwickelte Bemessungsmodell
berlcksichtigt die durch die Bewehrungskombination bewirkten Synergie-Effekte
und das sukzessive Rovingreilden bei zunehmender Bauteildehnung. Es ermdég-
licht die einfache Ermittlung von Erstrissfestigkeit, Zugfestigkeit, Bruchdehnung
und der jeweiligen Traganteile der Bewehrungsarten. Bei vorgegebenen Randbe-
dingungen ist durch Rickwartsrechnung auch die Berechnung des erforderlichen
Textilbewehrungsgrades bei gegebenem Fasergehalt bzw. umgekehrt moglich.
Die Bemessungsformeln enthalten empirisch ermittelte Beiwerte und Faktoren,
die fur jede Kombination aus Matrix, Faser und Textil in Abgangigkeit von den
Bewehrungsgraden neu ermittelt werden missen. Da das Bemessungsmodell
nur anhand einer Matrix-Faser-Textil-Kombination und begrenzter Bewehrungs-
grade erstellt wurde, ist die allgemeine Glltigkeit nicht sichergestellt. Hier miissen
weitere Untersuchungen zur Verifizierung erfolgen.

Aufgrund der in den Versuchen festgestellten Materialeigenschaften ist der ver-
wendete hochduktile Faserbeton mit zusatzlicher Textilbewehrung fir die Ver-
wendung als Fugeniberdeckung prinzipiell geeignet. Die Rissbreiten im Ge-
brauchszustand bleiben sowohl im Kurzzeit- als auch im Langzeitversuch kleiner
als 0,1 mm. Die zusatzliche Anordnung einer leichten Textilbewehrung ist sinn-
voll, da dadurch der Fasergehalt reduziert und die Verarbeitbarkeit verbessert
werden kann. AuRerdem hat sich im Dauerstandversuch gezeigt, dass die Bruch-
dehnung gealterter und einer Dauerbelastung unterzogener Probekdrper bei
kombiniert bewehrten Proben verglichen mit den Ergebnissen aus den Kurzzeit-
versuchen weniger absinkt ist als bei reiner Faserbewehrung.

Aufgrund der eingeschrankten Anzahl, der zur Auswertung zur Verfiigung stehenden
Versuche und da bisher nur eine Faser-Textil-Matrix Kombination untersucht wurde,
ist es fur die Entwicklung einer Fugenabdeckung erforderlich, weiter Versuche durch-
zuflhren. Zwingend notwendig ist aullerdem die Untersuchung das Trag- und Ver-
formungsverhaltens kombiniert bewehrter Probekdrper unter zyklischer Belastung.

Ausblick

Bis zur Praxisreife einer fugenuberbrickenden Abdeckung sind, wie bereits ange-
sprochen, weitere Untersuchungen zur Erweiterung der Datenbasis erforderlich. In
Kombination mit der Durchfiihrung zyklischer Versuche kann dadurch au3erdem ein
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besseres Verstandnis der auftretenden Schadigungsmechanismen gewonnen wer-
den.

Ein weiterer flr einen Praxiseinsatz erforderlicher Punkt ist, ist die betontechnologi-
sche Optimierung der Verarbeitbarkeit des Kurzfaserbetons. Zusatzlich muss ein
Verfahren entwickelt werden, das den lagegenauen Einbau der Textilbewehrung Gber
Langen von annahernd 20 m (Fertigteillange) ermdglicht. Die optimale geometrische
Ausbildung der Fugenabdeckung muss fir den jeweiligen Anwendungsfall anhand
von Bauteilversuchen erganzt durch Simulation in verbesserten FE-Modellen unter-
sucht werden.

Das vorgestellte vorlaufige Bemessungsmodell muss verifiziert bzw. fur andere Mat-
rix-Faser-Textil-Kombinationen erweitert werden. Hierzu ist eine Vielzahl von Zugver-
suchen mit unterschiedlichen Bewehrungskombinationen zur Erweiterung der Daten-
basis erforderlich.

Da die kombinierte Bewehrung mit Kurzfasern und Bewehrungstextilien noch weitge-
hend unerforscht ist, bestehen flir kiinftige Forschungsvorhaben viele offene Fragen,
z.B.:

- Verhalten bei zyklischer Beanspruchung,

- Detaillierte Untersuchung des Trag- und Verbundverhaltens bei kombinierter
Bewehrung,

- Biegetragverhalten bei kombinierter Bewehrung,

- Alterung und Dauerstandverhalten,

- Widerstand gegen mechanischen und chemischen Angriff,
- Einfluss der Klimabedingungen,

- Erweiterung des vorlaufigen Bemessungsmodells fur andere Materialkombinatio-
nen und Bewehrungsgrade.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb
des Messbereichs versagenden grof3en taillierten
Probekorper

Es wurden insgesamt 65 grole taillierte Probekdrper glltig gepruft. Die folgende

Tabelle gibt eine Ubersicht (iber die Versuchsbezeichnungen und die jeweiligen
Bewehrungskombinationen.

Fasergehalt Anzahl der Textilbewehrungslagen
0 1 2 3

0,00 % GP-0L-0,00-1 GP-1L-0,00-1 GP-2L-0,00-1 GP-3L-0,00-1
GP-0L-0,00-2 GP-1L-0,00-2 GP-2L-0,00-2 GP-3L-0,00-2
GP-1L-0,00-3 GP-2L-0,00-3 GP-3L-0,00-3
GP-1L-0,00-4 GP-2L-0,00-4 GP-3L-0,00-4

GP-1L-0,00-5 GP-2L-0,00-5

GP-2L-0,00-6

GP-2L-0,00-7
1,50 % GP-0L-1,50-1 GP-1L-1,50-1 GP-2L-1,50-1 GP-3L-1,50-1
GP-0L-1,50-2 GP-1L-1,50-2 GP-2L-1,50-2 GP-3L-1,50-2
1,75 % GP-0L-1,75-1 GP-1L-1,75-1 GP-2L-1,75-1 GP-3L-1,75-1
GP-0L-1,75-2 GP-1L-1,75-2 GP-2L-1,75-2 GP-3L-1,75-2

GP-1L-1,75-3

2,00 % GP-0L-2,00-1 GP-1L-2,00-1 GP-2L-2,00-1 GP-3L-2,00-1
GP-0L-2,00-2 GP-1L-2,00-2 GP-2L-2,00-2 GP-3L-2,00-2
GP-2L-2,00-3 GP-3L-2,00-3
2,25 % GP-0L-2,25-1 GP-1L-2,25-1 GP-2L-2,25-1 GP-3L-2,25-1
GP-0L-2,25-2 GP-1L-2,25-2 GP-2L-2,25-2 GP-3L-2,25-2
GP-1L-2,25-3 GP-2L-2,25-3 GP-3L-2,25-3
GP-1L-2,25-4 GP-2L-2,25-4 GP-3L-2,25-4

GP-1L-2,25-5 GP-2L-2,25-5

GP-1L-2,25-6 GP-2L-2,25-6

GP-1L-2,25-7

Tab. A1.1: Ubersicht tiber die Versuchsbezeichnungen und die jeweiligen Bewehrungskombi-
nationen der glltig gepriften grof3en taillierten Probekérper.

Auf den folgenden Seiten werden die Ergebnisse der einzelnen Versuche kurz dar-

gestellt.

WAN - Verformungsmessung Wegaufnehmer

Labtronic — Verformungsmessung Prifmaschine

165




Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

a) Feinkornbeton, unbewehrt

Versuch GP-0L-0,00-1

Bewehrung:
Betonierdatum - Priifalter:

Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:

Versuch GP-0L-0,00-2

Bewehrung:
Betonierdatum/Prifalter:

Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:

166

0,00 %, keine Textilbewehrung
22.08.2007-96d

f, =246 N/mm?,¢,, =0,015%
A=64,15-22=1.411,3 mm?

0,00 %, keine Textilbewehrung
07.02.2008 - 139d

f., =3,33 N/mm?,¢,, =0,036 %
A =6150-20,78 =1.278,0 mm?



Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs

versagenden grol3en taillierten Probekdrper

b) Textilbeton, ohne Kurzfaserbewehrung

Versuch GP-1L-0,00-1

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Rovingversagen:

0,00 %, 1 Lage Textil B, Kette in Zugrichtung
10. 10. 2007 - 62 d

f =205 N/mm?,¢,, =0,013%

A =64,25-21,38 =1.373,7 mm?

F,=0,88kN, e, =0,214%

Versagensmodus: Erstriss der Matrix ist maRgebend, danach
erneuter leichter Lastanstieg bis die Rovings
versagen und ausgezogen werden.

2,25 045

2 104

— 1,75 4 + 0,35
N
E L |
S 1,5 1 +03 E
> E
c 1,25 4 + 0,25 Qo
) S
g 1 102 §
3 n
€ o7, 4015 2
g , ‘ T
Q |
w051 10,1

0,25 10,05

0® ‘ : : | 0
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25
Dehnungen [%]
‘ Dehnungen WAN Dehnung Labtronic —#— Rissbreite ‘

Abb. A1.1: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-1L-0,00-1.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-0,00-2

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Rovingversagen:

0,00 %, 1 Lage Textil B, Kette in Zugrichtung

12. 03. 2008 — 157 d
f, =267 N/mm?, ¢, =0,023%

A =63,75-20,20 =1.287,8 mm?
F,=095kN, ¢,, =0,285%
Erstriss der Matrix ist maRgebend, danach

Versagensmodus:
erneuter leichter Lastanstieg bis die Rovings
versagen und ausgezogen werden.
3 - 0,6
2,5 J/ / 0,5
_ 2 1 / ,
£ I / —_
E 24 | \ / tosa €
Z - E
g I // 2
g’ 1,5 - ”J /////I 103 é
| \ B o]
g “/ \\\ // %
g 1) //rf—\f—r 1o2 =
Q \ L ) .// [,
? —
051 \ . 10,1
‘/ O N o
0 . . . . 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Dehnungen [%]
Dehnungen WAN Dehnung Labtronic —#— Rissbreite

Abb. A1.2: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-1L-0,00-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs

versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-0,00-3

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Rovingversagen:

0,00 %, 1 Lage Textil B, Schuss in Zugrichtung
17.10. 2007 — 62 d

f, =248 N/mm?, ¢, =0,015%
A =6110-24,30 =1.484,7 mm?
F,=105kN, &, =0,395%

Versagensmodus: Erstriss der Matrix ist maf3gebend, danach
erneuter leichter Lastanstieg bis die Rovings
versagen und ausgezogen werden.

2,5 25
2 \ +2
£ —_
£ | £
Z 151 | L 15 E
S i ]
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054 Y T +o5
\«/‘ L\ T
./I/.‘/.i\\\ Ty
0 m—8= ! ! ! | 0
0 0,25 05 075 1
Dehnungen [%)]
‘ Dehnungen WAN Dehnung Labtronic —#— Rissbreiten ‘

Abb. A1.3: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-1L-0,00-3.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-0,00-4

Bewehrung: 0,00 %, 1 Lage Textil A, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 10. 10. 2007 - 62 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fy, =3,16 NNmm?,¢,, =0,019%
Bruchquerschnitt: A =6100-23,00=1.403,0 mm?2
Rovingversagen: Fu=0,72kN, ¢4, =0,193%
Versagensmodus: Erstriss der Matrix ist maf3gebend, danach

erneuter leichter Lastanstieg bis die Rovings
versagen und ausgezogen werden.

Der Versuch wurde zu frih abgebrochen, die
Rovings hatten noch mehr Last aufnehmen

konnen.
3‘5 0,35
1o3
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m o
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o
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Abb. A1.4: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-1L-0,00-4.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs

versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-0,00-5

Bewehrung:
Betonierdatum/Prifalter:

Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Rovingversagen:

0,00 %, 1 Lage Textil A, Kette in Zugrichtung
30. 01. 2008 — 142 d

f, =2,36 NN\mm?,¢,, =0,010%

A =6188-2240=1.386,1mm?
F.=0,93kN, ¢,,=0,252%

Versagensmodus: Erstriss der Matrix ist maf3gebend, danach
erneuter leichter Lastanstieg bis die Rovings
versagen und ausgezogen werden.
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Abb. A1.5: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-1L-0,00-5.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-0,00-1

Bewehrung: 0,00 %, 2 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 15. 08. 2007 -69d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fy, =2,30 NNmm?, ¢, =0,018%
Bruchquerschnitt: A =63,58-23,00 =1.462,2 mm?
Rovingversagen: F.=187kN, g4, =0,210%
Versagensmodus: Erstriss der Matrix ist maf3gebend, danach

erneuter leichter Lastanstieg bis die Rovings
versagen und ausgezogen werden.

2,5

1,5
+ 1,35
| |+ 1.2

_— + 1,05
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‘ \ - 10,75
V ‘/<. 106

\ /
e - 0,45

e :
of L s
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20,15
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Abb. A1.6: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-2L-0,00-1.

Dehnungen WAN

Dehnung Labtronic —#— Rissbreiten ‘

172




Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs

versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-0,00-2

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Rovingversagen:

Versagensmodus:

N i \\‘

0,00 %, 2 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
14. 02. 2008 — 165 d

f =0,72N/mm?,¢,, =1155%

A =62,30-20,20 =1.258,5 mm?
F.=0,90kN, ¢, =1155%

Erstriss der Matrix ist maRgebend, danach
kann von der Textilbewehrung wieder Last

aufgenommen werden, so dass weitere Risse
entstehen, bis schliel3lich die Rovings reil3en.

\\ ‘\\ x\\ \\\

Abb. A1.7: Rissbilder bei 0 — 0,57 — 0,88 — 1,07 — 1,20 % Dehnung im Messbereich.
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Abb. A1.8: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-2L-0,00-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-0,00-3

Bewehrung: 0,00 %, 2 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 12. 03. 2008 — 147 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f, =156 N/mm?2, ¢, =1602%
Bruchquerschnitt: A=62,10-18,70=1.161,3 mm?2
Rovingversagen: Fu=167kN, ¢4, =1836%
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Textilbewehrung weiter Last aufgenommen
werden, so dass weitere Risse entstehen,
bis schlief3lich die Rovings reil3en.

Abb. A1.9: Rissbilder bei 0 — 0,48 — 0,57 — 1,03 —1,53 —1,79 % Dehnung im Messbereich.

1,75 1,4
1,5 4 +1.2
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‘ Dehnungen WAN Dehnung Labtronic —®— Rissbreite ‘

Abb. A1.10: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-2L-0,00-3.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-0,00-4

Bewehrung: 0,00 %, 2 Lagen Textil B, Schuss in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 22.08.2007-96d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fu =174 NJmm?, ¢, =0,008 %
Bruchquerschnitt: A =63,10-22,00 =1.388,2 mm?
Rovingversagen: F.=205kN, ¢4, =0,392%

Versagensmodus: Erstriss der Matrix ist maf3gebend, danach

erneuter leichter Lastanstieg bis die Rovings
versagen und ausgezogen werden.

2 2
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Abb. A1.11: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-2L-0,00-4.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-0,00-5

Bewehrung: 0,00 %, 2 Lagen Textil B, Schuss in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 07.02. 2008 - 139 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fy, =158 N/mm?, ¢, =0,758 %
Bruchquerschnitt: A =62,30-19,05 =1.186,8 mm?
Rovingversagen: F.=187kN, ¢,, =0,758%

Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Textilbewehrung weiter Last aufgenommen
werden, so dass weitere Risse entstehen,
bis schlief3lich die Rovings reil3en.

Abb. A1.12:Rissbilder bei 0 - 0,21 — 0,41 — 0,60 — 0,81 % Dehnung im Messbereich.
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Abb. A1.13: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-2L-0,00-5.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs

versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-0,00-6

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Rovingversagen:
Versagensmodus:

MHHHINTILLLLLLL

i

0,00 %, 2 Lagen Textil A, Kette in Zugrichtung
10. 10. 2007 - 62 d

f =116 N/mm?,¢,, =0,741%

A =6180-23,00=1.421,4 mm?

F,=165kN, ¢, =0,750%

ctu

Nach dem Erstriss der Matrix kann von der
Textilbewehrung weiter Last aufgenommen
werden, so dass weitere Risse entstehen,
bis schlie3lich die Rovings reilen.

Abb. A1.14:Rissbilder bei 0 — 0,12 - 0,22 — 0,44 — 0,54 — 0,71 % Dehnung im Messbereich.
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Abb. A1.15:Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-2L-0,00-6.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-0,00-7

Bewehrung: 0,00 %, 2 Lagen Textil A, Schuss in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 30. 01. 2008 — 140 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fi =213 N\'mm?, ¢, = 0,577 %
Bruchquerschnitt: A =64,30-18,85=1.212,1mm?
Rovingversagen: Fu=258kN, ¢4, =0,577%

Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Textilbewehrung weiter Last aufgenommen
werden, so dass weitere Risse entstehen,
bis schlief3lich die Rovings reil3en.
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Abb. A1.17: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-2L-0,00-7.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs

versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-3L-0,00-1

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Rovingversagen:

Versagensmodus:

0,00 %, 3 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
15. 08. 2007 -69d

fy, =0,98 N/mm?, ¢, =0,845%

A =62,48-24,75 =1.546,4 mm?
F,=152kN, &y, =0,845%

Nach dem Erstriss der Matrix kann von der
Textilbewehrung weiter Last aufgenommen
werden, so dass weitere Risse entstehen,
bis schlief3lich die Rovings reil3en.

Abb. A1.18:Rissbilder bei 0 — 0,10 — 0,35 — 0,48 — 0,76 % Dehnung im Messbereich.
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Abb. A1.19:Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-3L-0,00-1.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-3L-0,00-2

Bewehrung: 0,00 %, 3 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 10. 10. 2007 - 62 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f =145 N/mm?, ey, =1477%
Bruchquerschnitt: A =62,80-19,20 =1.205,8 mm?
Rovingversagen: Fu=175kN, ey, =1477%
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Textilbewehrung weiter Last aufgenommen
werden, so dass weitere Risse entstehen,
bis schlief3lich die Rovings reil3en.

Abb. A1.20:Rissbilder bei 0 — 0,93 — 1,12 — 1,30 — 1,45 % Dehnung im Messbereich und nach
dem Versagen.
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Abb. A1.21: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-3L-0,00-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs

versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-3L-0,00-3

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Rovingversagen:
Versagensmodus:

0,00 %, 3 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
14. 02. 2008 — 166 d

fi =145 N/mm?,¢,, =1010%

A =63,20-21,50 =1.358,8 mm?

F.=197kN, ¢,,=1010%

Nach dem Erstriss der Matrix kann von der
Textilbewehrung weiter Last aufgenommen
werden, so dass weitere Risse entstehen,
bis schlief3lich die Rovings reil3en.

RER T MR

Abb. A1.22:Rissbilder bei 0,01 — 0,21 - 0,61 — 0,87 — 0,99 % Dehnung im Messbereich und

nach Versagen.
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Abb. A1.23: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-3L-0,00-3.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-3L-0,00-4

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Rovingversagen:

Versagensmodus:

0,00 %, 3 Lagen Textil A, Schuss in Zugrichtung
22.08.2007 - 92 d

fy, =2,61N/mm?, ¢y, =0,824%

A =62,40-22,20 =1.372,8 mm?

F,=359kN, &, =0,817%

Nach dem Erstriss der Matrix kann von der
Textilbewehrung weiter Last aufgenommen
werden, so dass weitere Risse entstehen,
bis schlief3lich die Rovings reil3en.
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Abb. A1.25: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-3L-0,00-4.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

c) Faserbeton, ohne Textilbewehrung

Versuch GP-0L-1,50-1

Bewehrung: 1,50 %, keine Textilbewehrung

Betonierdatum/Prifalter: 27.10.2008 —42 d

Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f =410 N/mm?, ¢, =4,316%

Bruchquerschnitt: A =61,80-18,40 =1.137,1mm?

Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix tGberbriicken die
Fasern den Riss - Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.26:Rissbilder bei 0 — 1,03 — 2,04 — 2,97 — 4,00 — 4,283 % Dehnung im Messbereich
und nach Versagen.
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Abb. A1.27: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-0L-1,50-1.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-0L-1,50-2

Bewehrung: 1,50 %, keine Textilbewehrung

Betonierdatum/Prufalter: 11.12.2008 - 28 d

Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fu =4,56 NNmm? e, =4,714%

Bruchquerschnitt: A=6135-2150=1.319,0 mm?

Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix Uberbriicken die
Fasern den Riss - Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.28:Rissbilder bei 0 — 1,06 — 2,06 — 2,98 — 4,07 — 4,65 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.29: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-0L-1,50-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-0L-1,75-1

Bewehrung: 1,75 %, keine Textilbewehrung

Betonierdatum/Prufalter: 06. 10. 2008 — 28 d

Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f., =4,62N/mm?, ¢, =4,238%

Bruchquerschnitt: A =63,65-21,35=1.358,9 mm?2

Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix Uberbriicken die
Fasern den Riss > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.30:Rissbilder bei 0 — 1,00 — 1,97 — 2,94 — 3,99 — 4,24 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.31: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-0L-1,75-1.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-0L-1,75-2

Bewehrung: 1,75 %, keine Textilbewehrung

Betonierdatum/Prufalter: 06. 10. 2008 — 28 d

Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f., =4,08 NNmm?, ¢, =4,163%

Bruchquerschnitt: A =62,43-22,50 =1.404,7 mm?

Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix Gberbriicken die
Fasern den Riss > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.32:Rissbilder bei 0 — 1,00 — 1,97 — 2,96 — 3,97 — 4,15 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.33: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-0L-1,75-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-0L-2,00-1

Bewehrung: 2,00 %, keine Textilbewehrung

Betonierdatum/Prifalter: 18. 09. 2008 - 28 d

Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fu =447 N/mm?, e, =3,777%

Bruchquerschnitt: A =6165-23,90=1.473,4 mm?

Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix Uberbriicken die
Fasern den Riss > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.34:Rissbilder bei 0 — 1,04 — 2,04 — 2,98 — 3,94 % Dehnung im Messbereich und nach
Versagen.
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Abb. A1.35: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-0L-2,00-1.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-0L-2,00-2

Bewehrung: 2,00 %, keine Textilbewehrung

Betonierdatum/Prufalter: 04.11.2008 — 34 d

Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fu, =521N/mm?, ¢y, =3,994 %

Bruchquerschnitt: A =62,50-19,20 =1.200,0 mm?

Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix Uberbriicken die
Fasern den Riss > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.36:Rissbilder bei 0 — 1,04 — 1,99 — 2,96 — 3,98 % Dehnung im Messbereich und nach

Versagen.
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Abb. A1.37: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-0L-2,00-2.

188




Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-0L-2,25-1

Bewehrung: 2,25 %, keine Textilbewehrung

Betonierdatum/Prufalter: 28. 06. 2007 - 110d

Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f., =4,51N/mm?, ¢, =2,995%

Bruchquerschnitt: A=62,65-2105=1.318,8 mm?

Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix Uberbriicken die
Fasern den Riss > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.38:Rissbilder bei 0— 1,09 — 1,96— 2,96 — 3,54 % Dehnung im Messbereich und nach

Versagen.
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Abb. A1.39:Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-0L-2,25-1.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-0L-2,25-2

Bewehrung: 2,25 %, keine Textilbewehrung
Betonierdatum/Prufalter: 28. 06. 2007 - 110d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fo, =4,41N/mm? ¢ , =1210%
Bruchquerschnitt: A =64,20-20,48 =1.314,8 mm?2
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix Gberbriicken die
Fasern den Riss > Multiple Cracking mit Strain

Hardening.

Abb. A1.40:Rissbilder bei 0 — 0,54 — 0,96 — 1,52 — 1,88 — 1,95 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.41: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-0L-2,25-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

d) Faserbeton mit zusatzlicher Textilbewehrung

Versuch GP-1L-1,50-1

Bewehrung: 1,50 %, 1 Lage Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prifalter: 17.10. 2008 - 27 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f, =509N/mm?, ¢, =4,608%
Bruchquerschnitt: A =63,15-20,90 =1319,8mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden - Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.42:Rissbilder bei 0 — 0,99 — 1,94 — 3,06 — 4,00 — 4,66 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.43: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-1L-1,50-1.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-1,50-2

Bewehrung: 1,50 %, 1 Lage Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 11.12.2008 - 28 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f., =4,80 N\mm? ¢, =2,468%
Bruchquerschnitt: A=62,15-25,75=1.600,4 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.44:Rissbilder bei 0 — 0,49 — 0,97 — 1,47 — 2,02 — 2,48 — 2,93 % Dehnung im Mess-
bereich und nach Versagen.
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Abb. A1.45:Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-1L-1,50-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-1,50-1

Bewehrung: 1,50 %, 2 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 11.12.2008 - 28 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f., =6,01N/mm?, ¢y, =2,254 %
Bruchquerschnitt: A =63,05-18,80 =1.185,3 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.46:Rissbilder bei 0 — 0,48 — 1,00 — 1,46 — 2,06 — 2,50 — 2,99 % Dehnung im Mess-
bereich und nach Versagen.
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Abb. A1.47: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-2L-1,50-1.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-1,50-2

Bewehrung: 1,50 %, 2 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 11.12.2008 - 28 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fy, =595 N/mm?, ¢, =2,089%
Bruchquerschnitt: A=64,10-18,15=1.163,4 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.48:Rissbilder bei 0 — 0,49 — 1,02 — 1,50 — 2,00 — 2,57 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.

+ 0,8

+ 0,6

toa

Spannungen [N/mm?]
Rissbreite [mm)]

+ 0,2

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Dehnungen [%]

Abb. A1.49: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-2L-1,50-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-3L-1,50-1

Bewehrung: 1,50 %, 3 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 17.10. 2008 - 27 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f =4,76 NNmm? ¢, =4,375%
Bruchquerschnitt: A=6110-21,15=1.292,3 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

y 1 4 ; .
Abb. A1.50:Rissbilder bei 0 — 0,96 — 2,00 — 3,02 — 4,03 — 4,28 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.51:Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-3L-1,50-1.

In der Spannungs-Dehnungs-Kurve ist das Reilen einzelner Rovings gut erkennbar.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-3L-1,50-2

Bewehrung: 1,50 %, 3 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 11.12.2008 - 29d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f., =6,58 N\mm?,¢,, =2,420%
Bruchquerschnitt: A=6175-17,50 =1.080,6 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.52:Rissbilder bei 0 — 0,55 - 0,97 — 1,48 — 2,03 — 2,56 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.53: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-3L-1,50-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-1,75-1

Bewehrung: 1,75 %, 1 Lage Textil A, Schuss in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 06. 10. 2008 - 28 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fu =3,76 N'mm? ¢, =1901%
Bruchquerschnitt: A =62,00-21,30=1.320,6 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.54:Rissbilder bei 0 — 0,48 — 1,08 — 1,50 — 1,96 % Dehnung im Messbereich und nach

Versagen.
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Abb. A1.55: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-1L-1,75-1.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-1,75-2

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Versagensmodus:

1,75 %, 1 Lage Textil B, Kette in Zugrichtung
18. 11. 2008 — 28 d

f., =6,53 N/mm?,¢,, =5,051%

A =62,00-22,10 =1.370,2 mm?2

Nach dem Erstriss der Matrix kann von der
Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.56:Rissbilder bei 0 — 1,03 — 1,99— 2,95 — 4,01 — 4,99 % Dehnung im Messbereich und

nach Versagen.
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Abb. A1.57: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-1L-1,75-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs

versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-1,75-3

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Versagensmodus:

1,75 %, 1 Lage Textil B, Kette in Zugrichtung
18.11. 2008 — 28 d

f,, =558 N/mm2, ¢, =4362%

ctu

A =62,50-23,90 =1.493,8 mm?
Nach dem Erstriss der Matrix kann von der
Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-

nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.58:Rissbilder bei 0 — 1,01 — 2,00 — 3,01 — 4,00 — 4,64 % Dehnung im Messbereich und

nach Versagen.
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Abb. A1.59:Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-1L-1,75-3.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-1,75-1

Bewehrung: 1,75 %, 2 Lagen Textil A, Schuss in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 13.10. 2008 - 29 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fy, =4,99 N/mm?, ¢, = 3,940 %
Bruchquerschnitt: A =63,05-22,95 =1.447,0 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.60:Rissbilder bei 0 — 1,04 — 1,97 — 3,01 — 3,93 % Dehnung im Messbereich und nach

Versagen.
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Abb. A1.61: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-2L-1,75-1.

In der Spannungs-Dehnungs-Kurve ist das Reil3en einzelner Rovings gut erkennbar.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs

versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-1,75-2

Bewehrung:
Betonierdatum/Prufalter:
Zugfestigkeit/Bruchdehnung:

Bruchquerschnitt:
Versagensmodus:

Abb. A1.62:Rissbilder bei 0 — 1,05
nach Versagen.

1,75 %, 2 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
18. 11. 2008 — 28 d

f., =596 N\'mm?, ¢, =3,661%

A =60,90-21,75=1.324,6 mm?

Nach dem Erstriss der Matrix kann von der
Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-

nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.
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Abb. A1.63: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei

Versuch GP-2L-1,75-2.

In der Spannungs-Dehnungs-Kurve ist das Reilen einzelner Rovings gut erkennbar.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-3L-1,75-1

Bewehrung: 1,75 %, 3 Lagen Textil A, Schuss in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 13.10. 2008 - 28 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: fy =503 N/mm?, ¢ , =2,128%
Bruchquerschnitt: A =62,00-2170=1.345,4 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden - Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.64:Rissbilder bei 0 — 0,55 - 1,01 — 1,51 — 2,04 — 2,13 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.65: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-3L-1,75-1.

In der Spannungs-Dehnungs-Kurve ist das Reif3en einzelner Rovings gut erkennbar.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-3L-1,75-2

Bewehrung: 1,75 %, 3 Lagen Textil B, Kette in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 18.11.2008 - 28 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f,, =6,18 NNmm? ¢, =3,035%
Bruchquerschnitt: A =63,40-22,35=1.417,0 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.66:Rissbilder bei 0 — 0,47 — 1,05 — 1,48 — 2,00 — 2,50 — 3,05 % Dehnung im Mess-
bereich und nach Versagen.
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Abb. A1.67: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-3L-1,75-2.

In der Spannungs-Dehnungs-Kurve ist das Reif3en einzelner Rovings gut erkennbar.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-2,00-1

Bewehrung: 2,00 %, 1 Lage Textil A, Schuss in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 18.11.2008 - 28 d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f., =4,66 NNmm?, ¢, =150%
Bruchquerschnitt: A =63,55.22,48 =1.428,6 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

5 1
45 e /M/\/v/"’\
- // \‘
T \
— 4 4 "‘AV,"\,/‘L.”,“\/' ! ‘\\ + 0,8
E 3,5 I ““
£ > | E
Z 3. ‘\ “ +os E
< | ]
[ 4l | =
)] 2,5 ‘ \ ‘i’
c | | o)
2 29 \ 104 @
= ‘ | 2
© 1,5 ‘ 14
@
1 102

Dehnungen [%]

Dehnungen WAN

Dehnungen Labtronic —®— Rissbreit [mm] ‘

Abb. A1.69: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-1L-2,00-1.

Im Bruchquerschnitt lagen Bereiche ohne Fasern vor, wodurch die relativ geringe
Bruchdehnung erklart werden kann.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-1L-2,00-2

Bewehrung: 2,00 %, 1 Lage Textil A, Schuss in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 29.11.2008 -28d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f., =570 N'mm?, ¢, =4,874%
Bruchquerschnitt: A=62,00-22,45=1.391,9 mm?2
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.70:Rissbilder bei 0 — 1,00 — 2,06 — 3,02 — 4,01 — 4,86 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.71: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-1L-2,00-2.
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Anhang A-1: Darstellung der Versuchsergebnisse der innerhalb des Messbereichs
versagenden grol3en taillierten Probekdrper

Versuch GP-2L-2,00-1

Bewehrung: 2,00 %, 2 Lagen Textil A, Schuss in Zugrichtung
Betonierdatum/Prufalter: 29.09. 2008 -29d
Zugfestigkeit/Bruchdehnung: f., =531N/mm?, ¢, =4,335%
Bruchquerschnitt: A =63,75-21,85=1.392,9 mm?
Versagensmodus: Nach dem Erstriss der Matrix kann von der

Faser- und Textilbewehrung weiter Last aufge-
nommen werden > Multiple Cracking mit Strain
Hardening.

Abb. A1.72:Rissbilder bei 0 — 1,03 — 2,05 — 3,09 — 3,99 — 4,37 % Dehnung im Messbereich und
nach Versagen.
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Abb. A1.73: Spannungs-Dehnungs-Kurve und Rissentwicklung an der Versagensstelle bei
Versuch GP-2L-2,00-1.

In der Spannungs-Dehnungs-Kurve ist das Reifen einzelner Rovings gut 