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Qualitative Bewertung des Versuchsstandes zur Untersuchung des
zweiaxialen Tragverhaltens von textilbewehrtem Beton*

Dirk Jesse, Frank Jesse?

Zusammenfassung: Infolge des Herstellungsprozesses textiler Bewehrungen er-
geben sich unterschiedliche Materialeigenschaften in den beiden Hauptrichtungen
(Schuss und Kette). Diese Unterschiede entstehen durch verschiedene Einfluss-
faktoren, z. B. aus dem Verbundverhalten oder der Querschnittsform der Ro-
vings. Um das Tragverhalten des anisotropen Verbundwerkstoffes Textilbeton
experimentell untersuchen zu kdnnen, muissen mogliche Einfliisse aus dem Ver-
suchsaubau maoglichst gering gehalten werden, bzw. — falls unvermeidbar — in
ihrer Wirkung qualitativ und quantitativ bestimmt und bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse beriicksichtigt werden. Auf der Grundlage der durchgefihr-
ten umfangreichen experimentellen Untersuchungen wird eine qualitative Bewer-
tung des Versuchsstandes sowie der verwendeten beriihrungslosen Messtechnik,
der Nahbereichsphotogrammetrie, vorgenommen.

Abstract: Due to the manufacturing process textile reinforcements have different
material properties in the two main directions (weft and warp). These differences
are caused by various factors, e.g. bond behaviour and cross-sectional geometry
of the reinforcing rovings. To study the anisotropic structural behaviour of textile
reinforced concrete experimentally, possible influences from test set-up must be
minimized, or — if inevitable — these effects have to be determined qualitatively
and quantitatively to be considered during evaluating the experimental results. On
basis of conducted extensive experimental studies, a qualitative assessment of the
test set-up as well as the employed digital close-range photogrammetry has been
performed.
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1 Einleitung

Bauteile aus Textilbeton haben aufgrund der typischen flachenartigen Bewehrungsstrukturen
zwei orthogonale Bewehrungsnetze und zeigen bei Belastung in einer der Hauptrichtungen
aufgrund der Rissbildung ein stark nicht-lineares Verhalten. Unter mehraxialer Beanspru-
chung kommt es zu einer Interaktion des Tragverhaltens in den beiden Hauptrichtungen. De-
ren Vernachldssigung kann zu einer Fehleinschatzung des Tragverhaltens fiihren. Bei der
Anwendung von textilbewehrtem Beton fir die Verstarkung bestehender Stahlbetonbauteile
hinsichtlich Biegung, Querkraft und Torsion ist vor allem das Materialverhalten unter Quer-
zug bzw. mehraxialer Zugbeanspruchung von Interesse. Oft erfolgen entsprechende Untersu-
chungen mit experimentellen Methoden.

Wahrend Druckkréafte in (Beton-)Proben in der Regel tber ebene Kontaktflachen eingeleitet
werden, sind zur Einleitung von Zugkraften spezielle Lasteinleitungskonstruktionen nétig.
Ein Einfluss der Lasteinleitungskonstruktionen auf das Tragverhalten des Probekorpers kann
nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen ist es
wichtig, storende Einfllsse des Versuchsaufbaus zu kennen und ihre Auswirkungen auf das
Tragverhalten einschatzen zu kénnen. Das Ziel der Untersuchungen besteht darin, die in [1]
gefundenen GesetzmaRigkeiten fur das Tragverhalten von Textilbeton auf zweiaxiale Span-
nungszustande zu bestimmen und das hierarchische Multi-Skalen-Modell [2] zur Prognose
des Tragverhaltens von Textilbeton dahingehend zu erweitern.

Bruckermann [3] und Voss [4] entwickelten einen Versuchsaufbau fir Zug-Zug- und Zug-
Druck-Beanspruchung von Textilbeton. Voss kommt anhand von Versuchen mit unbewehrten
Probekorpern zu dem Schluss, dass die stérenden Einflusse aus dem Versuchsaufbau ver-
nachléassigbar sind [4]. Michler hat ebenfalls einen speziellen Versuchsstand fiir biaxiale
Zugversuche entwickelt [5]-[7]. Hier wird dessen Eignung anhand einer umfangreichen Ver-
suchsreihe diskutiert. Der Schwerpunkt der Betrachtungen liegt auf den Einflissen aus der
Geometrie der Proben und der versteifenden Wirkung der Lasteinleitungskonstruktion.

2 Einflussparameter
2.1 Probekdrper

2.1.1 Geometrieabweichungen

Die Probekdrper sind planmaiiig 8 mm dick. Fertigungstoleranzen aus dem handischen La-
minieren der 120 cm x 70 cm grolRen Rohlinge, aus denen spater die Probekorper und Refe-
renzproben herausgeschnitten werden, fihren jedoch zwangslaufig zu Abweichungen der
Plattendicke wegen ungleicher Schichtdicken des Feinbetons. Grundsatzlich werden diese in
der Fertigung begriindeten Geometrieabweichungen durch die Verwendung einer Stahlscha-
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lung mit allseitig hohenjustierbarer Randschalung minimiert, kdnnen jedoch nicht ausge-
schlossen werden. Fur die Ermittlung der mittleren Betonspannung im Probekdrper wird die
Plattendicke an den vier Eckpunkten des quadratischen Grundkdrpers gemessen und dessen
Mittelwert verwendet. Geometrieabweichungen in der Mitte der Probe werden nicht erfasst.

Die Textilien sind nicht perfekt eben, sondern zeigen eine gewisse Welligkeit. Aufgrund vor-
liegender Erfahrungen mit einaxialen Dehnkdrpern wird angenommen, dass daraus resultie-
rende Einflisse vernachlassigbar sind.

2.1.2 Randstdrungen

Die Probengeometrie wurde hinsichtlich der Anforderungen aus der zweiaxialen Lasteintra-
gung optimiert. Die Lasteinleitungsbereiche in den beiden Hauptrichtungen beeinflussen sich
dennoch zwangslaufig gegenseitig. Mit der gewahlten Form kdnnen die daraus resultierenden
Effekte jedoch klein gehalten, aber nicht verhindert werden:

e Materialbedingte Randstérungen

Die Lasteinleitungsbereiche der Probe sind zur Vermeidung eines vorzeitigen
Versagens mit zusétzlichen Bewehrungslagen verstérkt, siene Bild 1a. Die Zusatzbe-
wehrung reicht 50 mm in den quadratischen Grundkdrper bzw. endet 50 mm vor dem
Messbereich. Die versteifende Wirkung der zusétzlichen Bewehrungslagen ist
nachteilig, weil sie direkt die Dehnungsverteilung in der Probe und damit indirekt
auch die Spannungsverteilung beeinflusst. Die Zulagebewehrung in Verlangerung der
Entlastungsfugen zwischen den Lasteinleitungszdhnen ist eingeschnitten. Dies min-
dert den versteifenden Effekt ab, hebt ihn aber nicht auf.

e Geometrisch bedingte Randstérungen

Die jeweils senkrecht zur Belastungsrichtung befindlichen Lasteinleitungszahne betei-
ligen sich an der Lastabtragung in Belastungsrichtung. Es handelt sich quasi um eine
VergroRerung des vorhandenen Betonquerschnitts im Randbereich der Probe, siehe
Bild 1b. Die Folgen sind eine erhohte Biegesteifigkeit des Randbereiches, eine Last-
ausbreitung in die Lasteinleitungszadhne der Querrichtung, eine geringere Beanspru-
chung des Betonquerschnitts im Randbereich bzw. eine geringere Dehnung eben dort.
Ebenfalls muss der Fall betrachtet werden, dass der Randbereich durch seine hohere
Steifigkeit Krafte anzieht und so zu einer ungleichformigen Spannungsverteilung in
Querrichtung fuhrt bzw. dass infolge der héheren Dehnsteifigkeit eine Spannungs-
konzentration im Randbereich stattfindet.
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Bild 1: Randstérungen des zweiaxialen Probekorpers
Figure 1: Marginal distortions of biaxial specimens

Bei der Planung des Versuchsstandes und Optimierung des Probekorpers fur die zweiaxialen
Versuche lag einer der Schwerpunkte darauf, den Einfluss der Lasteinleitungsbereiche auf
den Messbereich auf ein Minimum zu reduzieren [5].

2.1.3 Versuchsprogramm

In der hier vorgestellten Studie werden die Auswirkungen der materiellen und geometrischen
Randstorung untersucht. Sie soll erstmals eine qualitative und quantitative Bewertung der
genannten Einflusse auf das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Verbundwerkstoffes im
Messbereich des Probekdrpers erméglichen. Zur Abbildung der beiden Arten Randstérungen
wurden zwei Versuchsreihen durchgefuhrt, siehe Tabelle 1.

Die Prifkorper der Reihe A sind zwei Untertypen zuzuordnen. Typ 1 entspricht in Geometrie
und Bewehrung den Prufkorpern fur die planmaligen zweiaxialen Versuche mit geometri-
schen und materiellen Randstérungen. Typ 2 ist ein 40 cm breiter Referenzkérper ohne Rand-
storungen aus der gleichen Betoniercharge. Es werden jeweils drei Einzelversuche
durchgefiihrt.

In der Reihe B wird gezielt der Einfluss der materiellen Randstérungen untersucht. Die Pruf-
korper erhielten daher keine Lasteinleitungszahne, sondern nur die Zulagebewehrung im
Randbereich der Probekdrper aus Reihe A. Auf eine isolierte Betrachtung der geometrischen
Einflisse wurde verzichtet. Der Vergleich der Referenzen mit den Prifkérpern mit materiel-
len Randstérungen sowie dem kombinierten Einfluss aus materiellen und geometrischen
Randstorungen erlaubt eine Zuordnung der Storeinfliisse.

Die Belastungsgeschwindigkeit des kraftgesteuerten Versuches betrug 200 N/sec. Die Ergeb-
nisse werden in Abschnitt 3 vorgestellt und diskutiert.
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Tabelle 1: Ergebnisse zum Einfluss der Probekdrpergeometrie auf das Tragverhalten

Table 1: Results for influence of specimen geometry on stress-strain relationship

Proben-Nr. Beangpruchungs- Traglast (Typ 1) Refe:-err?g I(a'ls';p 2)
richtung [kN]
[kN]
Reihe A: geometrische & materielle Randstorungen

B1-535 42,266 46,850
B1-536 Kette 41,080 41,628
B1-537 38,319 38,753
B1-538 42,837 45,400
B1-539 Schuss 41,010 51,265
B1-540 43,084 50,309

Reihe B: materielle Randstérungen
B1-541 38,329 35,521
B1-542 Kette 37,872 36,444
B1-543 35,415 40,097
B1-544 43,177 46,276
B1-545 Schuss 40,403 48,398
B1-546 43,592 48,969

2.2 Messtechnik

Die Messung der Verformungen des Probekdrpers erfolgte bertihrungslos mittels Nahbe-
reichsphotogrammetrie. 81 diskrete Messpunkte wurden in einem regelmafigen Raster
(Achsabstand 5 cm) auf dem Probekdrper angeordnet. Die Kraftmessung erfolgte mit separa-
ten Kraftmessdosen an den Hydraulikzylindern. Die Zylinderwege wurden mit induktiven
Wegaufnehmern gemessen. Die Erfassung der eingetragenen Kréfte und Zylinderwege er-
folgte mit einer Messrate von 5 Hz. Parallel dazu erfolgte die Bildaufnahme mit einer Fre-
guenz von 0,5 Hz. Die Synchronisation der analogen Messdaten mit den Bilddaten der
Photogrammetrie erfolgt nachtraglich tber die Auswertung eines Triggersignals, welches bei
jeder Bildaufnahme aufgezeichnet wurde.

Die BildgroRie der verwendeten Kameras vom Typ AVT Pike F-421 B/C betragt 2048 x 2048
Pixel. Bei optimaler Wahl des Bildausschnitts zur Erfassung des 40 x 40 cm grofien Probe-
korpers entspricht ein Pixel im Bild einem Quadrat mit einer Kantenldnge von 195 um.
Durch geeignete mathematische Verfahren kann die Auflésung der Messtechnik in den Sub-
pixelbereich erweitert werden, wobei die praktischen Grenzen des verwendeten Systems bei
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max. 1/100 Pixel liegen, wodurch theoretisch Verformungen in der GréRe von ca. 2 um er-
fassbar sind. Aufgrund des unvermeidlich vorhandenen Messrauschens steigt dieser Wert
praktisch jedoch wieder um eine GréRenordnung auf ca. 20 um an.

Die Betonzugbruchdehnung des verwendeten Feinbetons liegt im Bereich von 0,10 bis
0,13 %o. Bezogen auf die 40 cm Kantenldnge des Probekdrpers entspricht diese Zugbruch-
dehnung des Betons einer Langenanderung des Probekdrpers von 40 um. Es ist daher davon
auszugehen, dass die zu erwartenden Verformungen im ungerissenen Zustand an der Unter-
grenze des Auflosungsvermdgens der verwendeten Messtechnik liegen. Gleichwohl soll im
Rahmen der zweiaxialen Versuche das Spannungs-Dehnungs-Verhalten des Textilbetons
untersucht werden. Die Bruchdehnung von Textilbeton mit Carbonbewehrung betrégt bei
einaxialen Zugbeanspruchungen 10 bis 12 %o (mit AR-Glasbewehrung bis 20 %o) und damit
zwei Groflienordnungen Uber der Betonzugbruchdehnung (Erstrissdehnung). Der Bereich, in
dem sich der Probekdérper im Zustand | befindet, umfasst also nur ca. 1 % des Messbereiches.
Zur Kontrolle der Messgenauigkeit des Systems wird bei den zweiaxialen Versuchen ein
15 x 3 cm groBer Referenzstreifen aus Aluminium zwangungsfrei auf dem Probekorper an-
gebracht, sodass ein Lasteintrag in den Referenzstreifen sicher ausgeschlossen werden kann.

2.3 Spannungs- und Dehnungsermittlung

Die Ermittlung der mittleren Dehnungen erfolgt in funf Achsen im Abstand von 5 cm inner-
halb des Messbereiches. Bei dem eingelegten Bewehrungsgrad ist nach den Erfahrungen bei
einaxialen Versuchen [1] zu erwarten, dass die Rissabstdnde mit den Rovingabstdnden des
Bewehrungsmaterials korrelieren. Bei abgeschlossener Rissbildung ist mit 7 bis 9 Rissen auf
5 cm zu rechnen. Da die Dehnungen im Bruchzustand zu etwa 99 % auf die akkumulierten
Rissbreiten zuriickgehen, lasst dies bei 5 cm Basisldange Schwankungen/Streuungen der Deh-
nungen von +15% zwischen verschiedenen benachbarten Messintervallen erwarten, je
nachdem wo Risse nahe der Intervallgrenze entstehen. Bei VergroRerung der Bezugsléange
klingt dieser Einfluss ab. Eine Bezugslange von 20 cm (hier der gesamte Messbereich) durfte
zu einer Schwankungsbreite von + 3,5 % und damit zu einer akzeptablen Genauigkeit bei der
Dehnungsmessung flhren. Die Lage der Risse hat dann einen vernachlassigbaren Einfluss
auf das Ergebnis.

Bei der gewdhlten Versuchsanordnung werden die Verformungen nur an einer Oberflache
der Probe erfasst. Bei der Dehnungsermittlung Gber die Randpunkte des Messbereichs kann
diese Vorgehensweise zu Messfehlern fiihren, da Verformungen der Probe senkrecht zur Be-
lastungsebene (Verkrimmungen) nicht erfasst werden kénnen. Das Geradeziehen einer ggf.
durch Schwindeinfliisse vorgekrimmten Probe wiirde in diesem Fall als zusatzliche Dehnung
interpretiert. Fr die Bestimmung der mittleren Dehnungen in den einzelnen Achsen werden
daher Verformungen entlang der Polygonziige zwischen den Messpunkten auf den Achsen
aufsummiert. Globale Verformungen wie Beulen oder Schisseln der Probe werden bei der
Langenermittlung am Polygonzug naherungsweise erfasst.
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Fur eine moglichst realitdtsnahe Ermittlung des Spannungszustandes im Messbereich wird
auf das Multi-Skalen-Modell [2] von Lepenies zurtickgegriffen. Aus dem mittleren Deh-
nungszustand soll auf den mittleren Spannungszustand im Messbereich geschlossen werden.
Unter der Annahme, dass Schuss- und Kettrichtung unabhangig voneinander betrachtet wer-
den koénnen, masste sich flr eine einaxiale Belastung das Tragverhalten prognostizieren las-
sen. Abweichungen der Prognose bei nicht Spannungsverhdltnissen oi/c,, deren
Resultierende nicht parallel zu den Hauptrichtungen verldauft, wirden auf eine Interaktion der
beiden Richtungen hindeuten, die sich auf diesem Wege qualitativ und quantitativ erfassen
lasst. Um dieses Ziel zu erreichen ist es zunéchst erforderlich, die Steifigkeitsverhaltnisse und
den daraus resultierenden internen Spannungszustand des Probekdrpers fiir einaxiale Zugbe-
anspruchung vollstandig zu erfassen. Hierzu werden die gemessenen diskreten Verformungen
mit Hilfe einer Spline-Interpolation idealisiert, wobei die 81 Messpunkte als Stiitzstellen vor-
gegeben werden. Die so entstehende stetige Verformungsfigur ist nach den Hauptrichtungen
differenzierbar, wodurch sich das Dehnungsfeld ermitteln lasst.

Bild 2a zeigt anhand des Versuches B1-441 (Spannungsverhaltnis ci1/c, = 0,0/1,0, Belastung
in Kettrichtung) das gemittelte Dehnungsprofil (Bezugslange 20 cm) uber den Querschnitt
des Probekorpers. Bild 2b zeigt das daraus errechnete Spannungsprofil nach Abschluss der
Rissbildung. In beiden Teilbildern wurde zusatzlich jeweils der Mittelwert der Dehnungen
und Spannungen Uber den Querschnitt als gestrichelte Linie eingetragen. Wéhrend die Deh-
nungen alternativ auch uber die direkte Auswertung der Messpunkte ermittelt werden kon-
nen, zeigt das Spannungsprofil, dass unter dem vereinfachten Ansatz einer mittleren
Spannung o = F/A das Beanspruchungsniveau im Messbereich Uberschétzt werden wirde.

Versuch B1-441 (Lastschritt 139) Versuch B1-441 (Lastschritt 139)
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Bild 2: Versuch B1-441, ldealisiertes Spannungs- und Dehnungsprofil
Figure 2: Test B1-441; Idealized stress and strain profile
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Infolge der durch die Randstdrungen hervorgerufenen Steifigkeitszunahme am Probenrand
erfolgt eine Spannungskonzentration in diesem Bereich. Die Springe im Spannungsprofil
ergeben sich durch die Abstufung der Bewehrungslagen. Der Abfall der Spannungen zu den
Aulenrandern des Storbereiches ist der Lastausbreitung in die Lasteinleitungszahne zuzu-
schreiben.

3 Diskussion der Einflussparameter
3.1 Probekérper

3.1.1 Geometrieabweichungen

Die Auswertung der Dickenmessung an uber 50 zweiaxialen Probekorpern zeigt, dass trotz
Einsatz hohenjustierbarer Stahlschalungen und grof3er Sorgfalt bei der Herstellung durch das
Laminierverfahren bedingte Dickenabweichungen unvermeidbar sind. Die Standardabwei-
chung der Probendicke betragt 0,31 mm, was etwa 4 % Abweichung vom Soll-Mal} (8 mm)
entspricht. Die Extremwerte variieren jedoch zwischen 7,81 mm (97,5 %) und 9,13 mm
(114 %), was auf einen systematischen Fehler in der Herstellung hindeutet, der in der Aus-
wertung der Versuche beriicksichtigt werden sollte. Die Verwendung einer mittleren Platten-
dicke, ermittelt aus den vier Messwerten an den Eckpunkten, hat sich als sinnvolle und
hinreichend genaue Methode fiir die Beschreibung des Materialverhaltens erwiesen.

3.1.2 Materielle Randstérungen

In Bild 3 sind Mittelwerte und Streub&nder der Spannungs-Dehnungs-Linien der jeweils drei
Probekorper mit materieller Randstérung und der Referenzkdrper ohne Randstérung fir
Schuss- (Bild 3a) und Kettrichtung (Bild 3b) dargestellt. Die Ergebnisse unterscheiden sich
in Schuss- und Kettrichtung nicht grundsétzlich voneinander, weshalb die Beschreibung und
Diskussion im Folgenden fur beide Richtungen zusammengefasst sind.

Bild 3a zeigt, dass die Erstrissspannung der Referenzproben ohne Randstérung niedriger liegt
als die der Proben mit Zulagebewehrung. Das gleiche grundsatzliche Verhalten l&sst sich in
geringerer Auspragung auch in Bild 3b fir die Schussrichtung feststellen.

Der Ubergang vom Zustand lla (Rissbildung) zum Zustand Ilb (abgeschlossenes Rissbild)
findet infolge der materiellen Randstérung in beiden Richtungen deutlich friiher statt. Der
Ubergang ist fiir die Referenzproben in Bild 3a und Bild 3b als Punkt B angetragen. Wieder-
um sind die Auswirkungen in Kettrichtung groRer als in Schussrichtung. Im Vergleich zu den
Referenzproben findet der Ubergang zur abgeschlossenen Rissbildung in Kettrichtung bei
etwa 1,0 %o geringerer Dehnung statt. In Schussrichtung betrégt die Differenz zu den Refe-
renzwerten im Mittel nur 0,5 %.o.
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Bild 3: Einfluss der materiellen Randstérungen

Figure 3: Influence of material induced border distortions

Im Zustand I1b verlaufen Kurven der Proben mit materieller Randstérung und der Referenzen
in der Schussrichtung parallel. Ein signifikanter Einfluss auf den Anstieg der Kurve im Zu-
stand Ilb lasst sich nicht feststellen, dafiir aber eine Zunahme der Zugversteifung (engl. ten-
sion stiffening). Die seitlichen Bewehrungszulagen sind somit maRgeblich am Lastabtrag
beteiligt. Das Einschneiden der Zulagen in Verldngerung der Entlastungsschnitte minimiert
den ungewollten Steifigkeitszuwachs quer zur Lasteinleitung.

In Kettrichtung ergeben die Ergebnisse ein weniger klares Bild. Im Dehnungsbereich zwi-
schen 4 und 8 %o gleicht das Verhalten den in Schussrichtung beobachteten Effekten. Ober-
halb fallt die Steifigkeit der Probekdrper jedoch signifikant ab, auch das Streuband wird
deutlich breiter. Generell erscheint die Steifigkeit der Prifkorper als auch der Referenzproben
fiir die Kettrichtung der Reihe A zu gering. Die Aussagekraft der Ergebnisse ist daher gerin-
ger zu bewerten. Grundsatzlich wird der Einfluss der materiellen Randstérungen in Schuss-
und Kettrichtung die gleichen Effekte in vergleichbarer GroRenordnung hervorrufen, weshalb
die Ergebnisse der Schussrichtung auf die Kettrichtung Ubertragen werden kénnen, auch
wenn durch Streuungen der Materialeigenschaften in den Betonierchargen die Versuche der
Kettrichtung im oberen Dehnungsbereich des Zustandes Ilb ein leicht abweichendes Materi-
alverhalten aufzeigen.

Hinsichtlich der Tragfahigkeit zeigt sich in Kettrichtung und Schussrichtung eine geringere
Tragféahigkeit der Proben mit Randstérung im Vergleich zu Referenzproben. Die messbaren
Unterschiede in den erreichten Traglasten liegen im Ublichen Toleranzbereich fur Textilbe-
ton, ein Einfluss der Zulagebewehrung ist daher nicht erkennbar. Im Gegensatz dazu liegen
in Schussrichtung die durchschnittlichen Traglasten der Probekdrper mit 42,4 kKN im Schnitt
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5,5 kN (oder 12 %) niedriger als die Traglasten der Referenzprufkorper, deren Mittelwert
47,88 kN betrégt.

3.1.3 Geometrische Randstérungen

In Bild 4a und Bild 4b sind der kombinierte Einfluss aus geometrischen und materiellen
Randstérungen gegeniiber den Referenzproben dargestellt. Um Anderungen im Tragverhal-
ten gegenuber der reinen materiellen Randstérungen besser zu erkennen, wurden die entspre-
chenden Kurven aus den Bild 3a und b zum Vergleich eingefugt.
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Bild 4: Einfluss der geometrischen und materiellen Randstérungen
Figure 4: Influence of geometrical and material induced marginal distortions

Im Zustand | lassen sich zwischen dem Fall der materiellen Randstérung und der kombinier-
ten Wirkung beider Randstérungen fur Schuss- und Kettrichtung keine Unterschiede im
Tragverhalten ausmachen. Der Einfluss der geometrischen Randstérungen kann bis zum Ab-
schluss der Rissbildung vernachlassigt werden.

Im Verlauf der Rissbildung zeigen die Prifkdrper mit seitlichen Lasteinleitungszahnen in
beiden Richtungen einen signifikant steileren Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Linie. Der
Ubergang vom Zustand Ila in den Zustand 11b findet bei den Priifkrpern mit seitlichen Last-
einleitungszahnen im Vergleich zur Reihe A (ohne seitliche Zahne) auf nochmals leicht ver-
ringertem Dehnungsniveau statt. Das Spannungsniveau bleibt hingegen unveréndert. Im
Zustand Ilb zeigen die Priifkorper mit seitlichen Lasteinleitungszéhnen in beiden Richtungen
einen deutlich steileren Anstieg der Spannungs-Dehnungs-Linie. Der Probekdrper verhalt



4™ Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTRS4) 125

sich insgesamt steifer. Dieser Effekt ist vollstdndig der geometrischen Randstérung zuzuwei-
sen, denn die Kurven der materiellen Randstérungen zeigen diesen Effekt nicht.

Mit der gewahlten Methodik bleibt bei der Spannungsermittlung — Bezug der Kraft auf die
Probendicke und 40 cm Breite — die Lastausbreitung im Bereich der Lasteinleitungszdhne
unbericksichtigt. Die Probe erscheint dadurch steifer bzw. die den jeweiligen Dehnungen
zugeordnete Spannung wird Uberschatzt.

3.1.4 Messtechnik

In Bild 5 sind die aus jeweils zwei 15 cm voneinander entfernten Punkten ermittelte Dehnung
auf dem zweiaxialen Probekorper in Schuss- und Kettrichtung sowie die Dehnung des unbe-
lasteten Referenzstreifens Uber die Zeit aufgetragen. Grundlage der Auswertung ist der Ver-
such B1-445 mit einem Spannungsverhéltnis c1/c, = 1,0/0,32 (o = 18°). Gut erkennbar ist,
wie mit fortlaufender Versuchsdauer die Rissbildung aufgrund des gewahlten Spannungsver-
héltnisses zundchst in Schussrichtung einsetzt, gefolgt von der Rissbildung in Kettrichtung.
Die gemessene Dehnung des Referenzstreifens pendelt wéhrend des gesamten Versuches
zwischen + 0,05 %o und zeigt den der Messmethode eigenen zufalligen Fehler (Messrau-
schen).
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Bild 5: Ungenauigkeiten der Dehnungsmessung, Versuch B1-445

Figure 5: Inaccuracies in strain measurement, test B1-445

Die Genauigkeit des eingesetzten Messsystems liegt damit im erwarteten Rahmen. Die sicht-
baren Dehnungsschwankungen bewegen sich in der GrélRenordnung von 0,1 %0 damit unter-
halb des Dehnungsniveaus der Rissbildung. Die Bruchdehnung von Textilbeton liegt im
Bereich zwischen 10-12 %o und somit zwei Grélienordnungen darlber. Fiir die Untersuchung
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des Tragverhaltens von Textilbeton unter Zugbeanspruchungen, welches in erster Linie durch
das Materialverhalten in den Zustanden Ila und Ilb charakterisiert wird, ist die Messauflo-
sung der eingesetzten Nahbereichsphotogrammetrie ausreichend.

3.2 Bewertung der Spannungsermittiung

Zur Bewertung der Spannungsermittlung auf Basis des Multi-Skalen-Modells wurden die in
Bild 2b ermittelten Spannungen tber den Querschnitt integriert und die so berechnete Kraft
(innere Kraft) der real eingetragenen Kraft (duBere Kraft) gegeniibergestellt. Die Ergebnisse
dieses Vergleiches sind in Bild 6 dargestelit.

Bild 6 zeigt die Ergebnisse diese Vergleichs als Kraft-Dehnungs-Verlauf aus Simulation und
Experiment sowie zusatzlich den prozentualen Fehler der Simulation gegenuber dem Expe-
riment. Aufgrund der Rissbildung unterhalb des bei einaxialen Versuchen ublichen Span-
nungsniveaus ist der Fehler zu Beginn der Rissbildung relativ hoch, féllt jedoch mit
fortschreitender Rissbildung auf einen Wert von ca. 10 %. Mit dem Ubergang der Probe in
den Zustand Ilb sinkt der Fehler auf etwa 7,5 % ab. Mit zunehmender Beanspruchung im
Zustand b n&hern sich beide Kurven weiter an und schneiden sich bei €1 ~ 10 %o. Die Ursa-
che hierfir liegt darin, dass zahlreiche Effekte (z. B. das sukzessive Versagen der Filamente

und die damit verbundene Steifigkeitsabnahme) in der Simulation noch nicht beriicksichtigt
sind.
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Bild 6: Analytische Ermittlung der Kraft im Probekdrper

Figure 6: Analytical determination of force in the specimen
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4 Zusammenfassung

Der von Michler [6] entwickelte Versuchsstand ist fir die Untersuchung des Materialverhal-
tens von Textilbeton unter zweiaxialen Zugbeanspruchungen geeignet. Einschrankungen er-
geben sich im Zustand | (ungerissener Beton) hinsichtlich des E-Moduls. Einerseits kommen
hier die physikalischen Grenzen des Messsystems zum Tragen, andererseits ist der Versuch
malgeblich auf die Untersuchung der Effekte nach der Rissbildung ausgelegt. Der E-Modul
im Zustand | ist daher sinnvollerweise mit herkdmmlichen Priifmethoden zu bestimmen. Die
Ergebnisse von Bruckermann [3] und Voss [4] kdnnen in diesem Zusammenhang bestatigt
werden.

Der Messbereich des Probekdrpers unterliegt stérenden Einfllissen aus den Lasteinleitungs-
konstruktionen. Experimentelle Untersuchungen zeigen, dass der Einfluss dieser materiellen
und geometrischen Randstorungen auf das Tragverhalten im Zustand Ila und Ilb signifikant
und nicht vernachl&ssigbar ist. Die Zulagebewehrung und die Lasteinleitungszahne bewirken
eine Versteifung der Randbereiche des Probekdrpers. Nichtbeachtung dieses Effekts fuhrt zu
Fehleinschatzungen des Materialverhaltens. Es wurde gezeigt, dass die genannten Einflusse
erfasst und die Messdaten korrigiert werden kénnen, um den Einfluss der Randstérungen
auszugleichen.
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