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KAPITEL 1 — EINFUHRUNG

1 EINFUHRUNG

1.1 ALLGEMEINES

Stahlbeton ist seit zirka 100 Jahren ein beliebter Verbundwerkstoff zum Bauen. Die
Stahlbetonbauteile benétigen immer eine Betondeckung, mit einer Mindestdicke von
mehreren Zentimetern zur Gewahrleistung des Korrosionsschutzes der Stahl-
bewehrung. Bei der Verstarkung oder Sanierung der Baukonstruktion wird diese
Dicke wegen ihres unnétigen Eigengewichts als Nachteil angesehen.

Der textilbewehrte Beton ist vor einigen Jahren aus dem Wunsch entstanden,
diesen Nachteil von Stahlbeton zu verbessern. Der textilbewehrte Beton bietet die
Moglichkeit, geringe Bauteildicken von wenigen Millimetern mit deutlich geringerem
Eigengewicht, aber mit betrachtlich verbesserter Tragfahigkeit zu realisieren.

Far die textile Bewehrung werden endlose Hochleistungsfasern verwendet, die aus
AR-Glas oder Carbon bestehen und deutlich hohere Festigkeiten als Stahlfasern
haben. Mit Hilfe der Textiltechnik werden diese Hochleistungsfasern zu einer
flachigen oder raumlichen Struktur — Gelege — verarbeitet.

Um die Anwendung der textilen Bewehrung in der konstruktiven Baupraxis zu
ermoglichen, bendtigt man handhabbare Bemessungsverfahren und Regeln bzw. ein
geeignetes Modell, das in der Lage ist, das Tragverhalten des textilbewehrten
Betons zu beschreiben.

Zu diesem Zweck fordert die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) die
Erforschung des Materials , textilbewehrter Beton”. Zwei Sonderforschungsbereiche
(SFB) widmen sich dieser Aufgabe: der SFB 528 - Forschungsgruppe der
TU Dresden — und der SFB 532 - Forschungsgruppe der RWTH Aachen. Die
vorliegende Arbeit liegt im Rahmen des Teilprojekts B1 des SFB 528. Sie setzt die
Arbeit von JESSE [45] fort.
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1.2 FRAGESTELLUNG

Anhand von einaxialen Zugversuchen an 8 mm dunnen scheibenférmigen Probe-
korpern, die aus mit AR-Glas textilbewehrtem Beton bestehen, beschreibt JESSE [45]
das Tragverhalten in Form von sogenannten einaxialen Spannungs-Dehnungs-Linien.
JESSE [45] hat zahlreiche EinflussgrofRen fir jeden Abschnitt der Spannungs-
Dehnungs-Linie genannt, aber aus den einaxialen Zugversuchen ist es nicht
gelungen, die Verbundeigenschaften der textilen Bewehrung zu ermitteln, da die
Rissbildung Uberwiegend durch die Querfaden initiiert wird und weniger durch die
Verbundeigenschaft der Bewehrung.

Das Tragverhalten von mit AR-Glas textilbewehrtem Beton unter Biegebean-
spruchung oder einaxialer Zugbeanspruchung wurde von zahlreichen Forschern
untersucht und detailliert beschrieben (siehe JESSE [45]-[48], CURBACH et al.
[18], [19], [20], [22], [23], HEGGER et al. [38], [39], [40], MOLTER [67], REINHARDT [87],
[89] usw.). Eine zusammenfassende Darstellung findet sich im RILEM REPORT 36 [90].

Unter zweiaxialer Beanspruchung wurden die Aspekte wie Tragfahigkeit bei Aus-
richtung der Bewehrung in Kraftrichtung oder der Effekt einer Rissuferverschiebung
untersucht, siehe Voss [107], LiITTwiN [60]. An der RWTH Aachen wurden von
Voss [108] ebenfalls einige Versuche an dinnen textilbewehrten Betonscheiben
durchgefuhrt, um das Tragverhalten der textilen Bewehrung unter zweiaxialen
Spannungszustanden zu untersuchen. Da die Aachener Parameter fir die
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit nicht relevant sind, werden sie als Stand
der Kenntnis vorausgesetzt.

Weder von VOss [108] noch von anderen Wissenschaftlern wurden bisher die textil-
bewehrten Betonscheiben mit variierten konstanten zweiaxialen Spannungs-
verhaltnissen untersucht. Ebenso ungeklart blieb der Einfluss des Versuchsstandes
auf die zweiaxialen Zug-Zug-Versuche. Obwohl| dieses Problem alle Faktoren wie
Probengeometrie, Steuerung der Prifmaschine, Lasteinleitung und Messmethode
umfasst, helfen bei der Entscheidung, ob das Tragverhalten des untersuchten
Materials richtig ermittelt wird, allein die Ergebnisse der Versuche, die plausibel,
aussagekraftig und Uberzeugend sein mussen. Das zu untersuchen ist das Anliegen
der vorliegenden Arbeit.
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1.3 ZIELSETZUNG UND ABGRENZUNG

Ziel des Forschungsvorhabens des Teilprojekts B1, in dessen Rahmen diese Arbeit
liegt, ist die Ermittlung des Verhaltens von textilbewehrtem Beton unter Zug-Zug-
Belastung mit verschiedenen konstanten Spannungs-Verhaltnissen ¢1/6, = 0 bis 1.

Die Spannungs-Dehnungs-Linie ist Ausgangspunkt fur eine allgemeine mathe-
matische Beschreibung, flr die numerische Simulation sowie Hilfsmittel flr die
Auswertung der von anderen Teilprojekten durchgefuhrten experimentellen Unter-
suchungen.

Aulder dem Ziel, die Spannungs-Dehnungs-Linie zu ermitteln, sollen die zweiaxialen
Versuchsergebnisse mehr Klarung fur die Effekte bringen, die durch die alleinige
Betrachtung der einaxialen Zugbeanspruchung fur das Tragverhalten des textilbe-
wehrten Betons bisher nicht erklart werden konnen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, einen Versuchsstand zu konzipieren, zu
konstruieren, zu bauen und zu erproben, in dem im Anschluss die Versuchsreihe zur
Ermittlung des zweiaxialen Stoffgesetzes von textilbewehrtem Beton unter Zug-Zug-
Belastung gefahren werden kann.

Um die experimentelle Untersuchung richtig zu ermitteln, ist es sehr wichtig, die
Probengeometrie glnstig zu gestalten. Es muss eine gunstige Form und eine
gunstige Wahl der Abmessungen bzw. der Ausbildung der Lasteinleitung gefunden
werden, um optimierte Ergebnisse zu erhalten. Ein moglichst grofder Bereich einer
homogenen Spannungs- oder Dehnungsverteilung soll im Messbereich erreicht
werden. Die Spannungs-/Dehnungsbehinderungen sind moglichst weitgehend
aufzuheben oder zumindest stark zu reduzieren. Sowohl die Probengeometrie als
auch die Prifrahmenkonstruktion und das PrUifverfahren, wie Steuerungsmethode
und Messmethode, missen aufeinander abgestimmt sein, um gemeinsam zu einem
Versuchsstand entwickelt zu werden. Sie sind wichtige allgemeine Kriterien bei der
experimentellen Ermittlung von Stoffgesetzen.
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1.4 VORGEHEN

Ein moglichst homogener Dehnungszustand soll durch geeignete Randbedingungen
an der Lasteinleitung im PrUfkorper erreicht werden. Bei mehraxial beanspruchten
Versuchskorpern kommt der zwangungsfreien Lasteinleitung und Lagerung der
Proben eine bedeutende Rolle zu.

Mit Hilfe eines Finite-Elemente-Programms, hier ATENA[15], wird die Proben-
geometrie mit den Randbedingungen des Versuchs visualisiert und optimiert. Das
visualisierte Modell hilft dem Forscher einerseits zu sehen, was bei der zuklnftigen
Untersuchung passieren konnte, anderseits hilft es, unnotige Versuchsfehler und
damit Kosten und Zeit zu sparen.

Neben der Probengeometrie sollen hier die Lasteinleitung, die Anpassung der
Maschinensteuerung und die geeignete Messtechnik bestimmt werden. Das
verwendete Material ist in dieser Arbeit ein mit AR-Glas textilbewehrter
Feinkornbeton, dessen Stoffgesetze erst mit diesen Versuchen ermittelt werden
sollen. Die Lasteinleitung wird in etlichen Versuchen praktisch und numerisch
optimiert. Auch braucht es etliche Versuche, um diverse Effekte aus dem Versuchs-
aufbau auf die Versuchsergebnisse beurteilen zu konnen.

Im Anschluss an diese Arbeit werden die Zug-Zug-Versuche durchgefihrt, um den
Versuchsstand zu erproben.

1.5 UBERSICHT

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Untersuchungen auf experimenteller
Basis durchgefuhrt, um den Versuchsstand zur Ermittlung zweiaxialer Zug-Zug-
Beanspruchung des textilbewehrten Betons zu konzipieren, zu konstruieren, zu
bauen und zu erproben.

Kapitel 2 befasst sich mit dem Stand des Wissens. Hier handelt es sich um das
Thema zweiaxiale Zugversuche an Stahlbetonplatten von VECCHIO/COLLINS [106] und
PERDIKARIS et al. [77] sowie an mit AR-Glas textilbewehrten Betonplatten von VOsS
[108] und um einaxiale Zugversuche an textilbewehrten Betonplatten von JESSE [45].
Am Anfang dieses Kapitels sind alle Kriterien erfasst, die zur Ermittlung des Trag-
und Verformungsverhaltens von Stahlbeton und von Beton-Verbundwerkstoffen
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bericksichtigt werden mussen, wie von EIBL/IVANYI [32] erlautert wurde. In diesem
Kapitel werden zur Begriffsbestimmung alle wichtigen Begriffe des Feinkornbetons
und der textilen Bewehrung genauer erklart, die fir den in der vorliegenden Arbeit
untersuchten Verbundwerkstoff relevant sind.

Kapitel 3 befasst sich mit dem Thema , Versuchsvorbereitung”. Es beinhaltet die
vier folgenden Hauptpunkte:

Punkt 3.1 beschaftigt sich mit der Geschichte und dem Aufbau der
Versuchsmaschine. Alle Probleme, von der konstruktiven Auslegung des Rahmens
bis zur Steuerung der PriGfmaschine und Messtechnik, werden hier behandelt.
Auftretende negative Effekte, die die Versuchsergebnisse beeinflussen und die vom
Hydrauliksystem bzw. vom Hydraulikzylinder und Oldruck verursacht werden,
werden hier ermittelt und diskutiert.

Punkt 3.2 befasst sich mit den numerischen Untersuchungen der duinnen
textilbewehrten Betonscheiben. Hier handelt es sich um eine Finite-Elemente-
Simulation, um die zweiaxialen Zug-Zug-Versuchskdrper zu konzipieren. Mit Hilfe von
einem Finite-Elemente-Programm, hier ATENA [15], wird die Probengeometrie mit
den Randbedingungen des Versuchs nachgebildet und optimiert. Das FE-Modell hilft
dem Forscher einerseits zu sehen, was bei der zuklnftigen Untersuchung passieren
konnte, andererseits hilft es, unndtige Versuchsfehler und damit Kosten und Zeit zu
sparen.

Punkt 3.3 beschaftigt sich mit dem Thema , Lasteinleitung”. Hier werden die
experimentellen  Untersuchungen durchgeflhrt, die die Lasteinleitung in
textilbewehrte Betonplatten mit einaxialen Zugversuchen erproben. Da die Proben
fur die zweiaxialen Zug-Zug-Versuche eine grofdere Geometrie haben, ist die
Lasteinleitungstechnik der einaxialen Zugversuche, die von JESSE [45] durchgefihrt
wurden, hier nicht weiter verwendbar. Es soll ein Konzept fur die Verbindung und
Kraftlbertragung von Stahlplatten (Stahllaschen) zur Lasteinleitung in den , Beton”
entwickelt werden. Fur diesen Zweck wurden mehr als 60 Proben aus 8 mm dickem
textilbewehrtem Beton mit den MalRen von 30 cm Lange und 10 cm Breite und
verschiedenen Lasteinleitungen untersucht.

Im Punkt 3.3.7 geht es um die Verbindungsart der Lasteinleitung. Die
Stahllaschen wurden mit den Proben verklebt oder verschraubt. Dabei kamen
wahlweise vier kleine Schrauben, zwei Schrauben nebeneinander, zwei
Schrauben hintereinander oder nur eine Schraube zum Einsatz. Die Schrauben
waren handfest angezogen oder mit definiertemm Drehmoment fest angezogen,
dann erfolgten die Zugversuche. Bei jeder Variante wurde die maximale Tragkraft
gemessen und miteinander verglichen um zu erkennen, bei welcher
Verbindungsart die hohere Kraft in die Betonplatte eingebracht werden kann.

-5-
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Danach wurde im Punkt 3.3.2 Folgendes untersucht:
- der Unterschied zwischen der Tragfahigkeit in Kett- und Schussfadenrichtung,

- die Tragfahigkeit bei unterschiedlichen Bewehrungsgraden (L3/ L4/ L5
entspricht drei Lagen / vier Lagen / finf Lagen),

- die Tragfahigkeit bei verschiedenen Randabstanden der Bolzen.

Punkt 3.4 beschaftigt sich mit der Entwicklung einer geeigneten Messmethode flr
die Versuchskaorper.

Kapitel 4 diskutiert Beobachtungen an den finf durchgeflhrten zweiaxialen Zug-
Zug-Versuchen an mit AR-Glas textilbewehrten Betonscheiben. Die Versuche dienen
hauptsachlich der Erprobung des Versuchsstandes. Die textilbewehrten Beton-
scheiben werden in Rahmen der zweiaxialen Prifmaschine eingebaut und in zwei
Richtungen auf Zug belastet. Die Belastungen in den zwei Richtungen werden in
allen hier durchgefthrten Versuchen in einem konstanten Verhaltnis gehalten.

In diesem Kapitel werden auch die personlichen Gedanken, Erlauterungen und
Erganzungen der Autorin im Zusammenhang mit textilbewehrtem Beton und den
auftretenden Effekten diskutiert.

Kapitel 5 beinhaltet die Zusammenfassung und den weiteren Ausblick. Aus diesem
Anlass werden die wissenschaftlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst.

Kapitel 6 listet alle Literaturquellen, die im Zusammenhang mit der vorliegenden
Arbeit relevant sind und hier verwendet werden, auf.

Kapitel 7 enthalt die Verzeichnisse der Bilder und der Tabellen der vorliegenden
Arbeit.



KAPITEL 2 — STAND DES WISSENS
2.1 — Experimentelle Ermittlung von Stoffgesetzen

2 STAND DES WISSENS

2.1 EXPERIMENTELLE ERMITTLUNG VON
STOFFGESETZEN - ALLGEMEINE KRITERIEN

EIBL/IVANYI [32] schrieben in der ,Studie zum Trag- und Verformungsverhalten von
Stahlbeton” Uber die Erfahrungen, die von vielen anderen Forschern in den 60er
Jahren durch experimentelle Versuche zum Tragverhalten des Stahlbetons
gesammelt wurden. Sie stellten die wichtigsten Kriterien der jeweiligen Experimente
dar und gaben sogleich eine kommentierte Ubersicht Uber die gesammelten
Versuchsergebnisse. Daraus ergeben sich gewisse Mindestanforderungen an
Versuchsmethode und Messmethode, die nicht nur flir Beton und Stahlbeton gelten,
sondern die auch auf die Versuche mit textilbewehrtem Beton Ubertragen werden
kénnen. Im Folgenden werden die von EIBL/IVANYI [32] erlduterten Kriterien, auf die
die vorliegende Arbeit immer wieder Bezug nimmt, diskutiert.

2.1.1 VERSUCHSMETHODE - PRUFKORPER

Die Prifkorpergeometrie spielt eine wichtige Rolle bei der Wahl der Versuchs-
methode zur experimentellen Ermittlung des Tragverhaltens des Betons oder des
Verbundbetons. Wegen der Heterogenitat des Betons darf der Prifkdrper eine
MindestgroRe nicht unterschreiten, damit er moglichst die typischen
Betoneigenschaften realistisch abbilden kann. EIBL/IVANYI [32] haben auf Versuche
von NEWMAN [68] hingewiesen: Hier wird als untere Grenze flir eine reprasentative
Volumeneinheit (RVE) von Beton ein Rauminhalt von [(4D)3 - D] angegeben, wobei D
der Durchmesser des Grofdtkorns ist.

Die Form des Prifkorpers muss eine einfache und genaue Herstellung ermdglichen,
so dass es nicht wegen einer ungenauen Probenform zu unbeabsichtigten
Nebenwirkungen auf die Versuchsergebnisse kommt. Die Probekorperform soll es
ermoglichen, dass in jeder Belastungsphase immer ein eindeutig definierter
Spannungs-Dehnungs-Zustand im Prifkorper nachweisbar ist.

EIBL/IVANYI [32] stellen weiterhin fest, dass die prismatischen Prifkorper wie Wrfel
und Zylinder die Mindestabmessungen von etwa 8 bis 10 cm nicht unterschreiten
sollen. Eine zusatzliche Bemerkung von EIBL/IVANYI [32] besagt, dass bei einachsiger

-7-
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2.1 — Experimentelle Ermittlung von Stoffgesetzen

Zug- bzw. zweiachsiger Zug-Zug- und Zug-Druck-Beanspruchung die kleinen Quer-
schnitte unterhalb der Mindestforderung stark durch Schwinden beeinflusst werden
und demzufolge unterschiedliche Zugfestigkeiten aufweisen.

Zum Beispiel tUben EIBL/IVANYI [32] Kritik an der Geometrie der Scheiben, die von
KUPFER [55]-[567] oder von BECKER/WEIGLER [13], [109] beil zwelaxialen Versuchen
verwendet wurde. BECKER/WEIGLER [13] [109] nutzten Prifkérper mit der Abmessung
von bxdxt=10x10x25cm bei den zweiaxialen Versuche, um die
Verformungsbehinderung in der lastfreien Richtung zu vermeiden, wahrend
KUPFER [55] [56] [57] Scheiben mit den Abmessungen bxdxt = 20x20x5cm
verwendeten. EIBL/IVANYI [32] vermerkten dazu, dass mit einer so geringen Dicke
(2,5-5,0 cm) der Beton (Mischung von Zuschlagkérnen — mit Korngrofée von 16 bis
32 mm — und Zement) nicht als homogenes Material zu betrachten ist.

2.1.2 VERSUCHSMETHODE - LASTEINTRAGUNG

Ein vorgegebener Spannungs- oder Dehnungszustand im Prifkorper wird erzeugt,
indem die von der Prifmaschine erzeugte Kraft durch die Lasteintragungs-
konstruktion eingeleitet wird.

EIBL/IVANYI [32] wiesen darauf hin, dass es bei starren Lasteinleitungsstahlplatten
wegen der Endflachenreibung eine Querdehnungsbehinderung in der Betonprobe
geben wird. Diese Querdehnungsbehinderung fiahrt direkt unterhalb der
Lasteinleitungsplatten zu mehraxialen Spannungszustanden im Beton. Um diesen
Effekt der Querdehnungsbehinderung zu minimieren kann entweder die Probenform
so gewahlt werden, dass die Querdehnungsbehinderung nur Teile der Probe erfasst
und der Testbereich frei von diesen Stérungen ist oder die Lasteinleitungen mussen
anders konzipiert werden.

Deshalb muss das Prisma oder der Zylinder bei einem einaxialen Zug- oder Druck-
Versuch ein Hohe:Breite-Verhéltnis von mindestens 3:1 haben. Damit wird
sichergestellt, dass in der Mitte ein genlgend grofRer Bereich existiert, der nicht
durch die Lasteinleitungen beeinflusst wird.

Die Druckbeanspruchung, die aus Querdehnungsbehinderung entsteht, wirkt als
kleiner Druck in der zweiten Richtung, der die Druckfestigkeit in der ersten Richtung
(Hauptbelastungsrichtung, Prifrichtung) erhoht bzw. der die Zugfestigkeit in erster
Richtung reduziert.

EIBL/IVANYI [32] berichteten Uber viele Versuche von Wissenschaftlern, die
versuchten, mit verschiedenen Mitteln gegen die Querdehnungsbehinderung der
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Lasteinleitung Malinahmen zu ergreifen. Fur diesen Zweck setzten sie entweder die
hohe Deformationsfahigkeit einer Zwischenlage, z.B. Gummi bei WASTLUND [110],
oder den geringen Reibungsbeiwert zwischen den Schichten ein. Bei FOPPL [34] sind
dies Schmiermittel zwischen mehrschichtig angeordneten Folien oder bei
SCHICKERT [91], [93] mit Molybdensulfat und Vaseline geschmierte Alufolien.

Ol
e LU
I ! SN Mortel
— o e
\
. i S c e Zuschlag-
| @ @ N korn
1
| | , TTTTTTT
T T ForT T T e .
i ! Lasteintragung
1
|
i Kraftsteuerung (c = const)
| L - Randbedingung
starre ! ! ) | (o = const)
Etah%/ I I I I I I I I ] IGI Heterogene Mittlere Dehnung
asteinleitung / Eigenschaft | (Gleichgewichtsgrund)
Ti+ o } d + . F= e ——
(&)
1-1
Es = &b Weg-/Dehnungsteuerung (¢ = const)
(® - — - ‘heterogene Mittlere Spannung
\Eigenschaft ‘\(Gleichgewichtsgrund)
© S
Os = ES.SS N
,/
ob = Eb.&b t
/," @) Randbedingung
(O) _ " _ _ N | (e = const)

Bild 2.1.2-1 Lasteintragung bei experimentellen Versuchen mit Beton —
EiBL/IVANYI [32]

Aul3erdem wurde noch eine Methode verwendet wie bei HILSDORF [43] und
KUPFER [56] - die so genannte , Belastungsburste”. Der Vorteil lag darin, dass die
geringe Biegesteifigkeit der Einzelborsten die Verformung des Probekorpers
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ermaglicht. Damit wird einer Querverformung des Versuchskorpers nur ein geringer
Widerstand entgegengesetzt. Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen von ein- und
zwelaxialen Druckversuchen von HILSDORF [43] mit und ohne Burste zeigte, dass bel
einaxialen Versuchen eine deutliche Erhohung der Querdehnungen beobachtet
werden konnte. So gesehen war die steife Lasteintragungsplatte in der zweiten
Richtung an der Lastabtragung beteiligt, die Prafkorpersteifigkeit ist erhoht worden.

HILSDORF [43] zeigte durch seine Versuche, dass sowohl die Verbindung zwischen
Lasteintragungskonstruktion und Betonprobe als auch die Steifigkeit der
Lasteinleitung eine grofse Bedeutung fur die Versuchsergebnisse haben. Wenn die
Lasteinleitungsstahlplatten mit der Betonprobe verklebt werden (ein schubfester
Verbund), wird ein grofder Lastanteil von der Lasteintragungsplatte aufgenommen. Je
dicker diese Platten sind, desto grofRer ist der auf die Platte entfallende Lastanteil.
Das heildt, die mittlere Spannung, berechnet aus der gesamten auf die
Betonquerschnittsflache aufgebrachten Last, wird in diesem Fall Gberschatzt. Wenn
zwischen der Lasteinleitungsstahlplatte und dem Beton kein schubfester Verbund
besteht, wird die Last trotzdem wegen der Endflachenreibung abwandern, siehe
Bild 2.1.2-1, oben links.

Ein anderer Aspekt ist die Heterogenitat des Betons. Wegen der Heterogenitat des
Betons (Zuschlagkdrner — Zementmatrix) entsteht eine lokal unterschiedliche
Steifigkeitsverteilung direkt unterhalb der Lasteinleitungsplatte. Wird der Versuch mit
der Randbedingung ,gleichmalRige Spannungsverteilung” durchgefihrt, wird eine
ungleichméalige Dehnungsverteilung unter der Lasteinleitung erzeugt. Wird eine
.gleichmalig verteilte Dehnung” aufgebracht, wird unter der Lasteinleitung ein
ungleichmaRiger Spannungszustand erzeugt, siehe Bild 2.1.2-1, rechts. Auf jeden
Fall soll eine homogene Dehnungsverteilung im Messbereich erreicht werden.

EiBL/IVANYI [32] stellten fest, dass Prifkdrper, bei denen die Krafteinleitungen Uber
einbetonierte Bewehrungsstabe erfolgten, eine ausreichende GroRe erfordern, well
bei diesen die Dehnung erst relativ weit ab von der Einleitungsstelle gleichmalig
ausfallt.

Die vorteilhaftesten Varianten waren die Lasteinleitungskonstruktionen, wie Birsten
und Stempel, flr zweiaxiale Druck-Druck- oder Druck-Zug-Versuche. Aber auch bei
diesen gab es Schwierigkeiten. Die Proben mussten plan geschliffen werden, so
dass alle Einzelborsten gleichmaldig anliegen konnten. Bei hohen Lasten der
Prafmaschine bzw. bei grolden Probenverformungen konnten die Stempel verkantet
werden und damit konnte sich die Lasteinleitung nicht mehr der Probenverformung
anpassen.
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2.1.3 VERSUCHSMETHODE - PRUFMASCHINE

Die Prifmaschine steht in engem Zusammenhang mit dem PrUufkorper. Die
Lasteinleitung ist der wichtigste Faktor, der beide verbindet und entscheidet, ob ein
experimenteller Versuch mit dem vorgegebenen Spannungs- bzw. Dehnungszustand
ausgefuhrt werden kann.

EIBL/IVANYI [32] fUhrten die folgenden Hauptkriterien an die Prifmaschine auf:

Vor allem soll die Prifmaschine die Deformationen des Prifkorpers zwangungsfrei
ermoglichen. Besonders bei mehraxialen Festigkeitsuntersuchungen von scheiben-
oder wudrfelférmigen Prifkorpern muissen sich die Prifeinrichtungen zwangfrei
selbst zentrieren. Bei den Versuchen darf es nicht passieren, dass die Verformungen
bei nicht symmetrischen Beanspruchungen behindert werden.

Ein anderer Aspekt ist die Lastkapazitat der Prifmaschine, die sowohl die maximale
als auch die minimale Lastkapazitat betrifft. Die Prifmaschine muss ein der
Probengrofie entsprechendes Dehnvermogen und Belastungsvermdgen anbieten.
Die Eigensteifigkeit der Prifrahmen spielt eine entscheidende Rolle, besonders in
einer dehnungsgesteuerten Prifmaschine (siehe oben).

Far die Untersuchung des Versagens und von Teilversagenszustanden, wie dem
ReiRen der Betonproben, ist die Steifigkeit der Maschine von entscheidender
Bedeutung. Durch das Aufbringen der Versuchsbelastung wird auch immer die
Maschine mit belastet. Die Energie, die Uber Verformungen, wie Durchbiegungen
und Langenanderungen, erzeugt wird, wird in dem Rahmen (der Maschine)
gespeichert. Wenn die Proben teilweise reil3en, sinkt die Kraft im System, ohne dass
nachgeregelt wird - die gespeicherte Energie wird jetzt frei, die Maschine kehrt in
den ,unbelasteten” Zustand zurlck und die Maschinenverformungen werden auf
die Probe als Lasten aufgebracht. Daher konnen die Versuchsergebnisse verfalscht
oder die Proben sogar zerstort werden.

Nimmt man nun einen einfachen Zugstab als Beispiel, so stellt sich dieser
Mechanismus wie folgt dar: Der Zugstab, Stahlbeton oder textilbewehrter Beton,
wird bis zur Risslast belastet. Der Zugstab ist, entsprechend dem Verbund-
qguerschnitt, gedehnt. In der Maschine gibt es ebenfalls der Kraft entsprechende
Verformungen. Wird der Zugstab beim Erreichen der Risslast reifsen, so fallt die Kraft
im Zugstab erstmal ab. Die Maschine wird einen Augenblick benodtigen, um diesen
Kraftabfall oder die Langenanderung nachzuregeln. Aufgrund des Lastabfalls in der
Probe wird aber auch die Kraft in der Maschine geandert. Ein entsprechender
Verformungszustand wird sich einstellen. Diese Anderung des Verformungs-
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zustandes wird wiederum augenblicklich als Last auf die Probe aufgebracht. Das
heil3t, die Probe wird zusatzlich gezogen, die Bewehrung im Rissquerschnitt muss
diese Beanspruchung aufnehmen kdnnen oder ein Gesamtversagen tritt auf. So wird
deutlich, dass die Verformungen des Prifrahmens mdglichst sehr begrenzt werden
sollten, um die Zusatzbeanspruchung in der Probe beim Teilversagen zu minimieren
und die Steuerung zu entlasten. Auch spielt die Steuerungsmethode eine
bedeutende Rolle, um diesem Effekt entgegenzuwirken. Eine Kraftsteuerung lasst
sich zwar meist leichter realisieren, ist aber in diesem Fall ungunstiger.

Aulderdem berichteten EIBL/IVANYI [32] Uber FEM-Untersuchungen von ATKINSON [2].
ATKINSON [2] hat eine dreiaxiale Prifeinrichtung fir Gesteinsproben konzipiert, wobei
die Lasteinleitungen als sogenannte Olkissen ausgebildet wurden. Mit Hilfe der FEM
hat ATKINSON untersucht, welche Schubspannungen bei verschiedenen Rand-
bedingungen entstanden. Es wurde festgestellt, dass die Uber eine gleichmaliige
Spannungsverteilung erzeugte Schubspannung im Probekdrper geringer ist als die
Uber eine gleichmaliig verteilte Randdehnung erzeugte Schubspannung. Damit wird
empfohlen, die entsprechende Prifmaschine Uber Kraft zu steuern.

2.1.4 MESSMETHODE

Die Prufkorper und die gewahlte Messtechnik haben einen grofsen Einfluss auf die
gewonnenen Messdaten der experimentellen Untersuchung.

Die Probengeometrie soll so konzipiert werden, dass die Durchflhrung der
Dehnungsmessungen in allen interessierenden Richtungen eine homogene
Dehnungs- bzw. Spannungsverteilung ermoglichen. Die Prifkorper missen
ausreichende Abmessungen besitzen, um die Dehnungsmessung gunstig
durchfdhren zu kénnen.

Wie in EIBL/IVANYI [32] festgestellt wird, tritt der Bruch auch bei homogenen
Spannungs-, Dehnungszustanden im engen Bereich der geringsten Festigkeit auf.
Zur Ermittlung dieser lokalen Eigenschaft des Probekdrpers ist es erforderlich, diese
Versagensstelle mit Hilfe der Messtechnik einzugrenzen. Die Ermittlung von der
Dehnung Uber einen grofieren Bereich wirde ein Glatten der Dehnmesswerte zur
Folge haben.

Die Dehnungsmessungen in der Praxis erfolgen entweder durch induktive
Wegaufnehmer (IWA) oder durch Dehnmessstreifen (DMS). Kombiniert man beide
Messmethoden, indem man die Langsdehnungen Uber IWA und die Querdehnungen
Uber DMS misst, so ergeben sich hieraus ebenfalls Kritikpunkte, die EIBL/IVANYI [32]
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diskutieren, da diese beiden Messtechniken doch mit unterschiedlichen Basislangen
arbeiten. Weiterhin hat ein IWA einen Messbereich von Millimetern wahrend ein
DMS einen Messbereich viel kleiner als 1/10 mm hat. Deshalb hat der Mittelwert der
Dehnungen, der Uber IWA-Messwerte ermittelt wurde, eine andere Qualitat als der
Mittelwert, der Uber DMS-Messwerte abgelesen worden ist. AulRerdem werden
diese Messwerte an verschiedenen Orten bestimmt, so kénnen sie nicht oder nur
bedingt gemeinsam verwertet werden. Die Aussage Uber die Betoneigenschaften
wird deswegen verfalscht, besonders im Fall der Zugbeanspruchung.

EiBL/IVANYI [32] empfehlen, dass man wegen der Heterogenitat des Betons neben
diesen Dehnmessmethoden auch andere Messtechnik verwendet, um bereits , die
lastabhangige Strukturanderung des Betons” zu kontrollieren. Nach dieser
Empfehlung wird in der vorliegenden Arbeit neben Wegaufnehmern (IWA) eine
andere Messmethode — Photogrammetrie — verwendet. Die Ausfuhrung Uber diese
Messmethode findet sich im Kapitel 3.4.
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2.2 ZWEIAXIALE ZUGVERSUCHE AN
STAHLBETONSCHEIBEN

Auf dem Weg, das Tragverhalten des Verbundwerkstoffes Beton zu erforschen,
haben sehr viele Wissenschaftler zweiaxiale Versuche durchgefihrt. Von zweiaxialen
Versuchen mit Stahlbeton wurde am meisten berichtet, z.B. berichten
VECCHIO/COLLINS [104], [106] Uber ,,Compression Field Theory” bzw. die Theorie Uber
D-Bereiche. Auch wurde die Schubspannungsverteilung und Rissbildung mit Finite-
Element-Modellen flr zweiaxial beanspruchten Stahlbetonplatten von VECCHIO [96],
[97]-[103], [105] untersucht.

An Stahlbetonplatten unter Zug-Zug- oder Zug-Schub-Beanspruchung wurden viele
Versuche sowohl mit zyklischer Belastung als auch mit einer Lastgeschichte
durchgefuhrt, um das zweiaxiale Tragverhalten des Stahlbetons zu untersuchen und
ein Finite-Element-Modell dafir zu entwickeln. Daran beteiligt sind die Forscher
CHo [16], [17]; GERGELY [35]; HiLMY et al. [42]; HORDIUK [44]; Keuser [51], [52];
OESTERLE [69]; PERDIKARIS etal. [76]-[78]; PURAINER [79], [80]; KAUFMANN [50];
ReEHM [85], [86] und die Forschergruppe CEB [24], [25] sowie weitere.

Nachfolgend sind einige zweiaxiale Zugversuche an Stahlbetonscheiben
beschrieben, die flr diese Arbeit und ihr Thema relevant sind.

2.2.1 VERSUCHE VON VECCHIO UND COLLINS

Im Jahr 1986 wurden 30 Versuche an Stahlbetonplatten von VECCHIO/COLLINS [104],
[106] an der Universitat Toronto durchgefuhrt, um eine modifizierte Druckbereich-
Theorie zu entwickeln, die sich flr den Stahlbeton unter Torsionsbeanspruchung und
unter Schubbeanspruchung eignet und einfach anzuwenden ist. In diesem
VECCHIO/COLLINS-Modell wurde die Zugspannung im Beton zwischen den Rissen mit
berlcksichtigt und versuchsweise wurde die Beziehung zwischen mittlerer
Spannung und mittlerer Dehnung fur den gerissenen Beton verifiziert.

Der Probekorper hat die Abmessungen von 890 mm x 890 mm und eine Dicke von
70 mm. Die Probe wurde orthogonal bewehrt mit zwei Lagen geschweilter
Stahlmattenbewehrung. Diese Stahlmatten hatten eine Maschenweite von 50 mm.
Die Stahlbewehrung wurde warmebehandelt und hatte entsprechende duktile
Eigenschaften. Die Stahlbewehrung hatte einen Durchmesser von 6 mm und der
Beton hatte ein Grofdtkorn von ebenfalls 6 mm.
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Die Proben wurden, so wie im Bild 2.2.1-1 dargestellt, in eine Stahlrahmen-
konstruktion aus Hohlprofilen eingebaut und belastet. Finf Lasteinleitungszahne, die
sogenannten ,Shear keys"”, wurden an jeder Seite der Probekorper angeordnet.
Jeder Lasteinleitungszahn wurde mit zwei sogenannten ,Links” bzw. stahlernen
Lasteinleitungsstangen jeweils unter 45° verbunden, um die Krafte in zwei
Richtungen an der Probe einleiten zu konnen. Die Krafte wurden von 37 doppelt
wirkenden Hydraulik-Hubzylindern — ,, Jacks” — erzeugt. Die drei dunkel dargestellten,
fehlenden Lasteinleitungsstangen wurden fixiert, um die Probe zu halten, sie wurden
»Rigid links” genannt.

In den Versuchen wurde die Belastung mit konstantem Spannungsverhaltnis von
Schubspannung v,, und Normalspannungen f, und f, vorgegeben. Die Dehnungen

(Hauptdehnungen ¢,; e, und Schubdehnung v, ) wurden gemessen.

vy, - T 1, = [Schubspannung] : [Horizontale Spannung] : [Vertikale Spannung]

Xy -

Die mittleren Spannungen f,; f,, in der Bewehrung wurden ermittelt durch die

sy
gemessenen Dehnungen in Langs- und Querrichtung und durch die Spannungs-
Dehnungs-Kennlinie der Stahlbewehrung. Die mittleren Spannungen im Beton in
Langs- und Querrichtung wurden nach den folgenden Gleichungen (GL 2.2.1-1)
gerechnet:

fx = fcx + P 'fsx
(GL 2.2.1-1)

sy

f, =1, + p,,-f

Dabei waren f_; f, die mittleren Spannungen im Beton und pg; p,, die

cy

Bewehrungsgrade in den Richtungen x und vy.
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Das Versuchsergebnis zeigte Folgendes:

Das Verhéltnis zwischen mittlerer Hauptzugspannung im Beton f, und mittlerer
Hauptzugdehnung im Beton ¢, ist linear vor der Rissbildung. Danach zeigt sich mit

abnehmender Hauptzugspannung eine ansteigende Hauptzugdehnung.
Das Verhaltnis vor der Rissbildung wurde so dargestellt:

f,=E, g, (wobei &, < &,). (GL 2.2.1-2)

Das Verhaltnis nach der Rissbildung wurde so dargestellt:

for (wobei &, > ¢,). (GL 2.2.1-3)

f=—°o
14+ J200-¢,

Die LastUbertragung Uber die Risse erfolgt wie folgt:

An dem Riss wurde die Zugspannung in der Stahlbewehrung grofder als die mittlere
Zugspannung der Stahlbewehrung, wahrend in der Mitte zwischen den Rissen diese
Zugspannung kleiner als der Mittelwert der Zugspannung der Stahlbewehrung
wurde.

Auf der anderen Seite werden die Betonzugspannungen im Riss Null, daflr in der
Mitte zwischen den Rissen groRRer als die mittlere Zugspannung des Betons, siehe
Bild 2.2.1-1, unten.

Aus diesen Versuchsergebnissen von VECCHIO/COLLINS wurden sehr wertvolle
Theorieansatze fUr die Stahlbetonbemessung gewonnen, um den zweiaxialen
Spannungszustand des Stahlbetonbauteils zu beschreiben. Deshalb haben 27
bekannte Wissenschaftler, z.B. BANZANT [11], [12]; HILLERBORG [37], [41];
KUPFER/GERSTLE [57], CERVENKA [14], PERDIKARIS/HILMY [77] usw. aus unterschied-
lichen Landern an dem Wettbewerb teilgenommen, um das Analyseverfahren fur die
entsprechenden Stahlbetonbauteile unter zweiaxialem Spannungszustand zu
beschreiben (siehe COLLINS [29]). Darunter wurden die Theorien zu ,Tension
Stiffening”, ,,Smeared crack” entwickelt, die heute in vielen Finite-Element-
Programmen als Materialmodelle verwendet werden, siehe VECCHIO [95], [99], [100];
MINELLI [64]; CERVENKA [14], [15]; CHEN [26] - [28].
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2.2.2 VERSUCHE VON PERDIKARIS, HILMY UND WHITE

In den achtziger Jahren des vorigen Jahrhunderts wurden von den Forschern
PERDIKARIS, HILMY und WHITE [77], [78] an der Cornell University viele zweiaxiale
Zugversuche an Stahlbetonscheiben durchgefihrt, um die Dehnsteifigkeit im
Stahlbetonbauteil unter ein- oder zweiaxialer Zugbeanspruchung zu untersuchen.

Untersucht wurden Stahlbetonscheiben mit den Abmessungen 1,22 m x 1,22 m und
einer Dicke von 152 mm (entsprechend 48 inch x 48 inch x 6 inch). Die meisten der
Scheiben hatten verstarkte Ecken von 228 mm (bzw. 9 inch) Dicke, um anschliel3end
auch Tests unter einer Schubbelastung zu ermdoglichen. Als Bewehrung wurden hier
verwendet: Stabstahl No. 4 mit einem Durchmesser von 13 mm (bzw. 0,5 inch) oder
Stabstahl No. 6 mit einem Durchmesser von 19 mm (bzw. 0,75 inch).

Die Platten wurden wie folgt bewehrt, siehe Bild 2.2.2-1:

- In vertikaler Richtung (Y-Richtung) wurden zwei Lagen von entweder Stabstahl
No. 4 oder No. 6 eingelegt. Der Bewehrungsabstand in Y-Richtung war 152 mm
(entsprechend 6 inch).

- In horizontaler Richtung (X-Richtung) wurde eine Lage von entweder Stabstahl
No. 4 oder No. 6 eingelegt. Der Bewehrungsabstand in X-Richtung war ebenfalls
152 mm (entsprechend 6 inch).

- Die gesamte Stahlbewehrung lag in der Mitte des Probenquerschnittes (Dicke
der Scheibe), um Effekte aus exzentrischer Anordnung zu vermeiden.

Die Zylinderdruckfestigkeit des Betons betrug 26 N/mm2 Um die unerwlnschte
/wangsdeformation zu vermeiden, wurden unabhangige Spannrahmen in den
orthogonalen Richtungen der Zugprobe verwendet.

In der ersten Phase wurden sieben Platten, die mit dem Stabstahl No. 6 bewehrt
wurden, unter einaxialem Zug belastet. Sie wurden zuerst in Y-Richtung, in der sich
die doppelten Lagen der Bewehrungen befanden, bis 60 % der Stahlflie3spannung
(0,6-f,) gezogen und dann entlastet. Danach erfolgte die Zugbelastung, um das

vorgestellte Zugspannungsniveau von entweder(Q,3-f oder 0,6-f oder 0,9-f, zu
erreichen.

In der zweiten Phase wurden vier Platten unter zweiaxialen Zug-
Zugbeanspruchungen getestet. Um die Bildung der moglichen schragen Risse zu
vermeiden, wurden sie im ersten Zyklus der Belastung eine nach der anderen nur
unter einaxialer Zugbeanspruchung belastet. D. h. zuerst wurde die Probe in Y-
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Richtung (Richtung der zwei Bewehrungslagen) bis zum Niveau von 0,6-f, gezogen,

wahrend in X-Richtung nicht belastet wurde. Dann erfolgte die Entlastung. Dann
wurde die Zugkraft in X-Richtung aufgebracht, bis die Spannung in dieser Richtung
das Niveau von 0,6-f, erreichte. Nachdem diese Erstbelastung und Erstentlastung

jeweils von beiden Richtungen durchgefiihrt worden war, wurden die Proben (ab
dem zweiten Zyklus) in beide Richtungen gleichzeitig gezogen (zweiaxiale Zug-Zug-
Beanspruchung).

Die Belastungsgeschichte und das entsprechende Rissbild der zweiaxialen Zug-Zug-
Versuche von PERDIKARIS et al. [77] werden im Bild 2.2.2-1 dargestellt. Uber seine
Versuchsergebnisse berichtete PERDIKARIS et al. [77] Folgendes:

Bei dem Vergleich zwischen ein- und zweiaxialer Beanspruchung traten die Erstrisse
meistens nahe der Mitte der Probenlange auf, wo die Stahlspannung im Bereich von
0,25f, bis 0,45f lag, und mit den niedrigeren Werten traten sie in Richtung der

doppelten Lagen auf. Im Allgemeinen tendierten die Risse dazu, sich Uber der
Querbewehrung zu bilden, wo der Betonquerschnitt geschwacht wurde und die
Bewehrung die Zugspannung ertragen musste. Das bekraftigte die Theorie, dass der
mittlere Rissabstand von dem Abstand der Querbewehrungsstabe abhangig ist.

Die Wirkung des zweiaxialen Spannungszustands auf die Dehnsteifigkeit der Platten
wurde durch den Faktor K, wie folgt berechnet:

E,-d?

Ky = 7621 fUr zwelaxialen Zugspannungszustand

cmi

wobei: ¢ . — mittlerer Rissabstand
p, —der Bewehrungsgehalt in i-Richtung (i = x oder y)

E. - E-Modul von Stahl und

d - Bewehrungsdurchmesser

Die zusatzliche Verbundschadigung infolge des Bestehens der Querrisse bei
zweiaxialer Zug-Zug-Beanspruchung fuhrte zu einer Verminderung der Tangente von
der Dehnsteifigkeit nach der Rissbildung. Dieser Wert betragt 20 % relativ zu den
Werten flr einaxiale Zugbeanspruchung.

Diese Aussage zur Dehnsteifigkeit galt nur fur Bewehrung mit Stabstahlen No. 4 und
No. 6, fur den Bewehrungsgehalt zwischen 0,010 und 0,025 und flr das Lastniveau
60 % der StahlflieRspannung.
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Bild 2.2.2-1 Zweiaxiale Zugversuche an Stahlbetonscheiben von PERDIKARIS, HILMY

und WHITE [77]
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2.3 ZUGVERSUCHE AN BETONSCHEIBEN MIT
TEXTILER BEWEHRUNG AUS AR-GLAS

2.3.1 TEXTILBEWEHRTER BETON

Textilbewehrter Beton besteht aus zwei Komponenten: dem Beton und der textilen
Bewehrung. Der Beton, als so genannter ,Feinkornbeton”, besteht aus einer
speziellen Betonrezeptur, so dass er die Eigenschaft von hochfestem Beton hat und
einige besondere Anforderungen der textilen Bewehrung erfillen kann. Die
Textilbewehrung, die in dieser Arbeit untersucht wird, besteht aus alkaliresistenten
Glasfasern (AR-Glas) bzw. endlosen Fasern. Durch die textile Technik werden diese
Fasern in Form eines Geleges hergestellt und im Beton als Bewehrung verwendet.
Im folgenden Abschnitt werden die beiden Begriffe naher erlautert.

2.3.1.1 FEINKORNBETON

Far die experimentellen Untersuchungen wird eine spezielle Betonrezeptur
verwendet, die in ziemlich allen Projekten des SFB 528 Verwendung findet und
daher entsprechend gut erforscht ist (JESSE [45], DUGAS/VEISE [31], SCHORN [92]).

Der Feinkornbeton besitzt einen GrofRtkorndurchmesser von 1 mm und das
Verhaltnis von Zuschlag und Bindemittel ist 1:1. Bei den Ublichen Betonen liegt der
GroRtkorndurchmesser zwischen 32 mm und 64 mm und das Verhaltnis von
Zuschlag und Bindemittel betragt 3:1. Aufderdem werden Mikrosilika und Flugasche
zu dem Bindemittel hinzugegeben, wahrend in den ublichen Betonen die beiden
Zuschlagstoffe kaum zu finden sind bzw. nicht eingesetzt werden. Das unterscheidet
diesen ,Feinkornbeton” von den ublichen Betonen im Baumarkt.

In Tabelle 2.3.1-1 wird die detaillierte Zusammensetzung der Rezeptur fir den
verwendeten Feinkornbeton nach CURBACH/JESSE [21] dargestellt.

Die mechanischen Eigenschaften des Feinkornbetons sind in JESSE [45] ausfuhrlich
erklart, um die genaueren Hintergrinde fur die einaxialen Zugversuche an
textilbewehrtem Beton zu erlautern und aufzufthren.
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Bestandteil Mass. -Teile Menge
[-] [kg/m3]
Zement CEM [II/B 32,5 NW/HS/HA 0,667 604,5
Steinkohlenflugasche 0,282 255,7
Elken Mikrosilika (SF) (Suspension) 0,119 99,7
Sand 0/1 1,000 906,7
Wasser (gesamt) 0,278 252,1
Fliemittel Woerment FM 30 (FM) 0,013 11,3

Tabelle 2.3.1-1 Rezeptur des verwendeten Feinkornbeton nach
CURBACH/JESSE [21]

In der vorliegenden Arbeit werden die Versuchsstandards aus der Arbeit von
JESSE [45] weiterverwendet, um die Vergleichbarkeit der zweiaxialen Zug-Zug-
Versuche zu den einaxialen Zugversuchen zu erreichen. Mit jedem zweiaxialen Zug-
Zug-Versuch werden gleichzeitig sechs Mortelprismen zur Bestimmung der
Druckfestigkeit, sechs Mortelprismen zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit und
sechs Plattenstreifen zur DurchflUhrung zentrischer einaxialer Zugversuche
hergestellt. Die Mortelprismen haben Abmessungen von 4 x 4 x 16 cm in Anlehnung
an DIN 1164 bzw. DIN EN 196-1 [30]; alles in der gleichen Art wie in den von
JESSE [45] durchgeflhrten Versuchen beschrieben.

Der Mittelwert der Druckfestigkeit des verwendeten Feinkornbetons wird zu etwa
76,3 N/mm?2 bestimmt.

Der Elastizitatsmodul des Feinkornbetons liegt im Mittel bei etwa 28.500 N/mm?2.
Dieser Wert wird, begleitend zu den betrachteten Versuchen, nicht ermittelt. Der
Grund dafur wurde schon von JESSE [45] erwahnt. Wegen den Schwierigkeiten bei
der Versuchstechnik (Vorschaden wegen frihem Schwinden, Krimmung und wegen
ungeeigneter Messtechnik) ist es nicht moglich, den E-Modul des Feinkornbetons an
den Dehnkdrpern zu ermitteln. Deshalb wird der E-Modul an separaten Probekdrpern
ermittelt.

Die Betonzugfestigkeit ist ein weiterer wichtiger Materialkennwert, um das
Tragverhalten und die Rissbildung zu beurteilen. Die Ermittlung der zentrischen
Zugfestigkeit an den unbewehrten Dehnkorpern war aber auch nicht méglich, da das
autogene Schwinden wenige Stunden nach der Betonage zu durchgehenden Rissen
in den unbewehrten Proben flhrte, siehe JESSE [45].
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JESSE [45] gab auch folgende Hinweise und Erklarungen, denen flr die vorliegende
Arbeit auch zugestimmt wird:

Zum Zwecke der einfachen Durchflhrbarkeit wird eine besser geeignete Methode
nach EIBL/IVANYI [32] gewahlt. Die Biegezugversuche werden an mittig oder in den
Drittelspunkten belasteten Betonbalken durchgefihrt. Dies gilt nur flr Verhaltnisse
StUtzweite/Hohe > 6 zur Bestimmung der , Biegezugfestigkeit”. Die so ermittelte
Biegezugfestigkeit ist grundsatzlich um einen veranderlichen Faktor (1,5 - 2,2) grofser
als die zentrische Zugfestigkeit, wobei die Abweichung stark von der Balkenhohe
und der Betonzusammensetzung abhangt. Es gilt die Feststellung von EIBL/IVANY],
dass je hoher der Biegebalken wird, je hoher also auch die Zugzone wird, desto
mehr nahert sich die Biegezugfestigkeit der zentrischen Zugfestigkeit an.

Bei den hier verwendeten unbewehrten Feinkornbetonprismen mit einer Hohe von
4 cm und einer Stltzweite von 16 cm ist der Unterschied zwischen Biegezug-
festigkeit und zentrischer Zugfestigkeit dagegen relativ grof3. Das Verhaltnis
Stutzweite/Hdhe betragt in diesem Falle lediglich 4:1 und gendgt deshalb nicht den
Anforderungen. Der Test wird aber so beibehalten, um die Prifergebnisse des Zug-
Zug-Versuchs mit den Ergebnissen des einaxialen Zugversuchs an textilbewehrten
Betonscheiben vergleichen zu konnen.

Eigenschaft Wert Einheit
Druckfestigkeit

Mittelwert 76,3 N/mm?
Biegezugfestigkeit

Mittelwert 7,11 N/mm?2
Standardabweichung 0,76 N/mm?2
empirischer 5%-Fraktilwert 5,84 N/mm?2
empirischer 95%-Fraktilwert | 8,41 N/mm?2
Elastizitdtsmodul 28 500 N/mm?
Dichte 2,17 g/cm3

Tabelle 2.3.1-2 Mechanische Eigenschaften des verwendeten Feinbetons, nach
JESSE [45]

-25 -



KAPITEL 2 — STAND DES WISSENS
2.3 — Zugversuche an Betonscheiben mit textiler Bewehrung aus AR-Glas

2.3.1.2 TEXTILE BEWEHRUNG AUS AR-GLAS

JESSE [45] hat ausflhrlich alle Sammelbegriffe fur alle Fasern, die fir Beton-
bewehrung verwendet werden, zusammengefasst. Besonders wurden Begriffe, wie
z.B. Filament, Glasfaser, textile Bewehrung usw. von JESSE [45] viel genauer erklart.
Deshalb werden an dieser Stelle nur einige Begriffe, die flr die vorliegende Arbeit
wichtig sind, wiederholt, um das Lesen zu vereinfachen.

e Glasfasern sind lange, dinne Fasern, die aus geschmolzenem Glas durch ein
DUsenziehverfahren hergestellt werden. Wahrend man in Stahlbetonbauteilen
immer auf die Betondeckung zur Gewahrleistung des Korrosionsschutzes
achten muss, braucht man sich beim mit Glasfasern bewehrten Beton hierum
nicht zu sorgen. Zwei Glassorten, die hauptsachlich far Fasern in der
Baubranche verwendet werden, sind das E-Glas und das AR-Glas.

e E-Glasfaser (Electric) ist die Standardfaser, die wegen ihrer glnstigen Kosten
den grofRten Marktanteil des Faserverbundwerkstoffs besitzt, aber sie wird in
der alkalischen Betonumgebung angegriffen. Deshalb ist E-Glas nicht fur
Betonbewehrung geeignet.

e AR-Glasfaser (Alkaline Resistant) ist die Faser, die flur die Anwendung in
Beton entwickelt wurde. Da sie mit Zirkoniumoxid angereichert ist, ist sie
gegen ein alkalisches Milieu des Betons weitgehend resistent. Zirkoniumoxid
(ZrO,) bewirkt eine hohere Bestandigkeit gegen Sauren und Alkalilaugen und

verbessert den Widerstand gegen chemische, thermische und mechanische
EinflUsse.

¢ Filament: eine Einzelfaser bzw. die kleinste Einheit einer Faser.
¢ Monofilamente: Faser aus einem einzelnen homogenen Querschnitt.

¢ Filamentgarne/Rovings: Blndel von mehreren zusammengefassten Mono-
filamenten.

- Direktrovings: vor dem Schlichteauftrag zusammengefthrt.

- Assemblierte Rovings: nach dem Schlichteauftrag bzw. nach dem
Trocknungsprozess zusammengefihrt.

In der Ublichen Stahlbetonbemessung wird die erforderliche Bewehrung Uber ihre
Querschnittsflache bzw. den Stabdurchmesser und den Abstand der Bewehrungs-
stabe charakterisiert. Bei einer Faserbewehrung ist der Durchmesser aber
unvorstellbar klein und es liegt meist kein Einzelquerschnitt vor sondern ein Bundel
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(siehe Rovings). Deshalb wird hier die aus der Textiltechnik kommende Einheit [tex]
verwendet, um die Fasern zu charakterisieren.

Die Feinheit der Faden in [tex] gibt das Gewicht in [g] eines 1 [km] langen Fadens an,
bezeichnet in der folgenden Formel (GL 2.3.1-1):

Feinheit: 1 tex = 1 g/km = 1E-05 g/cm. (GL 2.3.1-1)
Die Querschnittflache eines Rovings wird nach der Formel (GL 2.3.1-2) ermittelt:

Feinheit _tex [g/cm]

A =
"Rovng - Dichte g/cms

(GL 2.3.1-2)

In dem Fall, dass die Faser als Bewehrung eingesetzt wird, wurde das Tragverhalten
dieser unidirektionalen Fasern in vielen Studien (MAYER [62], [63]; PROCTER [81];
PURNELL [82]; PELED [83], [84]; ZHANG [111]; ZORN [112] usw.) erforscht und darUber
berichtet. Fur Polymerfaser wird auf den ACI REPORT [5], [6] hingewiesen - hier wird
das Wissen gesammelt, wiedergegeben und Hinweise zu Testmethoden und
Berechnung vorgestellt.

In der vorliegenden Arbeit werden im Wesentlichen zwei Sorten von textilen
Gelegen verwendet: NEG-ARG 620-01 fUr Lasteinleitungsversuche nach Kapitel 3.3.1
und VET-ARG 1200-02 bzw. VET-ARG 640-03 ebenfalls flr Lasteinleitungsversuche
nach Kapitel 3.3.2 und fUr zweiaxiale Zug-Zug-Versuche nach Kapitel 4. Diese
stammen von zwei grofden Herstellern:

- Nippon Electric Glas (NEG) und

- Vetrotex (VET) aus dem Konzern Saint Gobain.

Es werden nur die typischen Eigenschaften von diesen Materialen vorgestellt.
Weitere Informationen zu anderen Garnen finden sich in JESSE [45].

Die Festigkeit von AR-Glasfilamentgarnen wird von vielen Faktoren (wie z.B. der
Filamentsstruktur, den  technologischen  Bedingungen, der chemischen
Zusammensetzung usw.) bestimmt (siehe PELED [84]; MADER [65]; ZHANG [111];
LI [58], [59]). Je hoher der Kristallinitatsgrad und je niedriger die Strukturfehler sind,
desto hoher sind Festigkeit und E-Modul von AR-Glasfilamentgarnen.

Die Hohe der Bruchfestigkeit wird wesentlich von den lokalen Spannungsspitzen
beeinflusst. AulRerdem ist nach ABDKADER [3], [4], [7], [8] die Bruchfestigkeit auch von
anderen Faktoren, wie z.B. OberflachengrolRe, Belastungsgeschwindigkeit,
Belastungsart, Belastungsdauer, FehlergroRe, korrodierende Medien im Umfeld,
Wasser und Umgebungstemperatur, abhangig. Diese Faktoren verursachen folgende
Wirkungen in dem Garn:
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— Das einzelne Filament ist schlecht in dem Garn ausgerichtet.

— Das einzelne Filament im Garn geht zu Bruch und fihrt damit auch zu einer
Schwankung der Filamentanzahl.

— Der Durchmesser entlang eines Filaments bleibt nicht gleich.
— Die Haftungen von Filament zu Filament sind unterschiedlich.
— Die Schlichte ist nicht gleichmaRig aufgetragen.

Um die Auswertung der Deformationskenndaten von Filamentgarnen zu
ermaglichen, wird ein Versuch von ABDKADER [4] durchgefuhrt. Um die Spannungs-
Dehnungs-Linie des AR-Glasfilamentgarns zu ermitteln, wird ein Versuchsaufbau,
wie im Bild 2.3.1-1 skizziert, verwendet.

Auf Basis dieser Kennwerte von Filament und Filamentgarnen versucht die
vorliegende Arbeit, die weiteren Materialkennwerte von textilbbewehrtem Beton zu
ermitteln.

Kraftabbau- Q

rO”e N1
_ ' Marke
Laser Licht 1 i &
«(O
=
AR-Glas ] &
Filamentgarn )
=
I L
Laser Licht _d Marke
s

Klemme

Bild 2.3.1-1 Versuchsautbau zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Linie eines
AR-Glasfilamentgarns, nach ABDKADER [4]

Der Begriff ,textile Struktur” bezeichnet alle Strukturen, die aus einem flachigen
oder aus einem raumlichen Gebilde bestehen und die sich aus Einzelfasern,
Faserblndeln oder Filamentgarnen zusammensetzen.
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Das Gewebe ist der Begriff flr textile Flachengebilde, wobei die Faden in einem
welligen Verlauf angeordnet sind. Diese Charaktereigenschaft des Gewebes
zeichnet sich in den mechanischen Eigenschaften und besonders stark in dem
Dehnverhalten bei Zugbelastung ab. Deshalb hat ein Gewebe eine viel niedrigere
Festigkeit und niedrigere Steifigkeit als wenn man alle Festigkeiten bzw.
Steifigkeiten der einzelnen Faden summiert. Die Fadenstarken und die Bindungsart
haben einen groRen Einfluss auf die Welligkeit des Gewebes. Folgende
Gewebearten werden fir die Betonbewehrung verwendet: Flachgewebe,
Mehrlagengewebe, Abstandsgewebe, 3D-Gewebe und rdumliche Gewebe (siehe
Bild 2.3.1-2).

Dazu werden folgende Begriffe erlautert:

Kettfaden: Die Faden verlaufen in Langsrichtung der Bahnen.
Schussfaden: Die Faden verlaufen in Querrichtung, auch Querfaden
genannt.

Bei dem Gewebe sind die Faden (Kett- und Schussfaden) durch die Bindungsart
Fadenverkreuzung verbunden, das heil3t die Kettfaden laufen Uber und unter den
quer liegenden Schussfaden.

Maschenwaren Biaxiale Gelege Abstandsgewirke 3D-Konturengewirke
o _

~

35
<=1
e g GO § OO &

TS
[ = ':‘.:><>
i

ETTTTR

Drehergewebe

Bild 2.3.1-2 Beispiele fiir Textilstruktur, nach OFFERMANN et al. [70]

Das Gelege ist eine textile Flachenstruktur, die im Gegensatz zum Gewebe
wesentlich bessere mechanische Eigenschaften hat, da die Fasern in gestreckter
Form vorliegen, im Gegensatz zum Gewebe. Die Kett- und Schussfaden werden
aufeinander gelegt und mit einem so genannten ,Nahfaden” vernaht. Der Nahfaden

-29 -



KAPITEL 2 — STAND DES WISSENS
2.3 — Zugversuche an Betonscheiben mit textiler Bewehrung aus AR-Glas

hat eine Feinheit von ca. 15 dtex (1,5tex) und besteht aus Polypropylen- oder
Polyethylenfasern.

Im Gegensatz zum Gewebe besteht ein Gelege aus mehreren Lagen bzw. es wird
mit mehreren Fadenrichtungen verarbeitet. Die einzelnen Lagen lassen sich durch
die Faserorientierung voneinander unterscheiden.

Die textilen Gelege, die in der vorliegenden Arbeit verwendet werden, sind biaxiale
Gelege, in denen die Ausrichtungen der Fasern 0° und 90° betragen (siehe Bild 2.3.1-
4). Es gibt auch multiaxiale Gelege, in denen aulRler den Kettfaden, die in
Langsrichtung laufen, bis zu drei weitere Schussfadenebenen angeordnet werden.
Bei multiaxialen Gelegen sind die Winkel zum Kettfaden in zwei der drei Ebenen
weitgehend verstellbar, -30° ... -90° und +30° ... +90°, siehe OFFERMANN et al. [70],
[71]; JESSE [45] und Bild 2.3.1-3.

Ein Spezialfall hiervon sind textile Gelege mit zwei diagonalen Schussfaden, bei
denen kein Kettfaden zum Einsatz kommt (z.B. +45°/-45°). Hierbei handelt es sich
auch um biaxiale Gelege.

Multiaxiale Gelege (Textilbewehrung aus AR-Glas)

s NG /. 4

Zwelaxiale Gelege
N . . .-
T
R & 5% T T
B W T

W

Bild 2.3.1-3 Beispiele flir zweiaxiale Gelege und multiaxiale Gelege aus AR-Glas
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L
N
b l

Néifaden

Vorderseite Riuickseite

Bild 2.3.1-4 Fadenrichtung in verwendeter Textilbewehrung (Gelege) aus AR-Glas

Im Gegensatz zu den Geweben gibt es bei den Gelegen drei Bindungsarten: Trikot-,
Franse-Trikot- und Trikot-gegenlegige Bindung. Diese Bindungsarten unterscheiden
sich voneinander durch die Stichlange, die als Abstand der Nadelstiche in
Kettrichtung bezeichnet wird, und die Maschenbildung des Nahfadens, siehe
Bild 2.3.1-5.

(a) Trikot (b) Franse-Trikot (c) Trikot- gegenlegig

Schussfaden Schussfaden

O

Kettfaden Kettfaden

Bild 2.3.1-5 Schematische Darstellung der Bindungsarten nach JESSE [45]

OFFERMANN et al. [71], [74] haben Folgendes festgestellt:

Die Eigenschaften der textilen Struktur (die Relaxation, die Verschiebefestigkeit) sind
von Faktoren wie der Nahfadenspannung, der Stichlange, dem Material fur den
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Nahfaden, der Bindungsart und der Maschenweite der Gelege sehr beeinflusst.
Wichtig ist noch: je geringer die Nahfadenspannung ist, desto kleiner wird die
Relaxation des Textils und gleichzeitig wird die Verschiebefestigkeit niedriger bzw.
eine schlechtere Handhabbarkeit der textilen Struktur stellt sich ein.

Die Bindungsart hat einen grofden Einfluss auf das Relaxationsverhalten und die
Formstabilitat der textilen Struktur. Da die Bindungen Trikot- und Franse-Trikot die
lockeren Bindungen sind, sind diese fur den Einsatz als nachtragliche Bewehrung
ungunstig. Die Bindung Trikot-gegenlegig ist eine feste Bindung. Da aber die
Kettfaden relativ viel von dem Nahfaden Uberdeckt sind, konnte dies auf die
Anwendung als textile Bewehrung negative Auswirkungen haben.

Die aufnehmbare Biegekraft ist von der Bindungsart und auch von der Fadenrichtung
abhangig. Das ist von OFFERMANN et al. [71] festgestellt worden und im Bild 2.1.3-6
dargestellt. Daraus resultiert, dass die Bindung Trikot-gegenlegig die Biegekraft am
besten aufnehmen kann im Vergleich mit den zwei anderen Bindungen und je kirzer
die Stichlange ist, desto hoher ist die aufnehmbare Biegekraft im Textil.

Die Zugfestigkeit der Textilien wird wenig von der Bindungsart beeinflusst. Bei der
Bindung Trikot-gegenlegig kommt heraus, dass, je klrzer die Stichlange ist, desto
niedriger ist auch die Zugfestigkeit. OFFERMANN et al. [71], [74] wiesen darauf hin,
dass, wegen der festen und einschnlirenden Bindungsart der Trikot-gegenlegigen,
alle Garne erst bei einer gentgend grofsen Kraft gleichmaf3ig an der Lastaufnahme
beteiligt sind. Deshalb wird bei den Textilen mit der Bindungsart Trikot-gegenlegig
ein deutlich niedrigerer E-Modul in dem Dehnungsbereich zwischen 0,25 % und
0,5 % entstehen. Dieser Effekt wird von JESSE [45] als ,, umschnirende Wirkung”
und ,, Abdeckeffekt" bezeichnet.

100
z 1IN\ 100
g 5 / N\ (8310 tex D620 tex
“E“ E ............ - E 1=
© e
g 20 £ 40 13 N
NEG-AR310-01 WEK-PP(B)220-01 > E |5
0 T T T 5 20 i 3 ‘g,
0 50 100 150 = 2
'_
Winkel in Grad 0-

Bild 50: Biegekraft in Abhangigkeit von der Bild 51: Biegekraft in Abhangigkeit von der
Priifrichtung Bindung, Kettrichtung 0°

Bild 2.3.1-6 Diagramm, nach OFFERMANN et al. [71]
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2.3.2 EINAXIALE ZUGVERSUCHE AN TEXTILBEWEHRTEN
BETONSCHEIBEN

Wie oben erwahnt, sind die einaxialen Zugversuche an textilbewehrten Beton-
scheiben von JESSE [45] die Grundlage der vorliegenden Arbeit.

JESSE [45] hat die einaxialen Zugversuche durchgeflhrt, wobei die Dehnkorper
entweder mit unidirektionalen Fasern oder mit verschiedenen Textilien, variiert nach
Faservolumen bzw. Bewehrungsgrad, bewehrt wurden. FUr die vorliegende Arbeit
hatten nur die Untersuchungen mit textiler Bewehrung grofRe Bedeutung. Deren
Ergebnisse flhren zu folgenden Punkten, die in der vorliegenden Arbeit aufge-
nommen und weiter untersucht werden.

Bild 2.3.2-1 Einaxiale Zugversuche von JESSE [45]

JESSE [45] fuhrte die einaxialen Zugversuche an Dehnkorpern mit den Abmessungen
von 100 mm x 500 mm x 8 mm durch. Der Versuchsaufbau wird im Bild 2.3.2-1
dargestellt. Die Maschine wurde mit einer Geschwindigkeit von 0,015 mm/sec nach
dem Weg gesteuert. Die effektive freie Probenlange war 350 mm. In der Mitte
wurde ein 200 mm langer Messbereich eingerichtet. Vier Dehnungsaufnehmer vom
Typ DD1 wurden an beiden Oberflachen der Probe an jeweils beiden Langsrandern
angeklemmt. Dadurch, dass ein DD1 eine geschliffene und abgerundete Schneide
hatte, konnte er gut auf die Probenoberflache gepresst und die Verformung
gemessen werden. Weiterhin wurden die DD1 verwendet, um die Verschiebung der
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Punkte am Anfang und Ende des Messbereiches beim Geradeziehen zu erfassen -
das ist ein Fortschritt der Messtechnik!

Da die Dehnkorper eine Vorkrimmung hatten, die von der liegenden Schalung bei
der Herstellung und dem damit verbundenen einseitigen Schwinden verursacht
wurde, wurden von JESSE [45] die Normalkraftdehnungen der Probe und die
Biegeverformungen infolge des Geradeziehens ermittelt. Aus den DD1-Messwerten
ergeben sich die Verschiebungen der Punkte am Ende der Messlange an Vorder-
und Ruackseite der Probe. Der Mittelwert von zwei DD1-Messwerten an Vorder- und
Rickseite der Proben bildet die Langenanderung.

Uber die Versuche stellte JESSE [45] Folgendes fest:

Aufgrund der Vorkrimmung liel3 der einaxiale Zugversuch die Erstrisslast nicht mehr
zuverlassig ermitteln. Weiterhin fudhrten die Vorschaden der Probekorper (die
moglicherweise bei Herstellung und Versuchsvorbereitung auftraten) oft zu einer
sehr niedrigen Steifigkeit des Dehnkoérper im ,,Zustand 1” - diese Werte streuen
stark.

Gegenulber den Nachteilen der Vorkrimmungen zeigten sich durch die lagenweise
Herstellung viele Vorteile:

- Die Betonqualitat auf der Probenbreite ist gleichmalig verteilt.

- Die Lagenanzahl, die Bewehrungswinkel, die textile Struktur (wie unidirektionale
Faser oder Textilien) sind frei zu wahlen, wobei die Lagenanzahl aus
technologischen Grinden auf maximal funf Lagen begrenzt wurde.

- Eine Serie mit grofder Anzahl von Proben kann produziert werden. Das ist als
Vorteil anzusehen, um die Versuche von vielen Proben unter gleichen
Bedingungen miteinander vergleichen zu konnen.

- Da das Anwendungsgebiet des zu erforschenden Materials als Verstarkung fur
Stahlbetonbauteile anzusehen ist, wurde die liegende Betonage fur die Unter-
suchung der Auswirkungen der Betoniertechnologie auf das Tragverhalten
vorausgesetzt.

In der vorliegenden Arbeit wird die Vorkriummung immer bericksichtigt und die
Messtechnik entsprechend angepasst.

Weiterhin wurden folgende Punkte von JESSE [45] festgestellt:

Im Gegensatz zu dem mit unidirektionalen Endlosfasern bewehrten Beton, ist die
Abhangigkeit der Erstrissspannungen vom Faservolumengehalt bzw. der so
genannte Rissunterdrickungseffekt bei textilbewehrtem Beton nicht bekannt. Diese
Abhangigkeit zeigt sich darin, dass je hoher der Faservolumengehalt ist, desto hoher
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ist die Erstrissspannung. Eine weitere Bemerkung ist, dass die Erstrissspannung
nicht von der Anzahl der Querfaden bzw. Querschnittsschwachungen beeinflusst
wird. Ein Grund daflr ist, dass moglicherweise die Rissunterdrickung und die
Querschnittsschwachung gegeneinander wirken und damit ausgeglichen werden.

Bei der Bindung Trikot-gegenlegig ist die Erstrisslast meistens niedriger als die der
anderen Bindungsarten. Das resultiert aus dem groRen Abdeckeffekt des
Nahfadens, der zu einem schlechten Verbund fahrt.

Die Nahfadenspannung flhrt zu einem so genannten Welligkeitseffekt, der groRere
Verformungen verursacht.

Es ist festgestellt worden, dass die Bindungsart einen Einfluss auf den mittleren
Rissabstand hat. Der mittlere Rissabstand ist am kleinsten bei der Bindung Trikot,
wahrend er bei der Bindung Franse-Trikot im Gegensatz dazu am grofdten ist. Der
Querfadenabstand entspricht quasi dem mittleren Rissabstand bei den Textilien mit
gleicher Bindungsart. Bei Textilen, die einen grofReren Querfadenabstand haben,
zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit des Rissabstandes von dem Faservolumen-
gehalt.

Aulderdem gab JESSE [45] einen so genannten Bundelfaktor k; an, um den Einfluss

der betontechnologischen Verarbeitung bzw. des Spritzverfahrens auf die Qualitat
des Verbundes zu bertcksichtigen. , Der Bundelfaktor k, beschreibt den Anteil der

intakten Fasern" bzw. die Packungsdichte der Filamentgarne, siehe JESSE [45].

Zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungslinie des textilbewehrten Betons gab
JESSE eine so genannte ,Erweiterung des ACK-Modells” an, das prinzipiell auf dem
ACK-Modell von AVESTON und KELLY [1] basiert.

JESSE [45] hat das ACK-Modell verwendet, weil dies ein vereinfachtes geltendes
Modell far Fasern ist. Es gqilt fir konstante Matrixoruchdehnung und
Reibungsverbund zwischen Faser und Matrix fur alle zueinander parallelen und in
Zugrichtung liegenden Fasern, siehe Bild 2.3.2-2.

In seinem erweiterten ACK-Modell beschrieb JESSE [45] grundsatzlich folgende
charakteristische Punkte, wahrend zwischen den Punkten der geradlinige Verlauf der
Spannungs-Dehnungslinie erhalten blieb. Es soll bemerkt werden, dass in diesem
Fall der mittlere Rissabstand das 1,364fache der Eintragungslange der Bewehrung
betragt:
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Erweitertes ACK-Modell Versuchsergebnisse von JESSE

(o) SN
C o~
2 E A .
sE [ C
Q= i " ca.342%
wn = , 3
i [— Versuche
i 25 = modifizierte ACK-Theorie
Ob|-A-a : ? 20-
Oaf-- :B i Ei
! i .t
! : : &
Zustand| J !Zustand " Zustand ! Y i
1 = I 2a 2b |
4 . Serie: BI-215
’ 1 i 5 Bewehny ARG640-03
| . : Anordnung ktional
Faservolumengehalt: ca. 1,07 ... 3.4.
| & €b Dehnung [¢/oo] ¢ —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ungerissen Abgeschlossenes Dehnung in %
Rissbildung Rissbild (b) Serie B1-215 mit VET-ARG640-04

Bild 2.3.2-2 Einaxiale Zugversuche mit textilbewehrtem Beton von JESSE [45] —

schematische Darstellung des erweiterten ACK-Modells (links) und
Vergleich zwischen Modell und Versuchsergebnissen (rechts)

Punkt A — Ubergang vom Zustand 1 (ungerissener Beton) in den Zustand 2a
(Rissbildung).

Die Erstrissspannungen o aus den Versuchen wurden verwendet, da kein

rl,exp
geeignetes Modell zur Beschreibung der Rissunterdrickung gefunden wurde. Die
Dehnung am Punkt A wurde Uber den ideellen E-Modul von Beton E_ ermittelt:

(nach JESSE [45])

Punkt B — Ubergang vom Zustand 2a (Rissbildung) in den Zustand 2b (abge-
schlossene Rissbildung).
Hier wurden zwei Faktoren k; und kg in die Gleichung eingegeben. Wobei kg

verwendet wurde, um das Spannungsniveau des Punktes B zu bertcksichtigen.
Der Faktor ks bestimmt sich durch das Verhaltnis der Spannungen am Ende und

am Anfang der Rissbildung o /o, und lag im Bereich zwischen 1,0 und 1,3. Je

hoéher der Faservolumengehalt war, desto hoher war der Faktorky .

Der Bundelfaktor kywurde aus den Versuchen ermittelt und eingegeben, um

eine Abminderung der Fasermenge — die das Steifigkeitsdefizit im Zustand 2b
begrindete — zu berucksichtigen.
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Gb = kRGa = kRGH,exp

- nach JESSE [45
c, 0,682, 1-V, ( [45])
EViky E.Viky

gb:

(wobei E; — Elastizitatsmodul der Faser und V; — Volumenanteil der Faser)

- Punkt C = Bruchzustand

Die Bruchspannung o, wurde im Dehnkdérperversuch festgestellt.

= Oy

o 06825, —

B —V
°TE,-V, kg E,-V

f
i kg

. (nach JESSE [45])

(wobei E; — Elastizitatsmodul der Faser und V; — Volumenanteil der Faser)

Man kann Folgendes Uber das modifizierte ACK-Modell nach JESSE [45] zusammen-

fassen:

Dieses JESSE-Modell beschreibt den Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie des
textilbewehrten Betons mit einem befriedigenden Ergebnis. Da das Modell sehr

einfach ist, kann man nur wenige wichtige Parameter ohne Zugversuch ermitteln.

Weiterhin bleiben noch folgende Effekte im JESSE-Modell offen:

- Zuerst die Frage der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bzw. das so
genannte Tension-Stiffening und die Wirkung der Welligkeit bzw. der

Steifigkeitsdefizite in der Abhangigkeit von der textilen Struktur.

- Weiterhin die Frage, was den Rissunterdrickungseffekt beeinflussen kann und

wie stark.

- Wie wurde der Bundelfaktor kg genau beschrieben und Gberprift?

- Als Wichtigstes die Frage, wie kann man alle genannten Einflussfaktoren auf die
Festigkeit des Verbundwerkstoffes deuten und ihre gegenseitige Beeinflussung

in einem Modell darstellen?

- In der weiteren Forschungsarbeit, die zweiaxialen Zug-Zug-Versuche, werden

diese Fragen weiterbearbeitet und erganzt.
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2.3.3 ZWEIAXIALE ZUGVERSUCHE AN TEXTILBEWEHRTEN
BETONSCHEIBEN

Zur gleichen Zeit, in der diese Arbeit entstand, wurden auch an der RWTH Aachen
von einer Forschungsgruppe des SFB 532, mit AR-Glas bewehrte Textilbeton-
scheiben unter zweiaxialen Belastungen untersucht, siehe HEGGER/VOSS [38],
Voss [108], RUEBERG [88].

Die Versuchseinrichtung aus Aachen war wie im Bild 2.3.3-1 dargestellt aufgebaut.
Die Prufkdrper waren scheibenformig mit den Abmessungen 60 cm x 60 cm und
hatten eine Anderung im Querschnittsprofil, siehe Bild 2.3.3-1. Im Testbereich von
30 cm x 30 cm hatten die Proben eine Dicke von 8 mm und im 15 cm breiten
Randbereich eine Dicke von 12 mm. Der Querschnitt der zweiaxialen Zug-
Zugversuchsprobe war analog zu den knochenformigen Versuchskdrpern der
einaxialen Zugversuche.

Die Krafte wurden mit einfach wirkendem Stahl-/Flachzylinder ohne Felderrickzug
von Lukas — Modell LLC 10/40, 700 bar Systems — erzeugt. In vertikaler Richtung
wurden vier Zylinder jeweils oben und unten an jede Seite der Probe angehangt. In
horizontaler Richtung wurden zwei Zylinder jewells links und rechts der Probe
angehangt. Die Zylinderkrafte wurden (ber den Oldruck gesteuert. Hier lagen die
kritischen Punkte des Versuchsstandes. Bei den Versuchen wurde nicht bedacht
bzw. vernachlassigt, dass die Zylinder unterschiedliche Reibung haben kdnnten.
Damit entsteht ein Uberlagerungseffekt bzw. eine Dehnungsbehinderung, die aus
der Zusammenwirkung von unterschiedlichen Zylinderreibungen und der
Steuerungsmethoden — Kraftsteuerung tber Oldruck — verursacht wird. Dieser
Themenkreis wird in Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit ausfihrlicher behandelt.

Die Lasteinleitungsstahlplatten wurden mit dem Randbereich verklebt. Zwischen den
Lasteinleitungszahnen wurden 8cm lange Sageschnitte in den Probekorper
eingebracht. Um den Zwang aus der Lasteinleitung und die unerwunschten Biege-
momente zu minimieren, wurden die Zylinderzugstangen mit der Lasteinleitung Uber
Drahtseile verbunden, die Uber eine Rolle laufen. Dadurch wurden nur die Zugkrafte
{ibertragen. Die Priifmaschine arbeitete mit zwei Olkreisen. Die Belastungen wurden
zweimal gewechselt, jeweils wie folgt: In einer Richtung wurde die Belastung
gefahren, wahrend in der anderen Richtung die Last konstant gehalten wurde. Jede

Laststufe betrug o = +/— 2,0 N'mm? als rechnerische Betonspannung, siehe

-38 -



KAPITEL 2 — STAND DES WISSENS
2.3 — Zugversuche an Betonscheiben mit textiler Bewehrung aus AR-Glas

Bild 2.3.3-2. Die maximale Betonspannung in Querrichtung betrug dann
6 = +/— 4,0 N/mm?.

Wahrend der Versuche wurden die Verformungen im Messfeld von vier
Wegaufnehmern gemessen, die an eine Oberflachenseite geklebt wurden. Die
Messmethode der Photogrammetrie wurde eingesetzt, um die Rissentwicklung zu

verfolgen.
Aachener zweiaxiale Priufmaschine Probengeometrie (Skizze)
i 600 1
— I . 300 I
T 1
~TER | A By L
i35 BEZE
ol o
o O e I
O m
[mm]

Bild 2.3.3-1 Zweiaxiale Zugversuche an mit AR-Glas bewehrten Textilbeton-
scheiben von VoSS [108], RUEBERG [88] (an RWTH Aachen)

Mit diesem Versuchsaufbau Voss [108] wurden zwei Versuchsreihen durchgefuhrt.

In der ersten Versuchsreihe wurden die textilbewehrten Betonscheiben untersucht,
die mit zwei Lagen des Textils MAG-07-03 (biaxiale Gelege VET-ARG-2400 tex
a 8,4 mm; Franse-Bindung — die Schuss- und Kettfaden sind orthogonal zu einander)
bewehrt waren. Hier sollte das Tragverhalten des textilbewehrten Betons mit
schiefwinkliger Bewehrungsfihrung unter zweiaxialer Beanspruchung ermittelt
werden.
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Bei dieser Versuchsreihe wurden am Anfang vier Zylinder an jeder Scheibenseite
eingesetzt. Dabei wurde eine zusatzliche Bewehrungslage zur Verstarkung der
Randbereiche erforderlich. Um eine Uberlagerung der eingeleiteten Krafte in den
Eckbereichen zu vermeiden, verzichtete VOss [108] in einem weiteren Versuchs-
aufbau auf die beiden aulReren Zylinder der Querrichtung (horizontal). Hierbei wurde
dann auch auf die zusatzliche verstarkende Textillage im Randbereich verzichtet,
siehe Bild 2.3.3-2.

Die andere Versuchsreihe wurde als Referenzversuch an unbewehrten Scheiben
durchgefuhrt, um das Tragverhalten des ungerissenen Betons und die Wirkung der
verwendeten Textilbewehrung zu beurteilen. Bei dieser Versuchsreihe wurden
jeweils drei Versuche mit einaxialer sowie mit zweiaxialer Zug-Zug-Beanspruchung
und ein Versuch mit Zug-Druck-Beanspruchung durchgefthrt.

=3 Zweilagige Bewehrung £03 Zweilagige Bewehrung
zzm Dreilagige Bewehrung

Bild 2.3.3-2 Textilbewehrte Scheibenversuche — mit 4 Zylindern in Querrichtung
(links), mit 2 Zylindern in Querrichtung (mitte) und Darstellung der
Lastgeschichte bei zweiaxialer Beanspruchung (rechts) — V0ss [108]

Zu seinen Versuchen hat Voss [108] Folgendes erlautert:

- Uber die Versuche mit unbewehrten Scheiben stellte Voss [108] fest:
. Querzugspannungen verursachen eine Verringerung und Querdruckspannungen
eine VergrofSerung der Dehnungswerte in Hauptzugrichtung”... , Qualitativ ist
das Tragverhalten des Feinbetons in den Scheibenversuchen also vergleichbar
mit dem eines Normalbetons unter zweiaxialer Beanspruchung. Die Versuche
lassen somit den Schluss zu, dass aus potentiellen Randstérungen aus dem
Versuchsaufbau keine wesentliche Beeinflussung der Versuchsergebnisse zu
erwarten ist”. Dazu ist anzumerken, dass die Versuche an unbewehrten

Betonscheiben durchgefihrt wurden. Das heif3t, mit dem Reilden des Betons ist
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der Versuch beendet, alle Aussagen sind nur flr ungerissenen Beton gultig. In
bewehrten Betonscheiben hingegen werden auch das ReilRen und das Verhalten
im gerissenen Zustand (Zustand Il) beobachtet. Gerade diese Bereiche sind
hinsichtlich der Ereignisse sehr interessant. In dieser Beobachtung steckt das
Ziel, alle experimentellen Versuche zum Tragverhalten des Beton-
Verbundwerkstoffs zu erfassen. Die Randstorungen aus dem Versuchsaufbau
spielen eine wesentliche Rolle flr die Versuchsergebnisse, besonders ab dem
Reilsen des Betons.

Weiterhin hat VOss [108] Folgendes festgelegt:

Der Vergleich zwischen den Versuchen der Scheiben (textilbewehrte Beton-
scheiben und unbewehrte Betonscheiben) unter einaxialer Zugbeanspruchung
und den einaxialen Dehnkdrperversuche zeigt, dass die textilbewehrten Beton-
scheiben die niedrigste Erstrissspannung haben.

Der Rissunterdrickungseffekt lied sich bei den textilbewehrten Betonscheiben
nicht feststellen.

Der mittlere Rissabstand wurde sowohl bei den Dehnkorperversuchen als auch
bei den textilbewehrten Scheibenversuchen von dem Bewehrungsgrad be-
einflusst.

Im Zustand llb (abgeschlossene Rissbildung) zeigten die Spannungs-Dehnungs-
Linien bei den Dehnkdrpern einen steileren Verlauf als bei den textilbewehrten
Betonscheiben.

Die textilbewehrten Betonscheiben unter zweiaxialer Beanspruchung zeigten,
dass die Steifigkeit im Zustand llb bei einer Querlasteinleitung mit zwei Zylindern
grolRer war als bei der mit vier Zylindern.

Die zweiaxialen textilbewehrten Betonscheiben wurden unter Querzugbean-
spruchung signifikanter beeinflusst als die unter Querdruckbeanspruchung
stehenden. Die Querzugbeanspruchung fihrte zu einer Schadigung der
Bewehrung und einer niedrigeren Tragfahigkeit des textilbewehrten Betons.

Allgemein war es eine umfangreiche Untersuchungsarbeit, die VO0ss[108]
durchgefuhrt hat. Die Serie von vierzig Scheibenversuchen wurde nach der Halfte
unterbrochen, da unerwartete Randstdérungen auftraten infolge Stahlbackenversagen
oder Fehlstellen. Es besteht ein groRer Bedarf, weitere und auch zahlreiche
Versuche durchzuflihren, um die komplexen Effekte und damit die resultierenden
Eigenschaften von textilbewehrtem Beton genauer erklaren zu koénnen und die
Aussagen zu bekraftigen.
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3 ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE
— VERSUCHSVORBEREITUNG

3.1 ZWEIAXIALE PRUFMASCHINE

3.1.1 KONSTRUKTIVER AUFBAU - RAHMEN

Dieses Kapitel behandelt die Bemessung und den Entwurf einer Rahmenkonstruk-
tion fur die Durchfihrung von zweiaxialen Versuchen. Die Anforderungen an die
Rahmenkonstruktion sind:

- Die Rahmenkonstruktion muss mit dem vorhandenen Platz im Labor auskom-
men.

- Die Probe wird in der vertikalen Ebene in der Mitte des Rahmens aufgehangt.

- Es werden an jeder Seite des Rahmens ein oder zwei Hydraulikzylinder befestigt.
Die Belastungskraft je Seite soll ungefahr 100 kN Zugkraft betragen.

- Der Rahmen soll eine Zuglast von 100 kN je Seite abtragen und dies vor allem
extrem verformungsarm bewerkstelligen. Die Verformungen sollen gering sein
unter der zweiaxialen Zug-Zug-Belastung, um den Versuch wenig zu
beeinflussen.

- Die Rahmengrofie muss grofR genug sein, um alle Verformungen der Versuchs-
probe im Inneren des Rahmens zuzulassen. Gerechnet wird mit einer maximalen
Dehnung im Probekérper (70 cm x 70 cm) von 20%, .

- Die Rahmenkonstruktion soll flexibel im Aufbau sein, um den Zug-Zug-Versuch
zum Zug-Schub-Versuch umbauen zu konnen.

Nach dem Sichten der Literatur fiel die Entscheidung dahin gehend aus, einen
Rahmen in der Konstruktionsart zu entwerfen, wie ihn auch VECCHIO/COLLINS [104],
[106] fur ihre zweiaxialen Versuche verwendet haben, und diesen an die oben
genannten Bedingungen anzupassen.

Die zweiaxiale Prifmaschine besteht aus der Stahl-Rahmenkonstruktion, so dass die
Probe mittig im Rahmen liegt wahrend der Versuch fir die Probenverformung
zwangungsfrei ist.

Der Rahmen wird mit U-Stahlprofilen aufgebaut, die jeweils doppelt verwendet
werden. Die Profile werden Rlcken an Ricken mit einem lichten Abstand von 3 cm
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eingebaut. Samtliche Eckpunkte und Verbindungen kénnen somit nach dem Prinzip
1schnittig-2schnittig durch Zwischenbleche hergestellt werden (siehe Bild 3.1.1-1.)

Die Zylinder werden aufRen am Rahmen angebaut und nicht im Inneren des
Rahmens, wie dies bei der Rahmenkonstruktion im Versuch von Voss [108]
geschieht. Dies bringt den Vorteil, dass der Umfang des Rahmens viel kleiner und
deshalb glnstiger und steifer ausgelegt werden kann, was wiederum zu Vorteilen
beim Bedienen des Versuchs fuhrt. Zwei U-Stahlprofile zusammenzubauen als quasi
I-Querschnittprofil bewirkt, dass die Tragfahigkeit grofRer wird und die Stabilitat in der
zweiten Ebene des Rahmens erhdoht wird. Nebenbei bleibt die Optik der Rahmen-
konstruktion schlank. Der grof3te Vorteil ist aber, dass der Abstand zwischen den
beiden U-Profilen einfach variiert werden kann, um zum Beispiel Zugstangen mit
grofkerem Durchmesser in den Hohlkolbenzylinder einsetzen zu konnen. Auch eine
GrolRenanpassung lasst sich in gewissen Bereichen einfach durch Einsatz neuer
Eckbleche bewerkstelligen ohne gleich alle Rahmenteile ersetzen zu mussen.

Aus diesem Grund sind bei dieser Rahmenkonstruktion auch alle Rahmenbauteile
miteinander mit Schrauben verbunden. Deshalb ist es einfach, den Rahmen zu
montieren, zu demontieren oder zu transportieren und in der GréfRe anzupassen. Die
in der GroRe optimierte Konstruktion erleichtert auch, einen entsprechenden
Aufstellungsort im Otto-Mohr-Labor (OML) zu finden.

Flr die auRen angebauten Zylinder werden Hohlkolbenzylinder eingesetzt, so dass
auch hier das Prinzip 1schnittig-2schnittig umgesetzt wird und die Zugstangen ein-
fach durch den Rahmen gesteckt werden konnen. Im Inneren des Rahmens werden
die  Versuchsproben 700 mmx 700 mm und die Lastverteilungen bzw.
Lasteinleitungen untergebracht.

Die Last wird von einem Hohlkolbenzylinder auf jeder Seite aufgebracht und Uber
eine Waagekonstruktion auf die jeweils vier Lasteinleitungszahne einer Seite verteilt.
Die Waagekonstruktion besteht aus den Stahlplattenbalken, die mit den Hoch-
leistungs-Gelenkkdpfen und den Gewindestangen verbunden werden. Es bringt den
Vorteil, dass sich die Lasteinleitungen sehr schnell montieren lassen und durch die
gelenkige Lage wird keine Zwangsbeanspruchung fur Probekorper entstehen.

Nachfolgend werden die Bemessung und der Entwurf der Rahmenkonstruktion
skizziert (siehe Bild 3.1.1-1).

Eingangsgrof3en:
- Der Rahmen ist insgesamt 2,4 m hoch und 1,8 m breit.

- Die Rahmenbestandteile sind aus Stahl St 37-3 mit der Stahlart: QS-Qualitats-
stahl.
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Zugfestigkeit f, —=0mml s =360/
Streckgrenze f, —=0mm s f  =240Y
E-Modul E =210000%/ .
Schubmodul G =81000Y .

Aus der statischen Berechnung und Konstruktion:
— Gewahlt: Stahlprofil 2xU160

A=2x24,0=48,0cm’ =48-10>mm’
W, =2x116cm® =232-10°mm’®
hxbxs:160x65x7,5[mm]

g =0,188«Y/,

— Moment aus Eigengewicht (Riegel):

o 01889, X167
Mm=g =" g

M, . =0.06016KNM=60,16-10° N

— Moment aus Last (Zugkraft des Zylinders)

Pl 100KN-1,6m
max 4 4
M. =40-10°Nmm

M

— Durchbiegung:
Lo .9t A 0188Y,(161Cmm’  100-1°N-(16-1C i’
™ 384H 192F  384-21-10' .-2(925-10'nmd)  192-210000, ,-2925-10" nmf)
W = 3008Nm? . 409,6:10*Nmm?
™ 14918400NMT - 7459200-10°Nm 7

=0,0002nm+0,55nm=0,5502rm

— Zulassige Spannung:

o My _60,16-10°Nmn’
W, 232-10°mm?

X

O-g = O,259%m2 << fyk :210%1‘2")2

M... 40-10°Nmm

max

W,  232.10°mm®

X

o, =172,414%  <f, =210% .

Op =
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3.1.2 MASCHINENSTEUERUNG UND INBETRIEBNAHME

Nach dem Festlegen der Rahmenkonstruktion und deren Aufbau stehen als
nachstes die Aufgaben an, das Hydrauliksystem und das Steuerungssystem
anzupassen und die Maschine in Betrieb zu nehmen. Bei diesem Schritt sind viele
Probleme mit dem Hydrauliksystem und dem Maschinensteuerungssystem aufge-
treten, die in keinem Bericht bisher dokumentiert oder behandelt worden sind.
Deshalb leistet diese Arbeit einen Beitrag, damit auch andere Forscher diese
Probleme erkennen und I6sen konnen.

Zuerst wird das Hydrauliksystem beschrieben. Dazu gehéren die Schlduche, Olven-
tile, Hydraulikzylinder und naturlich das Druckaggregat.

Am Aggregat werden zwei Olleitungen verteilt. Danach ist jeweils ein 4fach-
Olverteilventil eingebaut, um das Ol zu jedem Zylinder im Kreis gleichmaRig verteilen
zu kénnen. An der Olpumpe der Aggregate ist je eine Oldruckmessdose eingebaut
(hier wird ein Olpumpenaggregat aus dem 250 bar Systems verwendet). Der Oldruck
von jedem Olkreis wird gemessen.

Zwei Olverteilventile sind fiir gepumptes Ol (vom Aggregat zu den Zylindern) und
zwei andere sind fir abgepumptes Ol (von den Zylindern zum Aggregat)
verantwortlich.

Dazu werden vier 5 m lange Schlauche verwendet, um die Aggregate mit den vier
Olverteilventilen zu verbinden. Es werden 16 der 3 m langen Schlauche gebraucht,
um die Zylinder mit den Olverteilventilen zu verbinden. Alle Schlduche, die fir die
gleiche Aufgabe verantwortlich sind, haben die gleiche Lange, um die Oldruck-
verluste durch Reibung auszugleichen.

3.1.2.1 REIBUNG DES ZYLINDERS

Bisher war bei allen Untersuchungen, die sich mit der Ermittlung der Stoffgesetze
von Stahlbeton oder von textilbewehrtem Beton beschaftigen, die Reibung im
Hydraulikzylinder kein zu beachtendes Thema. Diese Untersuchungen haben
meistens die Auswirkung der Reibung auf experimentelle Ergebnisse ignoriert oder
unterschatzt, da der im Produktkatalog angegebene Reibungswert sehr niedrig ist
und ungefahr 1 % der Priflast betragt. Dies gilt aber allgemein flur Hydraulikzylinder,
die mit Nennlast beansprucht werden. Bei der Prifung ist dies aber ein Sonderfall
und meist nicht gegeben. Fakt ist: je grofker die Priflast ist, desto kleiner ist der
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Reibungsprozentsatz. Dieser Prozentsatz konnte sogar weit Uber 10 % der Priflast
liegen fur geringe Auslastungen der Zylinder. Aufierdem hat jeder Zylinder seine
eigenen Reibungswerte, Gleit- bzw. Haftreibung. Jeder Zylinder hat eine
unterschiedliche Haftreibung, die von der Dichtungsart (Lippendichtung oder
Ringdichtung) abhangig ist. Diese Haftreibung kann man zwar ermitteln, aber nicht
wesentlich andern.

Wenn nun zwei Zylinder in der gleichen Achse liegen und gegeneinander arbeiten,
entstehen bei gleichem Oldruck infolge der unterschiedlichen Reibung, unter-
schiedliche effektive Krafte. Statt einer reinen Zug-Zug-Beanspruchung kann Zug-
Schub auftreten. Wenn schon zwei Zylinder gegeneinander arbeiten sollen, ist es
notwendig, die Reibungskennlinien aufzunehmen und moglichst nur Zylinder mit
moglichst gleichartigen Kennlinien zu kombinieren oder aktiv zu korrigieren.

Die Haftreibung des Zylinders lasst sich Uber den Kolbenweg nach Kraft oder nach
Steuergeschwindigkeit ermitteln. Nachfolgend wird die Methode beschrieben, um
die Reibung der Zylinder zu ermitteln.

Die Reibung ist moglichst Uber den gesamten Kolbenweg aufzunehmen. Die
Versuchsanordnung kann wie folgt dargestellt aussehen:

Zwei Zylinder sind miteinander gekoppelt. Jeder Zylinder ist an einen eigenen Olkreis
angeschlossen (Ol K1 und Ol K2). Der Zylinder, dessen Reibung gemessen werden
soll, ist mit der Kraftmessdose (KMD) verbunden und wird mit Kraftsteuerung
gefahren (KMD-Kraft = konstant).

Der Hilfszylinder, der starr Uber eine Zugstange gekoppelt ist, ist an dem Olkreis K2
angeschlossen. Dessen Kolben wird Uber eine IWA-Wegsteuerung hin und her
gefahren. An der Olpumpe der Aggregate ist je eine Oldruckmessdose eingebaut.
Der Oldruck von beiden Olkreisen wird gemessen (siehe Bild 3.1.2-1).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Reibung der Zylinder Uber den
Kolbenweg nach Kraft (in zwei Laststufen 50 kN und 5 kN) ermittelt und miteinander
verglichen. Danach wurden sie mit zwei Steuergeschwindigkeitsstufen (1 mm/s und
0,17 mm/s) untersucht. Untersuchungen erfolgten an den doppelt wirkenden
Hohlkolben Stahlzylinder Modell LHC 30-17/150 aus dem 700 bar System. Diese
Zylinder wurden durch Lukas 150_Zx nummeriert. Die Untersuchungen erfolgten
auch an den einseitig wirkenden 100 kN Aluzylindern von Lukas — 400 bar System
(Lukas_100) und einseitig wirkenden 400 kN Zylindern von Lukas — 500 bar System
(Lukas_400) und doppelt wirkenden 250 kN Zylindern von HZB - 400 bar System
(HZB).
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Ergebnis der Reibungsmessung der Zylinder:

Bei 5 kN Last (PrUflast) betragt die Reibung der Zylinder Lukas 150_Zx von
0,7 kN bis 1,3 kN, das entspricht 14 % bis 26 % der Kraft. Die unterschied-
liche Reibung zwischen zwei Zylindern in einer Achse ist dann 0,01 % bis
2,1 % der Kraft (5 kN), siehe Bild 3.1.2-2, oben.

Bei 50 kN Priflast hingegen liegt der Reibungswert der Zylinder Lukas 150_Zx
zwischen 1,7 kN und 3,0 kN (mehr als 1 % des Kraftwertes). Auch nach dem
Sortieren des Zylindersatzes ist die unterschiedliche Reibung zwischen zwei
Zylindern in einer Achse noch 0,1 kN bis 0,5 kN, entsprechend 0,2 bis 1,0 %
der Kraft (50 kN)(siehe Bild 3.1.2-2, Mitte).

Die Belastungsgeschwindigkeit und die Lange des Kolbenweges haben wenig
Auswirkung auf die Reibung der Zylinder. Es gibt nur eine Ausnahme: Und
zwar, wenn extrem langsam gefahren wird, z.B. schon bei 0,1 mm/s, streuen
die Werte der Reibungslinie starker. Das liegt an der Olkraft und deren
Steuerung. Es wird empfohlen, die Maschine nicht so langsam zu steuern
(siehe Bild 3.1.2-2, rechts oben).

Die Reibung bei den Zylindern Lukas_100 und Lukas_400 ist grundsatzlich
kleiner als bei den anderen Zylindern. Offensichtlich wird die Reibung durch
die Federwirkung Uberlagert. Weiterhin kann dies mit den verwendeten
Lippendichtungen in den Leichtbauzylindern Lukas_100 und Lukas_400 erklart
werden, wahrend in den Stahlzylindern breitere Dichtungen, so genannte
»Ringdichtungen”, eingesetzt sind. Aufgrund dieser Ringdichtungen haben
diese grofiere Reibungswerte, sind aber billiger (siehe Bild 3.1.2-2, unten).

Folgende wurden Reibungsmessungen durchgefuhrt:
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-—

Kraftsteuerung
Kraftmessdose (KMD)
F KMD = const

An Olkreis K1 angeschlosse
Oldruck messen

F_o6lK1 [kN] - 1
Zylinder, fiir den die
Zylinder Reibung ermittelt

werden soll

- } _ .

Reibung = F_6lK1 - F_KMD
[kN]

A | J WQ
Zylinder Reibung : '
uber Kolbenweg
v Hilfszylinder
IWA’s Messwert [mm] : R
bzw. Kolbenweg [mm] - S IR g™

(IWA) Wegsteuerung
« um die Kolben zu fahren

1
-
m_=

Bild 3.1.2-1  Ermittlung der Haftreibung des Zylinders

An Olkreis K2 angeschlosse -
Oldruck messen
F o6lK2 [kN]
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Reibung der Zylinder Lukas LHC 30-17/150 - Ermittelt {iber den Kolbenweg

Reibung der Zylinder Lukas LHC 30-17/150 - Ermittelt iiber den Kolbenweg

Reibung  Laststufe: 5 kN, Steuergeschwindigkeit: 1 mm/s Reibung | 5ststufe: 5 kN, Steuergeschwindigkeit: 0,1 mm/s
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2,0 ;
| 1,04
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0,5
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=== ukas 150 Z1 —— Lukas 150_Z2 Lukas 150 23 = Lukas 150_24‘

= Lukas 150_Z4

== Lukas 150_Z1 —— Lukas 150_Z2 Lukas 150 23

Reibung der Zylinder Lukas LHC 30-17/150 - Ermittelt iiber den Kolbenweg

Reibung der Zylinder Lukas LHC 30-17/150 - Ermittelt (iber den Kolbenweg

Reibung Laststufe: 50 kN, Steuergeschwindigkeit: 1 mm/s Reibung  Laststufe: 50 kN, Steuergeschwindigkeit: 0,1 mm/s
[kN] [kN]
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Reibung der Zylinder - Ermittelt ber den Kolbenweg

Reibung der Zylinder - Ermittelt iber den Kolbenweg
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Bild 3.1.2-2 Haftreibung der verschiedenen Zylinder (ber Kolbenweg — Vergleich
nach Steuerkraft und Steuergeschwindigkeit
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3.1.2.2 STEUERUNGSMETHODE FUR DIE MASCHINE

Um die experimentellen Versuche durchzuflihren, muss eine Steuerungsmethode
fur die Prifmaschine vorher festgelegt werden. Darum werden folgende Fragen
gestellt:

- Welche Methode wird gewahlt, um die Maschine zu steuern? Kraftsteuerung,
Dehnungssteuerung oder \Wegsteuerung?

- Wie wird die Kraft in der Maschine gesteuert, Uber Oldruck oder Uber die so
genannte KMD - Kraftmessdose?

- Mit welcher Steuergeschwindigkeit soll die Prifmaschine gefahren werden?

Jede Antwort der oben beschriebenen Fragen bestimmt die Anforderungen an den
Versuchszustand und deren Auswirkungen auf die Versuchsergebnisse.

Auf alle Falle muss die Priifmaschine einen PID-Wert (Ubertragungsfunktion bzw.
Frequenzgange von Regelkreisgliedern auf die Grundformen der PID-Regler) bestim-
men. Diese Werte hangen von der Eigenschaft der Hydraulikzylinder ab.

Zur Steuerungsmethode ist bekannt:

Wenn die Dehnungssteuerung oder Wegsteuerung gewahlt wird, soll die Rahmen-
konstruktion sehr steif sein, um zu vermeiden, dass die Rahmenverformung auf die
Probenverformung zurlckwirkt. Massive Rahmen sind sehr unglinstig zu montieren
und zu bedienen.

Als die gangigste Methode ist die Kraftsteuerung zu wahlen, da die Rahmensteifheit
nur eine geringe Rolle im Versuchsergebnis spielt. Fur die Kraftsteuerung stehen
zwei Steuervarianten zur Verfligung: Kraftsteuerung Uber den Oldruck und
Kraftsteuerung Uber die Kraftmessdose (Abklrzung als KMD).

Wahlt man zwischen ,Oldruck” und ,Kraftmessdose”, ergeben sich folgende
Bemerkungen:

- Alle Zylinder, die an einen gemeinsamen Olkreislauf angeschlossen sind, kénnen
unterschiedliche Krafte hervorbringen, obwohl das Ol durch mehrfache Olverteil-
ventile und gleich lange Schlduche (um die Oldruckverluste wegen Reibung
auszugleichen) gleichzeitig mit gleichem Druck zu allen Zylindern gebracht wird.
Der Grund dafur ist, dass die Haftreibung der Zylinder unterschiedlich ist. Diese
Reibung koénnte auch als Haft-Produktfehler bezeichnet werden. Den
Reibungswert kann man ermitteln, aber nicht andern; um ihn auszugleichen,
stehen die oben beschriebenen Mdglichkeiten zur Verfigung.
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Bei mehraxialen Versuchen, z.B. zweiaxialen Versuchen, die durch Oldruck
gesteuert werden, muss man damit rechnen, dass eine Dehnungsbehinderung
wegen Zylinderreibung auftritt. Ein konkretes Beispiel, um das Problem besser zu
verstehen, ergibt sich in folgendem Fall: Wenn man den zweiaxialen Versuch an
einer Plexiglasscheibe macht, indem die Maschine eine einfache Rampe fahrt,
entsteht in dem Kraft-Verformungs-Diagramm ein bauchiger Verlauf (Bild 3.1.2-3
— oben), normalerweise sollte es aber einen synchronen Verlauf ergeben (Bild
3.1.2-3 — unten), da Plexiglas ein homogenes, elastisches Material ist. Die
Erklarung daflr ist: Die Zylinderreibung der zweiten Richtung wird erst bei einer
Kraft in der ersten Richtung von mehreren kN Uberwunden. Wird die Reibungs-
kraft Uberwunden, tritt eine Bewegung im Zylinder ein und damit nimmt zwangs-
laufig die Dehnungsbehinderung ab. Als zwingende Konsequenz verlauft die
Kraft-Verformungs-Linie jetzt flacher als zuvor - so entsteht der bauchige Verlauf
(siehe Bild 3.1.2-3 — oben).

Es ist davon auszugehen, dass bei den zweiaxialen Versuchen von VOss [108] der
Uberlagerungseffekt der Zylinderreibung auftritt, da Voss [108] am Anfang vier
Zylinder an jeder Seite angebracht hat und die Kraftsteuerung durch Olkraft als
Maschinensteuerungsmethode mit zwei Olkreisen verwendete. Nachdem er die
zwei Zylinder an der Ecke in Querrichtung herausgenommen hat (siehe Kapitel 2),
wurden die Verhaltnisse der Randstérungen besser oder gar beseitigt. Absichtlich
besteht hier auch eine Dehnungsbehinderung in dem Eckbereich. Ein Finite-
Element-Modell im nachsten Kapitel weist darauf hin (siehe Kapitel 3.2.2).

Die wirklich aufgebrachte Kraft bzw. Versuchs-Kraft, die die von der KMD-
Kraftmessdose gemessene Kraft ist, stellt sich flr jeden Steuerungsfall nach der
folgenden Formel dar:

Fir den Fall: Kraftsteuerung tber Oldruck
Versuchs-Kraft = Olkraft (Steuerkraft) — Zylinderreibung
Far den Fall: Kraftsteuerung Uber Kraftmessdose (KMD)

Versuchs-Kraft = Kraft KIMID (Steuerkraft)

Es wird also empfohlen, bei den experimentellen Untersuchungen der dinnen
Bauteile zum mehraxialen Tragverhalten des empfindlichen Materials textilbewehrter
Beton, jeden Zylinder separat Uber eine Kraftmessdose (KMD) mit einem Servoventil
der Kraftsteuerung zu steuern. Das bedeutet: die Maschine hat eine Mehrkreis-
steuerung Uber voneinander unabhangige Regelkreise. Aufierdem sollte an jeder
Seite der Probe moglichst nur ein Zylinder eingebaut werden, um den Effekt wegen
unterschiedlicher Zylinderreibungen zu reduzieren und zu vermeiden und auch die
Steuerung nicht zu kompliziert zu machen. Fir die vier Zylinder der entwickelten
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Maschine wurde die Steuerung von zwei auf vier Kanale aufgerlstet, um jeden
Zylinder separat steuern zu kdnnen. Das Steuerkonzept wird so ausgelegt, dass je
ein Zylinder einer Achse kraftgesteuert gefahren wird, womit die entsprechende
Achse ihre definierte Kraft erhalt. Der jeweils zweite Zylinder jeder Achse wird
weggesteuert gefahren, wodurch die Probe insgesamt im Zentrum des Rahmens
gehalten werden kann.

Von der Steuerungsmethode verursachte Effekte:

Das Bild 3.1.2-3 zeigt die aufgenommenen Linien der beiden Versuche. In einem
Kraft-Verformungs-Diagramm ist jeweils der Mittelwert der Wegaufnehmer (IWA)
von der Probenvorderseite und der Probenrlckseite als Linie aufgetragen. Diese wird
jeweils Uber die Kraft der dazugehoérenden Kraftmessdosen (KMD) dargestellt. Die
Grofden x_34, x_12, y_41, y_23 sind jeweils die Mittelwerte der Messwerte der IWA
auf der Vorder- und Rickseite der Proben, siehe Bild 3.1.2-3. Die GrofRen x_12 und
x_34 sind die Verformungen in horizontaler Richtung, oben und unten. Die GrofRen
y_41 und y_23 sind die Verformungen in horizontaler Richtung, links und rechts. Die
Vorzeichendefinition ist positiv (+) fur Dehnungen und negativ (-) fur Stauchungen.
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Versuch mit Plexiglas

F2 = konstant = 0 kN; Rampe gefahren F1 = 4 - 14 kN @ 500 N/s
Kraft [kN]

Uberlagerungseffekt!
01 ~ flachere Neigungen der
70 % ' Kraft-Verformungs-Linien

Olkreis K2 4 F1

Q’ﬂ

6,04
5,04

4,04

Olkreis K2 "F1 i |

y_41 Uber KMD 1/2 2,04
x y_41 Uber KMD 4/2 1.04
— y_23 Uber KMD 3/2
— y_23 Uber KMD 2/2

bauchiger Verlauf wegen
Uberlagerungseffekten bzw.
Dehnungsbehinderung

Verformung [mm]

-0,02 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

Versuch mit Plexiglas
F2 = konstant = 0 kN; Rampe gefahren F1 = 1- 25 kN @ 500 N/s

25 FKraft [kN]

20

15

So soll es sein!
synchroner Verlauf der
Kraft-Verformungs-Linien

xy_41 Uber KMD 1/2 ot
_y_23 Uber KMD 1/2 L SIS RN PIPIR SRPEPEIETIY ST MMt ol i i <Al ol

Bild 3.1.2-3  Effekt (oben) und Lésung (unten) fir Steuerungsmethode — Versuch
mit Plexiglas — Kraftsteuerung (ber den Oldruck (oben) und (iber KMD-
Kraftmessdose (unten)
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3.2 PROBENGEOMETRIE

Ziel der Forschung ist die experimentelle Ermittlung des zweiaxialen Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens von textilbewehrtem Beton unter Zug-Zug-Beanspruchung.
Um die experimentelle Realisierung eines vorgegebenen Spannungs- oder
Dehnungszustandes richtig zu ermitteln, ist es sehr wichtig, die Probengeometrie
bzw. die Prifkorpergeometrie glnstig zu gestalten. Das bedeutet, die
Probengeometrie ist mit dem gesamten Prifkonzept bzw. mit der
Rahmenkonstruktion der PriGfmaschine, der Steuerungsmethode und mit der
vorgesehenen Messmethode abzustimmen.

Wie in dem Kapitel 3.1 oben geschrieben ist, wird hier bei den experimentellen
Untersuchungen ein Spannungszustand mit konstantem zweiaxialem Spannungs-
verhaltnis vorgegeben, also zweiaxiale Zug-Zug-Versuche durch Kraftsteuerung. Es
muss eine gunstigere Form und Abmessungen bzw. Ausbildung der Lasteinleitung
gefunden werden, um optimierte Ergebnisse zu erhalten. Gleichzeitig soll ein
moglichst grofder Bereich eines madglichst homogenen Dehnungszustandes im
Messbereich in der Probenmitte erreicht werden und die Dehnungsbehinderung soll
aufgehoben oder stark reduziert sein.

Mit Hilfe von einem Finite-Element-Programm, hier ATENA [15], wird die Probengeo-
metrie mit den Randbedingungen des Versuchs nachgebildet, um optimiert zu
werden. Das FE-Modell hilft dem Forscher einerseits zu sehen, was bei der
zuklnftigen Untersuchung passieren kdnnte, andererseits hilft es, unndtige
Versuchsfehler und damit Kosten und Zeit zu sparen.

Die Ausgangsgeometrie der textilbewehrten Betonscheiben, die fur diese Arbeit zu
untersuchen sind, sieht wie folgt aus:

- Abmessung der Scheibe: 700 mm x 700 mm x 8 mm,
- Testbereich: 400 mm x 400 mm mit einem Bewehrungsgrad von 2 %,

- Messbereich: von 200 mm x 200 mm in der Mitte der Probe (wobei die Abwei-
chung in der Dehnungsverteilung in diesem Bereich kleiner als 10 % sein soll),

- Verstarkungen im Randbereich dirfen aus bewehrungstechnischen Grinden mit
maximal 4 % Bewehrungsgehalt fur die Lasteinleitungen versehen werden.
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3.2.1 FE-SIMULATION FUR EINAXIALES ZUGSTABMODELL

Zur FE-Simulation wird das Programm ATENA 2D fur nicht lineare Finite-Elemente von
CERVENKA [15] verwendet. Das Programm, das eine Zusammenfassung anerkannten
Wissens ist, basiert auf vielen Theorien. Zu nennen sind ,, Crack band Modell” von
BAZANT [11], [12]; die Material Matrix im Finite-Element-Modell von CHEN [26] — [28];
das zweiaxiale Materialgesetz von KUPFER [55], [57]; das Bruchenergie Modell von
HORDIJK [44]; die ,Compression Field Theory” von VECCHIO et al. [99], [104], [106] und
das Materialmodell fur Stahlbeton von KOLLEGGER [54] und Weitere. Aufgrund der
Tatsache, dass noch kein Modelldatensatz zur rechnerischen Erfassung des
Materials , textilbewehrter Beton” in diesem Programm zur Verfligung steht, wird
zuerst ein Zugstabmodell entwickelt, um mit vorhandenen Datensatzen von ATENA
einen neuen Datensatz aufzubauen. Somit kann eine einaxiale Spannungs-
Dehnungs-Linie von der Finite-Element-Simulation ermittelt werden, die analog zum
bereits vorhandenen Modell (JESSE [45]) und den Testergebnissen sein soll.

Nach den experimentellen Erfahrungen von JESSE [45] wird ein typischer Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Linie eines Textilbetonbauteils unter einaxialer Zugbean-
spruchung wie folgt beschrieben:

- Im Zustand | (ungerissener Beton): Er hat einen sehr steilen Anstieg. Besonder-
heit ist, dass die Dehnung des Materials am Ende dieser Phase 0,1 %o erreicht,
wahrend die entsprechende Spannung im Bereich von 4 N/mm?2 bis 6 N/mm?2
liegt.

- Im Zustand lla (Rissbildung): Die Spannungs-Dehnungs-Linie hat im Zustand lla
einen sehr flachen Verlauf. Die Dehnung entwickelt sich von 0,1 %0 bis zu einer
Dehnung €, von 1 %o bis 6 %0, abhdngig vom Faservolumengehalt.

- Im Zustand llb (abgeschlossene Rissbildung): In dieser Phase ist der Anstieg der
Spannungs-Dehnungs-Linie wieder grofRer als im Zustand lla und entspricht der
Steifigkeit der in der Probe enthaltenen Bewehrung beziehungsweise verlauft die
Linie parallel zu der Spannungs-Dehnungs-Linie der nackten Bewehrung.

Eine schematische Darstellung einer typischen Spannungs-Dehnungs-Linie, wie
oben beschrieben, ist im Bild 3.2.1-1 dargestellt.

Aulderdem gibt es in den Datensatzen des SBeta-Materials im Finite-Element-
Programm zwei optionale Rissmodelle fir eine ,smeared”-Bewehrung
(verschmierte Bewehrung) und dazu funf optionale und verschiedene Modelle zur
Beschreibung der Rissausbreitung, die gewahlt werden kdénnen. Wegen der
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zahlreichen Optionen muss untersucht werden, welchen Einfluss die verschiedenen
vorgestellten Rissausbreitungsgesetze auf den Verlauf der einaxialen Spannungs-
Dehnungs-Linie in der FE-Rechnung haben.

/wei der optionalen Rissmodelle fur , smeared”-Bewehrungsmodelle sind das
fixierte Rissmodell — ,,Fixed Crack” und rotierte Rissmodelle — Rotated Crack. Dabei
ist der Unterschied zwischen den beiden:

Im , Fixed Crack”-Modell sind die Richtungen der Hauptspannungen und der Risse
fixiert. Die Hauptdehnungsrichtungen kénnen rotieren und missen nicht mit den
Hauptspannungsrichtungen Ubereinstimmen. Deshalb wird eine Schubspannung in
der Rissebene erzeugt. Der Schubmodul wird mit der wachsenden Dehnung
senkrecht zu dem Riss verringert.

Im ,Rotated Crack”-Modell stimmen die Hauptspannungsrichtungen mit den
Hauptdehnungsrichtungen Uberein, weshalb keine Schubdehnung in der Rissebene
entsteht und es nur zwel Normalspannungen gibt.

Die folgenden funf Rissausbreitungsmodelle bzw. Tension-Softening-Modelle
werden von CERVENKA [15] angegeben und kdnnen als Option gewahlt werden:

(1) Exponential

(2) Linear

(3) Local Strain

(4) SFRC

(5) SFRC Local Strain

Um den Einfluss der verschiedenen Rissausbreitungsmodelle auf den Verlauf der
einaxialen Spannungs-Dehnungs-Linie im FE-Programm zu sehen, wurde das , Fixed-
Crack”-Modell als Basis gewahlt. Zusatzlich wurde das FE-Zugstabmodell mit
verschiedenem optionalen Rissausbreitungsmodell gerechnet. So soll mit den
vorhandenen Datensatzen von ATENA ein neuer Datensatz aufgebaut werden, der die
Versuchsergebnisse widerspiegelt. Somit kann eine einaxiale Spannungs-Dehnungs-
Linie von der Finite-Elemente-Simulation ermittelt werden, die analog zum bereits
vorhandenen Modell (JESSE [45]) ist.

Zum oben benannten Zweck wird ein einaxiales FE-Zugstabmodell wie folgend
aufgebaut:

Das Modell wird mit drei verschiedenen Zonen aufgebaut (siehe Bild 3.2.1-1). In
diesem Modell werden drei Material-Modelle entsprechend den drei Zonen
verwendet.
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Das Material in Zone 1 und 2 wird, basierend auf dem so genannten Materialmodell
SBeta, mit verschmierter (smeared) Bewehrung gebildet. Das Materialmodell ist in
beiden Zonen das Gleiche, lediglich der Bewehrungsgehalt unterscheidet sich.

Das Material Nummer 3 steht fur Stahl und simuliert eine Stahlplatte mit hoher
Steifigkeit bzw. grofRer Dicke, um praktisch keine Verformungen in diesem Bereich
zu haben. Zur Belastung ist die Verschiebung gegeben. Der Grund daflr ist
Folgender:

Beim Rechnen mit dem Finite-Elemente-Programm bzw. ATENA ist es gunstiger, die
Lasten als Verschiebungen aufzubringen. Im Fall, dass Risse oder lokales Versagen
im FE-Modell entstehen, bleiben die Modelle dann numerisch stabiler.

Die Finite-Elemente-Methode rechnet grundsatzlich durch die Element-
Steifigkeitsmatrix bzw. durch die Verschiebungen der Knoten. Wenn man die Kraft
fir das Modell eingibt, wahrend Risse oder lokales Versagen entstehen, stlrzt das
Programm schnell ab. Es kann die Kraft nicht wie im realen Versuch weiterleiten.
Wenn man die Verschiebung fir das Modell eingibt, bleibt die Element-
Steifigkeitsmatrix noch gultig, selbst bei Rissbildung und lokalem Versagen. Deshalb
kann das Programm weiterrechnen.

Im ATENA-Programm kann die aufgebrachte Kraft in einem Punkt sehr komfortabel
beobachtet werden (,Monitoringpoint”). Daher wird flr die Modellrechnung die
Beanspruchung als Verschiebung in einem einzigen Knoten aufgebracht und die
Reaktionskraft als quasi belastende Last aufgezeichnet. Um diese punktuelle
Beanspruchung in eine gleichmalige Linear-Beanspruchung umzuformen, wird das
Material Nummer 3 (Stahlblech) eingefihrt. Aufgrund der Materialwahl findet hier
nahezu keine Verformung statt und die Punkt-Beanspruchung wird am anderen
Bereichsrand als ideale lineare Beanspruchung in das Modell eingeleitet.

Die Spannungs-Dehnungs-Linien, die mit dem einaxialen Zugstabmodell mit einem
gegebenen Rissausbreitungsmodell ermittelt wurden, sind im Bild 3.2.1-2
dargestellt. Zum Vergleich ist im Bild 3.2.1-2 das Versuchsergebnis von der Probe
B1-325-02 dargestellt, dies ist ein einaxialer Zugversuch an einer dinnen
textilbewehrten Betonplatten von Jesse [45] mit ca. 2 % Faservolumengehalt.

Basierend auf den oben beschriebenen Kriterien, in deren Verlauf die Spannungs-
Dehnungs-Linie des Versuches B1-325-02 von JESSE [45] ausgewertet wird, ist das
Modell ,, SFRC Localstrain” zu wahlen, um eine gute Ubereinstimmung im Plateau,
der Erstrissdehnung von 0,1 % und der Erstrissspannung von 5 N/mm?2 usw. zu
erreichen.
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Spannung  typischer Verlauf Finite Element Zugstabmodell
NP %
}c Spannungs-Dehnungslinie
4% Acx Bewehrungsgrad 4% Acx
& i 2% Acy\ 2% Acx; 2% Ach [2% Acy v = 1,0E-05[m]
6,0-700b |- : : N \ — |
5,0 G: i | Stahl . i T Lt Stahl t +
: : § o Bleche <4 RLs U Blech
Zustand [ Zustand| Zustand | © (3) @Q @® @® (3) [ F o
1 Y 2a ! 2b 3 S T — X
l‘: : L » 50 4 50| 100 | s | s0
a £ o hd
01 |20-50%0 | Dehnung [%ool 300
Ungerissen Abgeschlossenes

Rissbildung Rissbild

Bild 3.2.1-1 Schematische Darstellung eines typischen Verlaufs der einaxialen
Spannungs-Dehnungs-Linie von textilbewehrtem Beton und einaxialem
FE-Zugstabmodell

Erklarung: Mit den Modellen ,Linear” und ,Localstrain”® ergeben sich die
Spannungs-Dehnungs-Linien (grine und lila Linien) ohne deutlich erkennbares
Plateau im Verlauf. Die Magenta-Linie flr das ,Exponential-Modell” hat drei
erkennbare Phasen im Verlauf. Nach Punkt A bzw. dem Erreichen der Erstrisslast
gibt es keinen Abfall im Verlauf (siehe Bild 3.2.1-2).

Die zwei Ubrige Linien (dunkelblau und hellblau bzw. Linie 4 und Linie 5) flr die
Modelle ,,SFRC"” und , SFRC-Localstrain” liegen naher an den Kriterien als die
anderen. Man sieht den Abfall nach der Erstrissspannung entsprechend Punkt A im
Diagramm. Aufserdem laufen diese beiden Linien parallel zu der Referenz-Linie B1-
325-02.

Da aber im SFRC-Modell (Modell Nr.4 - dunkelblaue Linie) der Wert der
Bruchenergie G, verwendet wird, ohne das ein experimenteller Wert hierzu vorliegt,
muss dieser fur einen Vergleich geschatzt werden, wahrend das Modell ,, SFRC-
Localstrain” die Moglichkeit bietet, die Betonzugfestigkeit R und die entsprechende
Erstrissdehnung ¢, und E-Modul von Beton E, im Modell eingeben zu lassen. Fur

diese Werte kann auf die Datenbank der experimentellen Versuche von JESSE [45]
zurickgegriffen werden. Deswegen wird das Modell ,, SFRC-Localstrain” (Modell
Nr. 5 — hellblaue Linie) gewahlt, um weiter fur das Textilbetonmodell verwendet zu
werden und mit dem Finite-Elemente-Programm zu rechnen.
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Bild 3.2.1-2 Versuchsergebnisse mit dem Zugstabmodell im ATENA [15]
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3.2.2 FE-SIMULATION FUR ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-MODELLE

Wie am Anfang des Kapitels 3.2 vorgestellt, wird der zweiaxiale Probekdrper mittels
FE-Modell optimiert, um unnotige Versuchsfehler zu vermeiden und damit Kosten
und Zeit zu sparen.

Von der Ausgangsgeometrie ausgehend wird ein Finite-Element-Modell als Viertel
der ganzen Probe aufgebaut, in dem die symmetrische Eigenschaft der Proben-
geometrie ausgenutzt wird. Die Lagerbedingungen dieses Modells werden, unter
Beachtung der anderen symmetrischen Geometrieteile und statischen
Randbedingungen, angepasst.

Das Modell wird mit dem gleichen Material berechnet, wie es im Zugstabmodell
definiert und kalibriert wurde, siehe o. g. Kapitel 3.2.1. Das heil3t, als Beton wird das
cementiouse Gesetz ,SBeta” als Materialmodell definiert mit ,SFRC-Localstrain”
und , Fixed crack”. Fur die Bewehrung wird ein verschmiertes Bewehrungsmodell
verwendet. Alle anderen Parameter, wie z.B. die Zugfestigkeit, der E-Modul des
Betons und der Bewehrung, werden hier auch gleich wie im o. g. einaxialen FE-
Modell verwendet. Die orthogonale Bewehrung liegt parallel zu den Randern der
Probe und somit auch parallel zu den Belastungsrichtungen. Als Belastungen werden
einerseits die Kraft und andererseits die Verschiebung untersucht.

In der Praxis soll es einen homogenen Dehnungszustand auf der Oberflache der
Probe geben, wenn man mit der Kraft steuert bzw. eine gleichmalRige Spannung
aufbringt. Wenn man mit der Dehnung (Verschiebung) steuert bzw. eine
gleichmalRige Dehnung aufbringt, soll es einen homogenen Spannungszustand auf
der Oberflache der Proben geben.

Wie erwahnt ist es sehr komplex und mit viel Aufwand verbunden, eine
Prifmaschine zu bauen, die im Versuch mit der Dehnung gesteuert wird. Deshalb ist
in der vorliegenden Arbeit bewusst eine Maschine mit Kraftsteuerung gewahlt
worden.

In der FE-Simulation wiederum ist es glnstiger, die Belastung als Verschiebung
vorzugeben, wie oben beschrieben wurde. Fur den Fall, dass die Risse oder ein
lokales Versagen entstehen, bleibt das Modell numerisch stabil oder zumindest
stabiler.

Aus diesem Grund werden FE-Modelle von dem Viertel des Probekorpers zweimal
parallel gerechnet; eins mit einer Kraft und das andere mit einer Verschiebung als
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Belastung. Dadurch kann man sehen, was in dem Versuch passieren kann, wenn
man die Prifmaschine nach Dehnungssteuerung oder Kraftsteuerung umbaut.

Im folgenden Bild 3.2.2-1 ist ein Viertel des Probekorpers dargestellt, wie er unter
Beachtung der Symmetrieeigenschaft in der FE-Simulation verwendet wird. Die
Bezeichnungen werden nachfolgend erklart:

Alle vier Bereiche 1, 2, 3 und 4 haben eine Dicke von 8 mm. Sie sind mit einem
SBeta-Material und einem verschmierten Bewehrungsmodell definiert. Der
zugrunde liegende Bewehrungsgehalt in diesen Bereichen ist 2 % in beide
Richtungen, also X- und Y-Richtung (bzw. 2% Acx und 2% Ay).

~Messbereich” ist der Bereich, in dem die gewunschte homogene Dehnungs-
verteilung herrschen soll.

. 1" ist der Testbereich, der zwar die gleiche Bewehrung wie im Messbereich
enthalt, der aber die gewlnschte Qualitat der Dehnungsverteilung nicht erreicht.

.2" ist der Lastverteilungsbereich und Randverstarkungsbereich in Y-Richtung.
Dieser wird mit textiler Bewehrung in Zugkraftrichtung verstarkt, also in Richtung
y bei einer Zugkraft F, oder der Belastungsverschiebung u,. Die Verstarkung
betragt 2 % Bewehrungsgehalt und mehr.

,3" dito wie ,,2", nur in X-Richtung.

4" Eckbereich, der nicht belastet werden darf, um die Krafte nicht um den Test-
bereich herumzufihren.

.5" die Lasteinleitungsbereiche, die Lasteinleitungszahne. Diese Lasteinleitungs-
zahne werden als ,, Stahlblocke” mit rechnerisch sehr groRer Steifigkeit definiert,
um mit Einzellasten und Punktverschiebungen als Beanspruchung arbeiten zu
konnen.

Siehe hierzu Bild 3.2.2-1.
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FE-Modell von Viertel der Proben Spannungs-Dehnungs-Linie des einaxialen FE-Modells
PR B G IN/mm?]
o
re) 11,0
g8 i3 SG_A
Q 90¢t
2 + Zur Simulation
o A I S e e i S Ay~
o 3
: R 20F
o ' 13
S i 3,0% SFRC localstrain
' Fy —— _ 5
X | Fx 10 B1-325-02

00 05 1,0 1,5 20 2,5 3,0 3,56 4,0 € [°/oo]

200 50, 100
Sageschnitt

1 Testbereich () Eckbereich
jad Bewehrungsgehalt Asx = Asy =2 % = Bewehrungsgehalt Asx = Asy = 4 %
(2) Verstarkungsbereich (5) Stahl-Lasteinleit
- Bewehrungsgehalt Asx =2 %; Asy =4 % ahi--asteiniertung
3 Verstarkungsbereich Messbereich 10 cm x 10 cm,
= Bewehrungsgehalt Asx =4 %; Asy = 2 % homogene Dehnungsverteilung

(10 % Abweichung).

Bild 3.2.2-1 Schema des FE-Modells fiir zweiaxiale Zug-Zug-Versuche

Hier im Modell werden folgende Parameter variiert:

- Anzahl der Lasteinleitungen je Seite (vier, sechs oder acht Lasteinleitungszahne),
- Ausbildung des Eckbereiches (mit Ecke oder ohne Ecke),

- Lange der Sageschnitte zwischen den Lasteinleitungen.

Siehe hierzu Bild 3.2.2-2.
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Randbedingung: - Kraft als Belastung

Ziel: Messbereich 10 cm x 10 cm, in dem die Dehnungsverteilung

am homogensten sein soll (10 % Abweichung).

Bild 3.2.2-2 Variierte Parameter des FE-Modells flir zweiaxiale Zug-Zug-Versuche
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In den folgenden Bildern wird flr verschiedene der o. g. Parameter die Dehnung in
X-Richtung (horizontal) bei einer Zug-Zug-Belastung dargestellt. Dieser Dehnungs-
zustand ist fUr eine mittlere Spannung von 7 N/mm? also im Zustand Illb
(abgeschlossene Rissbildung) dargestellt (siehe Bild 3.2.2-1). Farbkodiert dargestellt
sind nur Flachen, innerhalb deren die Dehnungen lediglich um 10 % zu einem lokalen
Vergleichswert der Dehnung im Messbereich abweichen. Jede Farbstufe entspricht
dabei einer Dehnungsabweichung von 1 %. Mit anderen Worten, je grolRer die
einheitlich gefarbten Flachen im markierten Bereich 10 cm x 10 cm ausfallen, umso
besser ist das Ergebnis bzw. umso homogener ist der Dehnungszustand im
markierten Bereich.

Die daraus resultierenden Ergebnisse der FE-Simulation, die in Bild 3.2.2-3 und Bild
3.2.2-4 dargestellt sind, sind folgende:

Bei dem ersten variierten Parameter — Anzahl der Lasteinleitungen je Seite (mit
Ecke), wobei die Sageschnitte eine Lange von 100 mm haben:

- Aus beiden Belastungsvarianten mit einer Ecke entsteht eine groRe Dehnungs-
behinderung, da die Dehnungsverteilung diagonal in die Ecke lauft.

- Eine grolRere Anzahl an Lasteinleitungen homogenisiert den Messbereich nicht
wesentlich. Mit 10 % zugelassener Abweichung ergibt sich nur ein kleiner
Bereich, der hier als Bereich mit zehn verschiedenen Farbtonen dargestellt ist.

- Unter Verschiebung ergibt sich ein grofierer homogener Dehnungsverteilungs-
bereich als unter Kraft, aber es ist kein signifikanter Unterschied.

Bei der Variante ,ohne Ecke"” entfallt der Eckbereich ,4" komplett. Dazu gibt es, im
Gegensatz zu der Variante ,mit Ecke”, folgende Punkte zu bemerken:

- Bei diesen Varianten ohne Ecke wird die Lastumleitung in den Ecken reduziert.

- Hierdurch ergibt sich eine wesentlich homogenere Dehnungsverteilung. Dies
wird durch den erheblich grof3eren farbkodierten Bereich deutlich, der jetzt mehr
als den halben gekennzeichneten Messbereich abdeckt.

- Eine groldere Anzahl an Lasteinleitungen vergrofdert den homogenen Dehnungs-
verteilungsbereich. Gleichzeitig wandert die maximale Dehnung vom &ul3eren
Rand in die Mitte des farbkodierten Bereiches.

Die Ergebnisse, bei denen das FE-Modell mit den nachsten Parametern ,Sage-
schnittlange” variiert wird, sind wie folgt. Bei dieser Variante sind die Sageschnitte
zwischen den Lasteinleitungszahnen von 100 mm auf 150 mm verlangert ausgefihrt
worden. Der Eckbereich ,,4" entfallt komplett.
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- Bei diesen Varianten ohne Ecke wird die Lastumleitung in den Ecken stark
reduziert.

- Hierdurch ergibt sich eine wesentlich grofsere und homogenere Dehnungsver-
teilung. Der farbkodierte Bereich deckt fast den ganzen gekennzeichneten
Messbereich ab.

- Eine groRere Anzahl an Lasteinleitungen vergréfdert den Bereich der homogenen
Dehnungsverteilung. Der maximal gedehnte Bereich wandert an den aufderen
Rand des Testbereichs in den Lastverteilungsbereich.

- Unter einer aufgezwungenen Verschiebung als Beanspruchung ergibt sich ein
grofderer homogenerer Bereich der Dehnungsverteilung als unter einer Kraft als
Beanspruchung.

Fazit ist: Je tiefer die Sageschnitte gefuhrt werden, desto groRer fallt der homogene
gedehnte Bereich aus. Die Anzahl der Lasteinleitung bringt hingegen keinen so
signifikanten Unterschied.

Und so gesehen braucht man nicht unbedingt die PriGfmaschine nach der
Wegsteuerung umzubauen bzw. zu bauen. Wie das FE-Modell bei der Variante
.ohne Ecke, langerer Sageschnitt” zeigt, ist bei einer ,Verschiebung als Belastung”
der farbkodierte Bereich nur leicht grofRer als bei der Variante , Kraft als Belastung”.
Der Unterschied zwischen beiden Varianten liegt lediglich bei 1 bis 2 % (ein bis zwei
Farbstriche).

Variante ,4 Zahne, ohne Ecke, langerer Sageschnitt” mit Kraft als Belastung kdnnte
vollig ausreichen, um die erwartete Versuchsqualitat zu erfullen.
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Bild 3.2.2-3 Dehnungsverteilung in X-Richtung bei variierten Parametern — FE-
Modell fiir zweiaxiale Zug-Zug-Versuche, Kraft als Belastung
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Bild 3.2.2-4 Dehnungsverteilung in X-Richtung bei variierten Parametern — FE-
Modell fiir zweiaxiale Zug-Zug-Versuche, Verschiebung als Belastung
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Bei der Variante mit 4 Zahnen tritt ein neues Problem auf: Die Spannung konzentriert
sich sehr stark auf das Ende der Sageschnitte. Wenn der Randverstarkungsbereich
und die Sageschnittlange auf gleichem Niveau enden, wird dort das Versagen
auftreten — ein sehr unerwinschter Effekt. Deshalb wird untersucht (Bild 3.2.2-5),
wie die Dehnung unter Krafteinfluss in X-Richtung verteilt wird, wenn die
Randverstarkungsbereiche (die gezeichneten Bereiche ,2" und ,3") in den
Testbereich ,, 1" geflhrt werden.

Links im Bild 3.2.2-5 ist die Variante zu sehen, bei der sich der Randverstarkungs-
bereich nur an den Lasteinleitungszahnen befindet. Rechts im Bild ist die Variante,
bei der der Randverstarkungsbereich in den Testbereich weitergefihrt wird. Das
skalierte Bild zeigt:

- Beil der linken Variante liegt der hochst gedehnte Bereich (Bereich in blauer
Farbe) rund um das Ende des Sageschnitts und nicht im markierten Messbereich.
Das entspricht einer Randstorung, die unerwinschte Effekte im Versuch bringt.

- Bei der rechten Variante verteilt sich der gefarbte Bereich, also die Dehnung in X-
Richtung, ziemlich regelmaldig und fast gerade horizontal verlaufend im
markierten Mess- und Testbereich. Das spricht flur weniger Effekte aus
Randstoérungen oder Dehnungsbehinderung bei dieser Probengeometrie und
Probenausbildung.

- AulBerdem liegt der dunkelgrine Bereich, der starker gedehnt wird als der
hellgrune, bei der rechten Variante zumeist im markierten Messbereich. Das
ware ein Wunschfall bei der Versuchsdurchfthrung.

Deshalb wird die rechte Variante gewahlt, um die Prifkdrperausbildung fur den Zug-
Zug-Versuch zu definieren.
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Bild 3.2.2-5 Dehnungsverteilung in X-Richtung — Weitere FE-Simulation mit der

Variante ,, grél3ere Randverstérkung”

-72-




KAPITEL 3 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE — VERSUCHSVORBEREITUNG
3.2 — Probengeometrie

Aus den experimentellen Erfahrungen von JESSE [45] geht hervor, dass, je kleiner der
Querfadenabstand und je hoher die Anzahl der textilen Bewehrungslagen ist, desto
niedriger ist die Erstrissspannung. Das ist der so genannte ,Querschnitts-
schwachungseffekt”.

Deshalb wird dem Randverstarkungsbereich erhohte Aufmerksamkeit geschenkt. Es
wird ein weiteres Stoffgesetz eingefihrt. Das Stoffgesetz ,SG_A" ist das Gleiche,
wie es bisher verwendet wurde. Das Stoffgesetz ,SG_B" ist eine modifizierte
Variante, in der die Randverstarkung bzw. der Querschnittsschwachungseffekt
berlcksichtigt wird.

Unten links im Bild 3.2.2-6 wird die Variante gezeigt, die flr den Randverstarkungs-
und Testbereich das gleiche Stoffgesetz ,,SG_A" anwendet. Unten rechts im Bild
3.2.2-6 wird die Variante gezeigt, die das modifizierte Stoffgesetz ,SG_B" im
Bereich der Randverstarkung verwendet, also den Querschnittsschwachungseffekt
berlcksichtigt. Im Testbereich wird weiterhin das Stoffgesetz ,SG_A" angewendet.
Das Ergebnis zeigt, dass die Schwachung des Randbereichs zugunsten der
homogenen Dehnungsverteilung ausfallt.

Oben rechts im Bild 3.2.2-6 ist die Probengeometrie bei den Versuchen von
Voss [108] nachgebildet, um sie mit der FE-Simulation zu vergleichen. Die skalierte
Dehnungsverteilung zeigt, dass die Dehnung auf dem markierten Bereich sehr
inhomogen ist. Der Verlauf der Farbe zeigt die Dehnungsbehinderung an dem Eck-
bereich 4.

Aus den FE-Simulationsergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass das
~gewahlte Modell zur Probengeometrie” den besten homogenen Dehnungszustand
beim zweiaxialen Zug-Zug-Versuch liefert.
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Bild 3.2.2-6  Weitere FE-Simulation mit unterschiedlichen Materialgesetzen im
Randverstarkungsbereich — Vergleich zwischen gewéahltem Modell und
nachgebildetem Modell von VOss [108]
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3.3 LASTEINLEITUNGSKONSTRUKTION

3.3.1 VERBINDUNGSART DER LASTEINLEITUNG

Basierend auf der FE-Simulation wird die Geometrie des zweiaxialen
Versuchskorpers mit vier Zahnen je Seite festgelegt (siehe oben — Bild 3.2.2-6). Im
Rahmen der Untersuchungen zum zweiaxialen Tragverhalten von textilbewehrtem
Beton soll die Priflast Uber punktuelle und schnell I6sbare Verbindungen mit
moglichst geringem Aufwand eingeleitet werden. Aufierdem soll die Tragfahigkeit
der Lasteinleitung (Zahn) und des Randbereiches hierbei mindestens zweimal groéfier
als die Tragfahigkeit des Testbereiches sein, um das unerwlnschte frihe Versagen
der Lasteinleitung, das den ganzen Versuch unbrauchbar macht, zu vermeiden.

Um den Punkt der Einleitung der Krafte in die Zahne zu optimieren, werden einaxiale
Zugversuche an scheibenformigen Probekoérpern mit den Abmessungen von
300 mm x 100 mm x 8 mm durchgefihrt. Damit soll die Lasteinleitung flr den
zweiaxialen Zug-Zug-Versuch optimiert bzw. konzipiert werden. Im Bild 3.3.1-1 ist
der Versuchsaufbau einschlieRlich der verwendeten Lasteinleitungen skizziert. Fur
die Einleitung der Kraft werden unterschiedliche Vorrichtungen verwendet:

LE Referenz (RF) ist eine flachige Keilklemmverankerung, die einen weitgehend
flachigen Lasteintrag in den Probekdrper ermoglicht. Diese Lasteinleitungsart wurde
von JESSE [4b] entwickelt und in den einaxialen Zugversuchen zum einaxialen
Tragverhalten des textilbewehrten Betons verwendet.

LE X ist die zu untersuchende Lasteinleitungskonstruktion. Bei ihr werden zwei
Stahlplatten von jeweils 5 mm Dicke verwendet, die Uber die Lasteinleitungszahne
Uberstehen und hier mit einem Bolzen verbunden werden, der die Stahlplatten
gleichzeitig an das Lastgestange anbindet (Stahlplatten 2-schnittig).
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Bild 3.3.1-1 Versuchsstand der zu untersuchenden Lasteinleitungskonstruktion
(unmal3stablich) — Verbindungsart der Lasteinleitung

Um die beste Verbindungsart zwischen Stahlplatte und Betonkorper zu finden, die
die oben beschriebenen Anforderungen der zweiaxialen Untersuchungen am besten
erflllt, wurde eine Versuchsreihe mit folgenden Varianten durchgefihrt:

Variante A - Die Klebeverbindung: Die Kraft wird aus den Stahlplatten Uber
Klebefugen in die Betonprobe eingeleitet.

Variante B - Anpressende Schrauben: Die Stahlplatten werden mit vier kleinen
Schrauben M8 verbunden und auf den Betonzahn gepresst. Unter den Stahlplatten
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befinden sich je eine dinne Alu- und Gummischeibe, um die Presskraft der kleinen
Schrauben gut auf die Lasteinleitungsoberflache zu verteilen und Unebenheiten
auszugleichen. Die KraftlUbertragung erfolgt tGber die Reibung.

Variante C - Reibverbindung: Durch ein oder zwei Bolzen M14 (Bolzendurchmesser
ist 14 mm), d. h. die direkt gezogenen Stahlplatten werden mit den vorgespannten
Bolzen auf den Beton gepresst (die Bolzen werden mit einem definierten Dreh-
moment angezogen). Die Bolzen-Bohrungen sind gréf3er als die Bolzendurchmesser,
um die Beanspruchung Lochleibung zu vermeiden. Die Kraftibertragung erfolgt Uber
Querdruck und Uber Reibung. Zum Ausgleich kleiner Unebenheiten ist jeweils eine
dinne Gummischeibe zwischen jeder Stahlplatte und dem Beton angeordnet.

- C1 1 Bolzen — vorgespannt mit handfest bzw. mit Drehmoment 3 Nm (C1-
M3); mit 5 Nm (C1-M5) und mit 8 Nm (C1-M8),

- C2 2 Bolzen hintereinander — vorgespannt mit handfest bzw. mit Dreh-
moment 3 Nm (C2-M3); mit 5 Nm (C2-M5) und mit 8 Nm (C2-M8),

- C3 2 Bolzen nebeneinander — vorgespannt mit handfest bzw. mit Dreh-
moment 3 Nm (C3-M3); mit 5 Nm (C3-M5) und mit 8 Nm (C3-M8).

In den Fallen der Varianten B und C wurden zwischen Stahlplatte und Betonkdrper
0,5 mm dicke Gummi-Zwischenlagen zum Ausgleich lokaler Unebenheiten der
Betonoberflache angeordnet.

Hierbei wurden die, mit NWM4-04-03 gekennzeichneten, textilen Gelege verwendet.
Die Eigenschaften dieser Gelege sind in Tabelle 3.3.1-1 dargestellt. Es wurde in
Schussfadenrichtung ausgezogen. Das Versuchsergebnis ist im Bild 3.3.1-2
dargestellt.
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Eigenschaften der Gelege

Eigenschaften des Filaments

Bezeichnung

NEG-ARG-620-01

Material Bezeichnung

NEG-ARG-620-01

Hersteller Nippon Electric Glas Eigenschaft Einheit | Wert
Material Alkaliresistentes Glas || Durchmesser um 12,76
Bindungsart Trikot gegenlegig Feinheit tex 35,70
Feinheit des Rovings 620 tex Dichte g/cm3 2,79
Stichlange 2,4 mm Festigkeit N/mm? 2.076
Abstand der Rovings 7,2 mm E-Modul N/mm? | 79.000
Festigkeit des Rovings | 1.341 N/mm?2

Anzahl der Filamente

1600 (im Roving)

E-Modul des Rovings

82.380 N/mm?

Tabelle 3.3.1-1

Beim einaxialen Standardversuch — Referenz (RF) — sind die Tragfahigkeiten der

Lasteinleitung wie folgt:

- fur funf Bewehrungslagen betrdgt die maximale Traglast 16,07 kN (siehe
Bild 3.3.1-2), dies wird zu 100 % gesetzt und Referenzlast, Referenzwert oder

Referenztragfahigkeit genannt.

- fdr vier Bewehrungslagen betragt die maximale Traglast 14,66 kN (siehe
gesetzt und als Referenzlast,

Bild 3.3.1-2),

dies wird ebenfalls

100 %

Referenzwert oder Referenztragfahigkeit geflhrt.
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Maximale Traglast bei jeder Lasteinleitungsvariante ® Drehmoment M = 3 Nm (C2-M3)
Kraft [kN] _
65 T B Referenz (RF) © Drehmoment M = 8 Nm (C2-M8)
1 + 5 @ Drehmoment M = 5 Nm (C2-Mb)
15,5 F <lo o 2 Bolzen,
<_+ MZXMJ hintereinander
14,5 =
! € Drehmoment M = 3 Nm (C3-M3)
135 n [ Kleben (A) © Drehmoment M = 8 Nm (C3-M8)
’ F @ Drehmoment M = 5 Nm (C3-Mb)
[ «10
! F -@- 2 Bolzen,
125 1 “T° 4\ 4xM14|nebeneinander
11,5 X Anpressschrauben (B) A Drehmoment M = 3 Nm (C1-M3)
[ A = -
05 | <F——o ° e\ AxMS Drehmoment M = 8 Nm (C1-M8)
~ T ® @ A Drehmoment M = 5 Nm (C1-Mb)
L F .
05 I ' Gelege <o {K - 1 Bolzen
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Verwendetes textiles Gelege NWM4-04-03
(nur bei “Verbindungsart der Lasteinleitung”)

:

VET-ARG-620-01

Feinheit: 620 tex

Bindung: Trikotgegenlegig
Abstand der Rovings: 7.2 mm
E-Modul: 82.380 N/mm?

thtfaden e
Kettfaden

Bild 3.3.1-2 Tragféahigkeit der Lasteinleitung in Abhangigkeit von der Verbindungsart

Aus den Versuchen werden folgende Ergebnisse gewonnen:

Bei Variante A — Klebeverbindung — ist die Tragfahigkeit fast die gleiche wie beim
Referenzversuch. Es wurden 100 % der Referenzlast (siehe oben — Bild 3.3.1-2)
erreicht. Allerdings ist der Versuchsauf- und -abbau sehr aufwandig, da die Stahlteile
zur Wiederverwendung vom Klebstoff befreit werden missen. Nach den
Erfahrungen aus den Versuchen wird es hierbei immer zu einem Versagen kommen,
das durch AbreiRen der Oberflache entlang der ersten Bewehrungslage gekenn-
zeichnet ist.
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Die Anwendung der Variante B — Anpressschrauben — hat eine maximale Kraft von
76 % der Referenzlast erbracht. Allerdings ist auch diese Variante verhaltnismal3ig
arbeitsaufwandig und kompliziert, da viele Schraubenlocher exakt ausgerichtet sein
mussen.

Bei den Varianten von zwei Bolzen hintereinander — Variante C2 — und zwei Bolzen
nebeneinander — Variante C3 — ergeben sich sehr streuende Ergebnisse. Sie liegen
im Bereich von 60 % bis sogar 90 % der Referenztragfahigkeit. In den meisten
Fallen sind die Ergebnisse bei der Variante C2 — zwei Bolzen hintereinander —
optimaler als die der Variante C3 — zwei Bolzen nebeneinander. Grund dafur ist, dass
bei der Variante C2 der Querschnitt der Lasteinleitung durch zwei Bohrldcher sehr
viel schwacher wird.

Ein weiteres Ergebnis der Varianten C2 — zwei Bolzen hintereinander — lautet: \Wenn
beide Bolzen mit dem gleichen Drehmoment von 5 Nm angespannt werden, das
entspricht 5 Nm /5 Nm, werden hohere Krafte Ubertragen, als wenn zwei Bolzen mit
unterschiedlichem Drehmoment im Verhaltnis 5Nm /3 Nm oder 5Nm /8 Nm
angezogen werden.

Bei der Variante C1 — ein Bolzen — nahert sich die Tragkraft der Lasteinleitung dem
Referenzwert an bzw. sie erreicht zwischen 79 % bis 93 % der Referenzlast (siehe
Bild 3.3.1-2). Bei vorgespannten Bolzen mit einemm Drehmoment von 5 Nm erreicht
die Tragkraft 93 % des Referenzwertes. Besonders hervorzuheben ist, dass einer
von den drei Versuchen dieser Versuchsart den gleichen Wert der Traglast erbracht
hat wie die Referenz-Versuchsergebnisse.

So gesehen ist die Variante Lasteinleitung mit einem Bolzen angezogen mit einem
Drehmoment von 5Nm, eine ganz vernunftige Ldsungsvariante fur die Lastein-
leitung. Mit einem Bolzen fir jeden Lasteinleitungszahn ist die Querschnitts-
schwachung im Zahn der Lasteinleitung kleiner als 2 % des gesamten Querschnitts.
Weiterhin wird die textile Bewehrungsstruktur so gut wie nicht gestort. AuRerdem
kann der einzelne Bolzen sehr schnell eingebaut und auch wieder ausgebaut
werden; dies begunstigt die Versuchsarbeit. Mit einem Drehmoment von 5 Nm wird
genug Druck aufgebracht, um die Kraft von den Stahlplatten in den Betonzahn zu
Ubertragen. Die 1 mm dicke Gummischicht hilft einerseits, die Reibung zwischen
den Oberflachen Stahl und Beton zu erhoéhen, indem die Reibpaarung Stahl/Beton
durch die Paarungen Stahl/Gummi und Gummi/Beton ersetzt wird. Andererseits ist
diese Gummischicht in der Lage, die Kraft besser zu verteilen, indem zwangsweise
vorhandene Unebenheiten der Betonoberflache ausgeglichen werden und somit
nicht mehr als Storstellen die Traglast herabsetzen kénnen.
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Mit handfesten Schrauben bzw. mit einem Drehmoment von 3 Nm wird nicht genug
Druckkraft aufgebaut, um die Zugkraft von den Stahllaschen in den Beton zu
Ubertragen, weshalb die Lasteinleitung abrutscht, wodurch es dort zu einem
Lochleibungs-Versagen kommt. Das ist der Grund, weshalb es bei den Versuchen zu
den streuenden Ergebnissen kam. Bei einem Drehmoment von 8 Nm wird die
Oberflache des Betons rund um das Bolzenloch wegen Querdruck gestort/zerstort,
d. h. die Lasteinleitung versagt wegen der von der Lochleibung ausgehenden
Schadigung eher, als durch Erreichen der Gesamttragfahigkeit im Zahn.

3.3.2 TRAGFAHIGKEIT DER LASTEINLEITUNG IN
ABHANGIGKEIT VON BEWEHRUNGSGRAD,
FADENRICHTUNG UND RANDABSTAND DER BOLZEN

Bei den zweiaxialen Zugversuchen mit textilbewehrten Betonscheiben (siehe
Kapitel 4) treten zwei weitere Probleme im Zusammenhang mit der Lasteinleitung
und den Randbedingungen der LastUbertragung auf.

Bei diesen zweiaxialen Zug-Zug-Versuchen werden textile Gelege 0°VET-ARG
1200 tex a 7,2 mm verwendet. Diese textilen Gelege haben unterschiedliche Trag-
fahigkeiten in Kett- und Schussrichtung, obwohl die Feinheit und der Abstand
zwischen den Fasern in beiden Richtungen gleich sind. Es gibt 3 Lagen der
Hauptbewehrung in dem mittleren Messbereich. Um die Lasteinleitung und den
Randbereich zu verstarken, wird eine Lage von 0°VET-ARG 640 tex a 7,2 mm oder
0°VET-ARG-1200 tex entlang der Belastungsrichtung als innere Verstarkungs-
bewehrung zugelegt. AulRen werden zwei Lagen von 0°VET-ARG 1200 tex a 7,2 mm
auflaminiert.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Tragfahigkeit des Lasteinleitungsbereiches
nicht 2mal grof3er als die Tragfahigkeit des Materials im Messbereich ist, obwohl der
Bewehrungsgehalt im Bereich der Lasteinleitung verdoppelt ist gegenuber der
Bewehrung im Messbereich. Der Grund, weshalb hier eine Randstérung auftritt und
zu einem Versagen friher als erwartet fuhrt, ist naher zu untersuchen.
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Um die Ursache genauer erklaren zu kénnen, werden einige weitere Versuche
gemacht mit folgenden Schwerpunkten:

Unterschied zwischen der Tragfahigkeit in Kett- und Schussfadenrichtung (K/S).

Die Tragfahigkeit bei unterschiedlichen Bewehrungsgraden (L3/ L4/ L5 entspricht
drei Lagen / vier Lagen / funf Lagen).

Tragfahigkeit bei verschiedenen Randabstanden der Bolzen (A0/Ab5/A100). Ax
entspricht dem Randabstand der Bolzen mita=0mm/ 55 mm/ 100 mm, wobei A0
keinen Bolzen enthalt und dem Referenzversuch entspricht.

Alle Bolzen bzw. Schrauben werden festgeschraubt und mit dem definierten Dreh-
moment von 5 Nm vorgespannt. Hierbei wurden die, mit NWM3-026-05 gekenn-
zeichneten, textilen Gelege verwendet. Die Eigenschaften dieser Gelege sind wie in
Tabelle 3.3.2-1 dargestellt.

Eigenschaften der Gelege Eigenschaften des Filaments
Bezeichnung VET-ARG1200-02 Material Bezeichnung | VET-ARG1200-02
Hersteller Saint-Gobain Vetrotex || Eigenschaft Einheit | Wert

Deutschland GmbH

Material Alkaliresistentes Glas || Durchmesser um 18,53
Bindungsart Trikot gegenlegig Feinheit tex 73,9
Feinheit des Rovings 1200 tex Dichte g/cm?3 2,74
Stichlange 2,0 mm Festigkeit N/mm? 1.680
Abstand der Rovings 7,2 mm E-Modul N/mm? | 75.690

Festigkeit des Rovings | 1.231 N/mm?2

Anzahl der Filamente 1600 (im Roving)

E-Modul des Rovings 74.450 N/mm?2

Tabelle 3.3.2-1 Eigenschaften des verwendeten textilen Geleges NWM3-026-05

Die Versuchseinrichtung ist im Bild 3.3.2-1 dargestellt.
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zu untersuchende Lasteinleitungskonstruktion

Drehmoment M =5 Nm O
(@) F F
S8+ O © : e Tel—
L / O
Stahlplatten Betonprobe
| 200 | 100 |
| | |
Randabstand der Bolzen LE RF
(a=55mm/ 10? mm) (Referenz)
l_-—.‘r_ﬂ _ Gelegeanzahl F
— —
0 1 :
—— T i
|_- I
—

Fadenrichtung
Kett- (K) od. Schussrichtung (S)

+ 300 +

Referenz Zugversuch

LE RF
Randabstand der Bolzen (Referenz)
(@a=0mm)
. F F
®

+ 100 + 100 + 100 +

| 300 |

T |

Bild 3.3.2-1 Versuchsstand — Tragféhigkeit der Lasteinleitung in Abhdngigkeit von
Bewehrungsgrad, Randabstand der Bolzen und Fadenrichtung

Die erzielten Versuchsergebnisse werden im Bild 3.3.2-2 dargestellt.
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Tragfahigkeit der Lasteinleitung in Abhangigkeit von .
Bewehrungsgrad, Randabstand der Bolzen und Fadenrichtung  Referenz bzw. Keilverklemmung

o Fadenrichtung
Tragkraft [kN] F
2507 <—+
: [e)
22,5
—- Kettrichtung/(a = 0 mm)
20,0 -- A~ Schussrichtung/(a = 0 mm)
175 1 1Bolzen _
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Verwendetes textiles Gelege NWM3-026-05
(bei Lasteinleitung- und zweiaxialen Zug-Zug-Versuchen)

- W o Fem——

==

VET-ARG-1200-02

Feinheit: 1200 tex
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E-Modul: 74.450 N/mm?2
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=
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Bild 3.3.2-2 Tragféahigkeit der Lasteinleitung in Abhangigkeit von Bewehrungsgrad,
Randabstand der Bolzen und Fadenrichtung

Diese Ergebnisse zeigen Folgendes:

Beim einaxialen Referenzversuch (K-AO0 oder S—AQ) wurde die maximale Traglast der
Lasteinleitung fur funf Bewehrungslagen zu 100 % angesetzt (siehe Bild 3.3.2-2) und
sie wurde als , Referenzlast”, , Referenzwert” oder , Referenztragfahigkeit” in Kett-
oder in Schussfadenrichtung bezeichnet.
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Weiterhin folgt:

Die Traglast der Probe mit drei Lagen Bewehrung ist ungefahr 15,5 bis 16 kN.
Das bedeutet, wenn der Messbereich der Probe mit drei Lagen bewehrt wird,
soll jeder Lasteinleitungszahn mindestens 16 kN tragen konnen.

Die Tragfahigkeit der Lasteinleitung in Kettfadenrichtung mit 55 mm Randabstand
der Bolzen ist etwa 50 % des Referenzwertes. Konkrete Werte sind 52,7 % (bei
vier Lagen) und 50,9 % (bei funf Lagen).

Die Tragfahigkeit der Lasteinleitung in Kettfadenrichtung mit 100 mm Rand-
abstand der Bolzen ist etwa 70 % des Referenzwertes. Konkrete Werte sind
78,1 % (bei vier Lagen) und 67 % (bei finf Lagen).

Die Tragfahigkeit der Lasteinleitung in Schussfadenrichtung mit 55 mm Rand-
abstand der Bolzen ist etwa 50% der Referenzlast. Konkrete Werte sind 52,7 %
(bei vier Lagen) und 50,9 % (bei finf Lagen).

Die Tragfahigkeit der Lasteinleitung in Schussfadenrichtung mit 100 mm Rand-
abstand der Bolzen liegt bei etwa 90 % des Referenzwertes. Konkrete Wert sind
89,1 % (bei vier Lagen) und 99,3 % (bei funf Lagen).

Die Tragfahigkeit der Lasteinleitung erhoht sich so gut wie nicht, wenn man nur
eine Bewehrungslage mehr als Bewehrung in die Zahne einlegt.

Je groller der Randabstand der Bolzen, desto hdher ist die Tragfahigkeit der
Lasteinleitung. Bei einem Randabstand von 100 mm haben alle Lasteinleitungen,
egal, ob in Schussfaden- oder in Kettfadenrichtung getestet wird, eine grolRere
Traglast als die mit drei Lagen bewehrte Scheibe selbst. Das bedeutet, wenn in
dem zweiaxialen Zug-Zug-Versuch der Probekorper mit drei textilen Lagen im
Messbereich bewehrt ist, midssen in den Lasteinleitungszéhnen und im Rand-
bereich nur ein bis zwei Bewehrungslagen zur inneren Verstarkung dazu gelegt
werden. Es ist nicht notwendig, Verstarkungsschichten aufzulaminieren, um die
Lasteinleitung zu verstarken. Damit entfallen aufwandige Arbeiten bei der
Versuchsvorbereitung und die Reaktion der Betonoberflache kann bei dem
Versuch beobachtet werden.

Die Verankerungslange der Textilien ist von der Anzahl der Querfaden und Knoten
abhangig. Die Bindungsfestigkeit bzw. Nahfadenfestigkeit und Bindungsart haben
hier auch einen Einfluss. Bei 55 mm Randabstand der DUbel, das entspricht
sieben Querfaden pro Gelege (entspricht 91 gebundenen Knoten), ist die Trag-
fahigkeit der Lasteinleitung etwa 50 % bis 60 % der Tragfahigkeit des Referenz-
Versuchs. Bei 100 mm Randabstand der Bolzen, was 14 Querfaden pro Gelege
(bzw. 182 gebundenen Knoten) entspricht, steigt die Tragfahigkeit bis auf 90 %
oder sogar 99 % der Tragfahigkeit des Referenz-Versuchs.
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3.4 EINGESETZTE MESSTECHNIK

Bei den Versuchen wird grofder Wert auf das Bereitstellen einer optimalen Mess-
technik gelegt. Zur Diskussion stehen einige eher konservative Messtechnik-
verfahren, basierend auf DMS (Dehnungsmessstreifen) und/oder DD1 (Weg-
aufnehmer), wie sie bei den einaxialen Zugversuchen von JESSE [45] verwendet
wurden oder IWA (induktive Wegaufnehmer, Wegaufnehmer mit Taststift), sowie
ein sehr neues modernes Messverfahren, die Photogrammetrie.

Im Fall der zweiaxialen Versuche werden IWA und Photogrammetrie naher unter-
sucht. Grinde, warum die anderen Verfahren nicht in die engere Wahl gekommen
sind:

- DMS - Dehnungsmessstreifen haben die meisten Nachteile. Sie kénnen nur
einmalig verwendet werden, weil die Streifen sofort zerstdort werden, wenn ein
Riss entsteht. Damit sind sie aber auch deshalb ungeeignet, da das Ziel des
Versuchs darin besteht, die Dehnungen und Verformungen des Probekdrpers vor
dem Riss, bei der Rissbildung und bis weit nach dem Entstehen der Risse, also
bei der Riss6ffnung, aufzunehmen.

- DD1 - Wegaufnehmer sind mit einem Messbereich von 5 mm sehr ginstig und
extrem leicht an der Probe anzubringen, solange diese seitlich zur gepruften
Richtung zugéanglich ist. Dies hat JESSE [45] in seinen Versuchen hinreichend
beschrieben. Aber beim zweiaxialen Versuch kann man nicht an den Probekorper
herankommen, um die DD1 einfach anzuklemmen. Durch die notwendige
komplizierte Montage verlieren diese Messaufnehmer ihre Vorteile im zwel-
axialen Versuch.

Somit bleiben nur zwei Messtechnikverfahren zur genaueren Untersuchung auf ihre
Eignung Ubrig: Ein Kampf zwischen konservativ und modern, der die Vorteile beider
Systeme zeigen soll.

- IWA — Wegaufnehmer oder

- Photogrammetrie.
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3.4.1 IWA - WEGAUFNEHMER

Das Messverfahren mit IWA ist schon lange bekannt. In vielen Versuchen, auch bei
zweiaxialen Versuchen an Stahlbetonplatten (siehe VECCHIO/COLLINS [96], [97], [99]
und PURAINER [80]), wurde das Verfahren angewandt. Die IWA haben einen ziemlich
grofden Messbereich.

Bei den geplanten zweiaxialen Zugversuchen werden die IWA mit einem
Messbereich von -5 mm bis +5 mm, also insgesamt 10 mm, verwendet. Diese WA
werden an einen Messverstarker, Gerat MGC, angeschlossen. Diese MGC haben bei
uns nur 12 AnschlUsse flr Ein-/Ausgangssignale. Das entspricht Platzen fir sechs
IWA. Ein IWA hat eine Messgenauigkeit von 0,1 %,. Aufgrund der Abmessungen

konnen auf dem vorgesehenen Messbereich von 20 cm x 20 cm nur maximal 12
IWA eingebaut werden. Sechs IWA auf der Vorderseite und sechs IWA auf der
Rlckseite des Probekorpers. Dabei werden vier IWA entlang der Seiten des
Messquadrates angeordnet und zwei kontrollieren die Diagonalen. Man muss zwei
MGC miteinander koppeln, um alle IWA anschlieRen zu koénnen. FUr beide
gekoppelten MGC kann das Messsignal aber nur mit 2 Hz als Obergrenze der
Messfrequenz aufgezeichnet werden. Das ist ein beschrankender Nachteil bei der
IWA-Anwendung.

Ein weiterer Nachteil ist, dass man Ldécher in die Probe bohren muss, um die IWA
auf der Probe zu montieren. Auch das Aufkleben ist aus ahnlichen Grinden nicht
anwendbar. Durch Bohrungen werden die Halterungen fur die IWA verschraubt und
fixiert. Wenn sich die Probe verformt, konnten Risse direkt durch die
Halterungsbohrungen gehen, da diese Schwachstellen darstellen. Die Halterungen
kénnen dadurch kippen und die Messungen unbrauchbar werden. Um dies bedingt
auszugleichen, kénnen die Mittelwerte der IWA von der Vorderseite und der Rick-
seite verwendet werden, um den Messwert zu berechnen. Eine Linie zwischen zwei
Punkten wird also doppelt gemessen und die etwaige Krummung somit automatisch
eliminiert. Im Bild 3.4.1-1 ist die Anordnung der IWA fUr diesen Fall erklart.

Das Messverfahren mit IWA wird im Bild 3.4.1-1 dargestellt.
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“’ ) Langenanderung des x-12
Vorderseite-IWA Messdaten von der Vorderseite-IWA IWA
x-12

Proben-
querschnitt

Riickseite-IWA |

x-12 Langenanderung des x-12 ‘
Messdaten von der Riickseite-IWA

I
Mittelwert von Vorder- und Rickseite-IWA
bzw. tatsachliche Langendnderung des x-12

schluss der 12 IWA

Bild 3.4.1-1 Darstellung der Messverfahren mit WA

Mit den 12 eingebauten IWA kann man jeweils nur zwei Dehnungslinien in horizon-
taler Richtung (x-12 und x-34) und zwei in vertikaler Richtung (y-41 und y-23) Uber-
wachen. Die zwei diagonalen IWA werden verwendet, um die Verzerrung zu prifen.

Aus den IWA-Messdaten kann man die Spannungs-Dehnungs-Linien fUr die Seiten
des Messquadrates darstellen; ein Rissbild des Endzustandes kann ebenfalls
angefertigt werden. Damit kénnen die Verzerrungen ausgerechnet werden.

Allerdings sind diese wenigen Informationen aber auch schon alles, was gemessen
werden kann.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass

- IWA die Langenanderung einer Strecke messen.

- sie genau messen, aber nur Uber die ganze Strecke gemittelt.
- sie verhaltnismaliig aufwandig in der Applikation sind.

- sie zuverlassig sind.

- sie storungsanfallig sind bezlglich Berldhrungen, Erschitterungen und Riss-
bildung. Ein  konkretes Beispiel dafir stellt das Bild 4.2-4
(,Versuchsergebnisse aus IWA-Messdaten, Versuch B1-380") dar (siehe
Kapitel 4).

Bei der Beschreibung der Messmethode Photogrammetrie wird deutlicher zu sehen
sein, wie eingeschrankt die Auswertung mit IWA ist. Gegenulber der Messmethode
der Photogrammetrie ist die Anzahl der Messpunkte bzw. Dehnungsstrecke bei der
IWA-Messmethode sehr begrenzt, da nur maximal 12 IWA angebracht werden
konnen.
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Mit der Photogrammetrie kénnen dann Informationen erheblich feiner ausgewertet
werden. Es bedeutet keinen Mehraufwand, die Bewegung von vielen Punkten zu
ermitteln. Die Anzahl der Messpunkte bzw. Dehnungsstrecken ist nahezu
unbegrenzt. AulRerdem ist von Photogrammetrie-Messdaten automatisch fir jede
Laststufe ein Bild des Probenzustandes vorhanden.

Allerdings ist das IWA-Verfahren nahezu unumganglich, um am Anfang das neue
Messverfahren, die Photogrammetrie, zu kontrollieren und zu testen. Nachdem die
Schwierigkeiten bei der Datensynchronisierung und dem Analysieren der
Photogrammetrie geldst sind, werden die IVWA nicht mehr beim Versuch eingebaut.

3.4.2 PHOTOGRAMMETRIE

Photogrammetrie ist ein ziemlich neues und modernes Messverfahren und, abge-
sehen von dem Aufkleben der Messmarken, ein berthrungsfreies Verfahren. Bei der
Photogrammetrie gibt es hauptsachlich zwei Moglichkeiten:

- flachige Photogrammetrie und
- Photogrammetrie mit kodierten Punkten.

Flachige Photogrammetrie arbeitet mit kinstlichen Flachen, um jeden kleinen Riss,
jede Verformung in der Oberflache des Objekts genau zu synchronisieren (siehe
MaAAs [61]; HAMPEL [36]; BENNING [9], [10]). Dieses Verfahren ist ganz neu aber sehr
kompliziert und es gibt nur einige Wissenschaftlern, die diese Messmethode
anwenden und dardber verdffentlichen (z.B. LITTWIN [60]; HEGGER et al. [40]; FRANKE
[33]; ORTLEPP [73]).

Photogrammetrie mit kodierten Punkten ist auch ziemlich neu, aber man hat hier
schon manche experimentelle Erfahrung gesammelt und veroffentlicht. Inzwischen
kann man derartige Messanlagen schon fertig konfiguriert kaufen. Im Rahmen des
SFB 528 wurde die Photogrammetrie als technisches Hilfsprojekt zur Messung,
Dokumentation und Auswertung der experimentellen Untersuchungen als eigenes
Teilprojekt unterstutzt und weiterentwickelt (siehe MAAS [61] und HAMPEL [36]).

Beim zweiaxialen Versuch wird die Photogrammetrie mit kodierten Messpunkten,
die auf die Oberflache geklebt werden, angewendet. Durch die Verwendung
kodierter Punkte wird der Aufwand fur die Auswertesoftware erheblich reduziert. Die
kodierten Punkte stellen eine Art Zielmarke dar, die Uber die Kodierung eindeutig
zugeordnet wird. Die Software muss also nur den Punkt erkennen, die Kodierung
auslesen und die Koordinaten des Punktes in jedem Bild bestimmen, wohingegen

-90 -



KAPITEL 3 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE — VERSUCHSVORBEREITUNG
3.4 — Eingesetzte Messtechnik

bei der flachigen Photogrammetrie Strukturen erkannt werden mussen, bevor diese
koordinatenmal3ig erfasst und dann koordinatenmal3ig verfolgt werden kdnnen. Die
Messmarken konnen verschiedene GroRen haben, die abhangig davon ist, aus
welchem Abstand der Messbereich beobachtet werden soll.

Bei den zweiaxialen Versuchen der vorliegenden Arbeit wird mit einer 3D-
Photogrammetrie gearbeitet, d. h. die kodierten Punkte werden mit den drei Raum-
koordinaten definiert und aufgenommen. Wie erwahnt werden die kodierten Punkte
auf die Oberflache der Probekdrper geklebt. Diese wird zuvor mit einer sehr diinnen,
klaren Lackschicht Uberzogen. Die dinne Lackschicht hilft den Punkten, besser und
sicherer auf der Probenoberflache zu haften, ohne das Materialverhalten und das
Rissbild auf irgendeine Weise zu beeinflussen. Weiterhin kann das Rissbild spater
mit einer TintenspUlung einfach und wirkungsvoll sichtbar gemacht werden. Die
Messmarken sind 1,5cm im Durchmesser grofR. Der Abstand zwischen zwei
Messmarken betragt hier 5 cm. Die Messgenauigkeit dieser Messtechnik kann nach
HAMPEL [36] mit ungefahr 107, das heil3t also etwa 1.000mal genauer als bei der
IWA-Methode, angegeben werden. Das Prinzip des 3D-Photogrammetrieverfahrens
wird im Bild 3.4.2-1 dargestellt.

Benotigt werden zwei Kameras, die an einen Computer zur Steuerung und Aufzeich-
nung angeschlossen werden. Dieser Computer wird auch mit dem Steuergerat
verbunden, um das Steuersignal anzupassen. Der Grund dafur ist Folgender:

Das MGC dient als Steuersignalgeber bzw. bestimmt die Belastungsgeschwindigkeit
und hat eine bestimmte Messfrequenz, die im Zusammenhang mit der
Stromspannung liegt. Diese Stromspannung wird durch die Verbindung zum
Steuercomputer der Photogrammetrie GUbernommen. Da die zu messenden Bilder
der Photogrammetrie und die zugehorigen Lasten gleichzeitig gespeichert werden
sollen, muss die Photo-Messfrequenz damit synchronisiert werden. Im Bild 3.4.2-1
ist die Synchronisierung im Prinzip dargestellt. Die ungultigen Bilder werden dann
geldscht.

In diesem Beispiel wird die Maschine mit einer Geschwindigkeit von 100 N/s
gefahren, die Messfrequenz der MGC betragt 2 Hz. Deswegen soll die Bildmess-
geschwindigkeit drei Bilder/s sein. Ein bis zwei Bilder pro Laststufe (0,1 kN) werden
als Messergebnis gespeichert.
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im Messbereich 20cm x 20cm

Synchronisierungsprinzip
der Photogrammetrie
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Bild 3.4.2-1

Darstellung der Messverfahren mit 3D-Photogrammetrie
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Bei der Photogrammetrie braucht man ziemlich viel Speicherplatz fir die aufgenom-
menen Bilder. Je grolRer die Bildauflosung wird und je mehr Bilder pro Sekunde
aufzunehmen sind, desto groRere Kapazitdten an Festplatten oder Speicher sind
erforderlich.

Nachdem man die Messbilder synchronisiert und die Koordinaten ermittelt hat,
bekommt man die Messdaten (Koordinaten) als recht kompakte Textdatei. In dieser
Datei werden die drei Koordinaten (x, y, z) von jedem kodierten Punkt bei jeder Last-
stufe dargestellt. Im Allgemeinen steht die Z-Koordinate fir den Abstand zwischen
der Kamera und der Probenoberflache. Dieser Z-Wert wird geandert, wenn sich der
Probekorper unter der Last krimmt. Die X- und Y-Werte sind aktuelle Koordinaten
des Punktes in der Probenebene, also hier in horizontaler und vertikaler Richtung.
Aus diesen Koordinaten wird die Anderung des Abstands zweier beliebiger Punkte
ausgerechnet.

Hier sind wir bei einem weiteren Vorteil der Photogrammetrie: Es konnen mit
verhéaltnismaldig wenig Aufwand mehr Punkte beobachtet werden und somit auch
ein feineres Gitter der Beobachtung Uber den Messbereich gelegt werden. Auch
nachtraglich kann das Gitter verfeinert oder vergrobert werden, je nach
Notwendigkeit; die notwendigen Punkte muUssen zuvor lediglich aufgezeichnet
worden sein. Bei den hier vorgestellten Versuchen wird ein Gitter mit 25 Punkten auf
dem 20 cmx 20 cm groRen Messbereich aufgebracht. Die Punkte haben somit
einen gegenseitigen Abstand von 5 cm. Es ist nur eine Frage des Rechenaufwandes,
alle modglichen Streckenmessungen in die Berechnung mit einzubeziehen.
Theoretisch konnen von jedem Messpunkt aus 24 Strecken beobachtet werden,
wovon allerdings nicht alle Beobachtungen Sinn machen. Die Streckenmessung
innerhalb eines Lastschrittes/Bildes kann mit den Bildern davor und danach
verglichen werden und somit die Dehnungsverteilung auf dem Messbereich bei
jedem Lastschritt ausgewertet und im dreidimensionalen Raum dargestellt werden.
Dies beinhaltet dann nicht nur die Verschiebungen/NVerformungen in der
Probenebene, sondern aus der Z-Koordinate kann man auch die Verformung der
Probekdrperebene betrachten. Diese Verformungen des Probekdrpers haben eine
grolle Bedeutung bei den Versuchsauswertungen und -beurteilungen. Die
Probekdrper sind wegen des Schwindens oder Trocknens bei der Lagerung
gekrimmt.

Zusammenfassend konnen die erheblichen Vorteile der Photogrammetrie gegentber
den IWA wie folgt angeflihrt werden:

- Aus den Photogrammetrie-Messdaten kann man wesentlich mehr Informationen
entnehmen. Wahrend IWA-Messdaten nur die 2D-Verformung in der Art als
Textdaten liefern, liefern die Photogrammetrie-Messungen sowohl als Textdaten
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die Koordinaten der Punkte zu beliebigem Zeitpunkt als auch Photodaten (Bild).
So kann man die 3D-Verformung, Verschiebung der Punkte und sogar die
Rissbilder auf dem Messbereich zu jeder Zeit abrufen.

- Die Messgenauigkeit der Photogrammetrie liegt im pm-Bereich (siehe MAAS [61];
HAMPEL [36]; BENNING [10]) und ist damit viel genauer als die IWA-
Messgenauigkeit.

- Wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, mussen IWA auf dem Messbereich direkt
befestigt werden, wahrend die Kamera mit dem Messbereich nicht direkt in
Berdhrung kommen muss. Da die IWA aus Platz- und Befestigungsgrinden in
ihrer Anzahl begrenzt (maximal 12 IWA je Messbereich) bzw. storanfallig sind,
wenn z.B. groRe Risse direkt Uber ihre Befestigung laufen, werden [WA-
Messdaten dann unzuverlassig. Dagegen kann man bei der Photogrammetrie
z. B. 25 kodierte Marken und mehr setzen, wahrend Risse und Verformungen
keinen Einfluss auf die Zuverlassigkeit der Messdaten haben.

Im nachsten Kapitel werden die Auswertungen und Bearbeitungsverfahren mit
der Photogrammetrie und deren Messdaten genauer beschrieben.
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4 ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE
AN AR-GLAS TEXTILBEWEHRTEN
BETONSCHEIBEN MIT KONSTANTEM
SPANNUNGSVERHALTNIS

Dieser Abschnitt befasst sich mit der Versuchsdurchfihrung, beschreibt die Ergeb-
nisse und diskutiert diese.

4.1 PRINZIPIELLE VERSUCHSDURCHFUHRUNG UND
AUSWERTUNG

Als nachster Schritt werden die Zug-Zug-Versuche mit AR-Glas bewehrten Textil-
betonscheiben bei konstantem Spannungsverhaltnis der zweiaxialen Belastungen
durchgeflhrt, um die zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie zu ermitteln. Diese
Versuche sind Hauptbestandteil der Forschung.

Verwendet wird eine scheibenformige Probe von 70 cm x 70 cm und 8 mm Dicke.
Der Testbereich misst 40 cm x 40 cm, wobei lediglich ein 20 cm x 20 cm grolRer
Bereich als Messbereich herangezogen wird, wie oben beschrieben wurde. Die
Ecken der Probe werden durch Sageschnitte entfernt und es werden vier
Lasteinleitungszahne je Seite angeordnet, um Zwangungen zu minimieren. Die
Lasteinleitungszahne haben jeweils eine Lange von 15 cm.

Der Versuchskorper ist im mittigen Bereich, im Bereich von 30 cm x 30 cm, mit drei
Lagen der Hauptbewehrung bewehrt. Als Textil kommt der Typ NWM3-026-05-p2
(Bezeichnung nach SFB528) zum Einsatz, welcher aus Garnen VET-ARG mit
1200 tex im Abstand von 7,2 mm besteht. Zur Verstarkung wird hier das Textil Typ
NWM3-024-05-p2 bzw. VET-ARG-640-03 verwendet. Die Eigenschaften der beiden
Textilien sind in Bild 4.1-1 und Tabelle 4.1-1 dargestellt.
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VET-ARG 1200 tex

Vorderseite

Bild 4.1-1

Struktur der als Hauptbewehrung verwendeten Textilien

Textil NWM3-026-05-p2

Textil NWM3-024-05-p2

(Hauptbewehrung) || (Verstarkungsbewehrung)
Bezeichnung VET-ARG1200-02 VET-ARG 640-03
Material AR-Glas AR-Glas
Bindungsart Trikot gegenlegig Trikot gegenlegig
Feinheit des Rovings 1200 tex 640 tex
Stichlange 2,0 mm 2,0 mm
Abstand der Rovings in Schussrichtung | 7,2 mm 7,2 mm
Abstand der Rovings in Kettrichtung 7,2 mm 14,4 mm
Festigkeit des Rovings 1.231 N/mm?2 1.445 N/mm?

Anzahl der Filamente

1600 (im Roving)

1600 (im Roving)

E-Modul des Rovings

74.450 N/mm?

74.100 N/mm?

Eigenschaft der Filamente

Durchmesser 18,53 um 13,59 um
Feinheit 73,9 tex 39,9 tex
Dichte 2,74 g/lcm3 2,75 g/cms3
Festigkeit 1.680 N/mm?2 1.917 N/mm?2
E-Modul 75.690 N/mm?2 75.770 N/mm?2

Tabelle 4.1-1
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Die Priflast wird von je einem Hohlkolbenzylinder auf jeder Seite der Probe
aufgebracht und Uber eine Waagenkonstruktion auf die jeweils vier
Lasteinleitungszahne einer Seite verteilt.

Dabei wird jeder Zylinder separat gesteuert, dazu ist eine 4-Kanal-Steuerung
notwendig. Verwendet wird ein Aggregat PCS200, das auf vier Kanale aufgerUstet
wurde (inklusive zweier zusatzlicher Servoventile und den notwendigen
Anpassungen an das Hydrauliksystem). Jeder Zylinder wird mit einem WA zur
Positionierung und einer eigenen Kraftmessdose (KMD) ausgestattet, deshalb sind
allein hierzu acht Messkanale im MGC (Messverstarkungsgerat) erforderlich. In jeder
Achse wird eine Kombination von Weg- und Kraftsteuerung angewandt. Das heil3t,
ein Zylinder wird kraftgesteuert gefahren, um die Last aufzubringen. Der gegen-
Uberliegende Zylinder wird weggesteuert gefahren, um die Probe zu positionieren
(siehe Kapitel 3). In der vertikalen Achse ist der obere Zylinder an den Kreis K1
angeschlossen und wird Uber die Kraftmessdose KMD1 kraftgesteuert (PID Wert =
10/5/35). Der untere Zylinder ist an den Kreis K3 angeschlossen und wird Uber den
IWAS3 dehnungsgesteuert gefahren (PID Wert = 0,3/20/0). In der horizontalen Achse
ist der rechte Zylinder an Kreis K2 angeschlossen und wird Uber die Kraftmessdose
KMD2 kraftgesteuert (PID = 10/5/35). Der linke Zylinder ist an den Kreis K4
angeschlossen und wird Uber den IWA4 wiederum dehnungsgesteuert (PID =
0,3/20/0), zur Veranschaulichung siehe Bild 4.1-2.

Als Messtechniken werden IWA und Photogrammetrie verwendet. Das Messsignal
wird zu zwei Messverstarkergeraten (MGC) geschickt und aufgezeichnet. Zwei
Gerate sind notwendig, um die erforderliche Anzahl an Mess- und Steuerkanalen zur
Verflgung stellen zu kénnen.

Parallel mit dem zweiaxialen Zug-Zug-Versuch werden sechs Zugstabe im einaxialen
Zugversuch gepruft, jeweils drei in Schussfadenrichtung und drei in Kettfaden-
richtung, um das einaxiale Spannungs-Dehnungs-Verhalten als vergleichbares
Ergebnis vom gleichen Material zu messen. FUr die einaxialen Zugproben wird die
gleiche Schalung und Bewehrung wie flr den Versuchskdrper des zweiaxialen
Zugversuchs verwendet. Diese einaxialen Zugkorper haben die Abmessung
40 cm Lange x 3cm Breite und 8 mm Dicke, die Messbasis des Dehnversuchs
betragt 10 cm.
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F1/F2 = Konstant

Bereich mit 3 Lagen

0°VET-ARG 1200tex
T 5

Dehnungsteuerung

-

& “ng
\og 7% §

Verstarkter Bereich

~

KMD3|
IWA3

Kreis K3 -
Dehnungsteuerung

Bild 4.1-2  Zweiaxiale Zug-Zug-Versuche mit konstantem Spannungsverhéltnis

Im Folgenden wird Uber die durchgefihrten Versuchsserien und deren Ergebnisse
berichtet. Die Ergebnisse werden einer Diskussion unterworfen, dabei wird auch
erklart, wie die Versuchsergebnisse ausgewertet werden.

Bei den Versuchen werden 25 kodierte Punkte als Messmarken eingesetzt. Diese
sind im Raster 5 x5 auf den Messbereich von 20 cm x 20 cm im Mittelbereich des
Versuchskorpers aufgeklebt. Von diesen 25 Punkten wird eine der Messmarken als
.Urpunkt” definiert. Der ,Urpunkt” ist der Ursprung eines lokalen Koordinaten-
systems und hat deshalb eine bestimmte Koordinate im globalen Koordinaten-
system, alle anderen Messmarken werden auf diesen Urpunkt bezogen.
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Das globale Koordinatensystem wird wie folgt definiert: Die vertikale Richtung, von
unten nach oben, wird als y-Achse (bzw. F1-Richtung) bezeichnet; die horizontale
Richtung, von links nach rechts, wird als x-Achse (bzw. F2-Richtung) bezeichnet. Die
horizontale Richtung, die senkrecht zur Probenebene steht, von der Probenebene zur
Fotokamera hin, wird als z-Achse bezeichnet.

Zum Zeitpunkt t =0 bzw. beim Lastschritt 1, also bei einer noch nicht belasteten
Probe, wird die Z-Koordinate des Urpunkts gleich Null (Zyw = 0) gesetzt. Der
Abstand zwischen Urpunkt und der Kamerastativ-Achse ist also der Wert, an dem
sich im Globalsystem der Urpunkt befindet. Die Messmarke i hat dann die Z-
Koordinate Zij, die als Abstandsreferenz zum Urpunkt berechnet ist.

Liof) = |Ato,(u)| ) |Ato,(i)| (Gl. 4.1-1)

Dabei sind Ay und Ay die Abstande zwischen Urpunkt und Kamerastativ-Achse
sowie zwischen dem Punkt i und der Kamerastativ-Achse jeweils zum Zeitpunkt
t=0.

Bei dem Lastschritt n (Zeitpunkt t[s]) werden die Koordinaten vom Urpunkt ent-
sprechend gerechnet:

Zyw = [Awl - [Avw] (Gl. 4.1-2)

Ly = |At,(u)| - |At,(i)| (Gl. 4.1-3)

Fir die 25 Punkte, die auf den Messbereich aufgeklebt sind, werden die Z-Koor-
dinaten als Ebene Uber dem Messbereich dargestellt, siehe Bild 4.1-3.

Alle Messmarken werden nummeriert, im Raster 5 x 5 verteilt und auf dem Mess-
bereich 200 mm x 200 mm in der Mitte der Probe angeordnet. Der Punkt Nr. 22, der
Mittelpunkt, wird als Urpunkt definiert. Betrachtet man diese Ebenen am Anfang des
Versuchs, also wenn die Probe noch nicht belastet ist, ist diese Z-Koordinatenebene
im Messbereich ziemlich eben (ohne Krimmung). Mit fortschreitender Last-
steigerung wird die Probe in z-Richtung verbogen, die Z-Koordinatenebene verformt
sich stark, siehe Bild 4.1-3.
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Bei dem Zeitpunkt t = 0s Bei dem Zeitpunkt t
(Lastschritt 1 - noch nicht belastet) F (Lastschritt n)

F

Messmarken
(Codierter Punkt)

lo Ik
i Ato,(i) 1
(Xto(i),Yto(i),Zto(i)) ' Xt(i ,Yt(i),Zt(i))
lo Cam2
- am = |
it i+1 "
(Xipti+1), Y toli+1), Ztoli+1)) g é )C(i::),Yt(m),Zt(in))
lo - |
Ik
® —s— Kamera
! Stativ -1
Y o
Z A k
_ to,(u) -
u., u
(Xto(u),Yto(u),Zto(u)) (Xt(u),Yt(u),Zt(u))
Der Ur-Punkt
F
Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung
Verformung (Lastschritt 1 - noch nicht belastet) T (Lastschritt 518 - gleich beim Versagen)

z[mm
z [mm]

2
3.5

1.5

1

0.5

Bild 4.1-3  Prinzip, wie die Verformung der Probenebene im Messbereich aus den
Messdaten der Photogrammetrie ermittelt wird
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Mit denselben Messmarken-Koordinaten werden die Dehnungsverteilungen auf dem
Messbereich ausgewertet, indem die polygonale Dehnung ausgerechnet wird. Das
Prinzip, wie die Dehnung im Polygonauszug ausgerechnet wird, wird im Folgenden
erlautert.

Von den funf Messmarken einer Reihe werden die Koordinaten von jedem Punkt bei
jedem Lastschritt (Zeitpunkt) mittels der Photogrammetrie gemessen. Die globalen
Koordinaten enthalten drei Elemente (x, vy, z). Zuerst wird die urspringliche Lange
(Abstand) Lo zwischen zwei Punkten, z. B. ,,i-1” und ,,i+1" beim Lastschritt 1, also
bei noch nicht belasteter Probe, bestimmt. Der Ubersprungene Punkt ,i" stellt die
Mitte dieser Strecke dar und dient spater als Ort, an dem die Dehnung der eben be-
rechneten Strecke aufgetragen wird. Der Abstand wird wie folgt berechnet:

2 2 2
Liosi = \/(Xto,(i—1) ~Xioitn) + (Yeosin = Yeosisn)” +(Zrosicn = Ziosisn) -

Die Lange (Abstand) Ly; zwischen zwei dieser Punkte beim Lastschritt n (Zeitpunkt t)
der belasten Probe ergibt sich dann zu:

(GL 4.1-4)

2 2 2
Lo = \/(Xt,(i-n = Xeien )+ (Yegon = Yean) +(Zoin —Zogn)” - (GL 4.1-5)
Die Dehnung ist entsprechend beim Lastschritt n (Zeitpunkt t):

(Lt,(i) - |-to,(i) )

to,(i)

Ex i [%O] = x1000. (GL 4.1-6)
Ahnlich wird die Dehnung zwischen zwei Punkten ,i-2” und ,i" oder zwischen ,i"
und ,i1+2", also mit einer Messbasis Uber zwei Punktabstande hinweg, ausge-
rechnet. Dadurch werden Dehnungen & i.1); &) &ti+1) als Polygon-Dehnung aus funf
Punkten gerechnet. Diese Dehnungswerte werden flr die entsprechenden drei
Mittelpunkte der sich Uberlappenden drei Messbasen eingetragen (siehe Bild 4.1-4).
Im Messbereich wird die Dehnungsverteilung aus Polygondehnung als 3D-Diagramm
dargestellt, wobei die Achse ,Langex[mm]” die lokale x-Koordinate des
eingetragenen Messpunktes in horizontaler Richtung darstellt. Wahrend die Achse
.Lange y [mm]"” die lokale y-Koordinate des eingetragenen Messpunktes in vertikaler
Richtung wiedergibt.

Bild 4.1-4 zeigt somit die Dehnungsverteilung zu einem bestimmten Zeitpunkt.
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= Raumliche Zuordnung im Zeitpunktt=0 Zeitpunkt t
= Messbereich 20 cm x 20 cm (Lastschritt 1, 1F (Lastschritt n) TF
= nicht belastet)
o A N
§ ] '
100 ® E—— ® Il i = i-1
Dehnung e2 g S A5 [et,in]
o0 © ® ST g i g-1= i
Rl |2 F2 5 3 A g | Lenn
12 ® SRR N AT
< 1 — et,(i+1)
(0] Y '
-50 QO ® I—'Z v
-100 ® O}
F1 Messpunkt F
Polygon-Dehnung
> (Zeitpunkt t - Lastschritt n)
-100 -50 O 50 100 Lénge x[mm]
. - . Dehnungsverteilung Giber den Messbereich
Dehnung &1 Vertikale Dehung (Lastschritt 100) Dehnung ¢ Horizontale Dehnung (Lastschritt 100
[°/o0] [°/00] 104
19 Abweichung < 5% 22 5 Abweichung = 4% 100 —
8f veiehung <7 F1 15[ —_ . Fl 3a—
6l P2 ~ > e 1.5 % [ = e 82 —
: bl
100

-100

0 -50
" 50 <2100 La
Lange x [mm] 100 Lange y [mm]

Bild4.1-4  Prinzip, wie die Dehnungsverteilung Gber den Messbereich ermittelt
und dargestellt wird — z. B. Versuch B1-384 Lastschritt 100
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Um ein zweiaxiales Spannungs-Dehnungs-Linien-Diagramm zu erstellen, wird wie

folgt vorgegangen (siehe Bild 4.1-5):

- Die mittlere Spannung in horizontaler Richtung (o, [N/mm?2]) wird in der y-Achse
des Diagramms eingetragen.

F IN F, [N
GZ%W]:AZ[] KN

[mm2]  400x8 [mm2]’

(GL 4.1-7)

C

- In der x-Achse des Diagramms werden die horizontalen Dehnungen g5 [%o]
eingetragen. Diese Dehnungen werden als Linien mit blauen und grunlichen
Farbtonen dargestellt. Die vertikalen Dehnungen e, [%o], ebenfalls in verschiede-
nen Positionen Uber dem Messbereich als Mittelwerte ermittelt, werden auch in
die x-Achse desselben Diagramms eingetragen. Die Linien daflr werden als
Linien mit rotlichen und gelblichen Farbtonen dargestellt.

- Im Diagramm wird weiterhin die einaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie aus den
Zugstabproben zu Vergleichszwecken (BxLxt=3cmx40cmx8 mm) mit
eingetragen.

- Das kleine Bild im Diagramm zeigt die Faserrichtung der Bewehrung und die
Belastungsrichtungen. Es zeigt weiterhin die Bereiche und Messbasen der
dargestellten Dehnungslinien.

- Zu beachten ist hierbei, dass die Dehnung €; Uber der Spannung o, aufgetragen
ist und somit eine entsprechend verzerrte Spannungs-Dehnungs-Linie entsteht.
Die Darstellung erlaubt es aber, die beiden Richtungen direkt in Bezug zu setzen.

Im Folgenden werden alle durchgefihrten Zug-Zug-Versuche in der beschriebenen
Form dokumentiert und deren Auswertungen dargestellt. Der Probekorper jedes
Versuchs wurde im Verstarkungsbereich bzw. in der inneren Textilzulage oder in der
Lange der laminierten Schicht geandert. Deshalb wird bei jeder Versuchs-
beschreibung eine Skizze der dazugehorigen Bewehrungsanordnung mitgeliefert.

Bild 4.1-6 gibt eine Ubersicht Uiber die durchgefihrten zweiaxialen Versuche, die
Belastungen und ihr Versagen.
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Zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie

el - vertikale Dehnung bzw. Dehnung in Kettfadenrichtung
e2 - horizontale Dehnung bzw. Dehnung in Schussfadenrichtung

62 - horizontale mittlere Spannung bzw. Spannung im Probenkérper in x-Richtung

Zst. 1y, Zustand lib i Zustand lib |
ungerissener | T Rissbildung T abgeschlossene Rissbildung T
Beton Spannung

8,0 Lo2[N/mma?]

Zugversuch am Dehnkérper
in Schussfadenrichtung

Fi® i ;
6,0 v
i Dehnung e2 {iber Spannung 52/ / —* A

40 + /.

[ 7
-Dehnung e1 fiber Spannunﬁ
2,0 r 7

r"
" Zweiaxialer Zug-Zug-Versuch

| —p Schussfadenrichtung

AF1
0,0 Dehnung e2
® OEeEei=h ©®
[
past 5
- ® s
8.0 © =
5 o3
£ 2
3 ® ¥
6,0 T
® ®

4,0

\Zugve=rsuch am Dehnkdrper Vi
in Kettfadenrichtung Zugversuch am Dehnkéorper

F
j—l —p Schussfadenrichtung H

Dehnung|[°/o00]

Yo TP ST PR P P PP P l

6o 1.0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0
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zweilaxialen Zug-Zug-Versuche mit konstantem Spannungsverhéltnis
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KAPITEL 4 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE AN AR-GLAS TEXTILBEWEHRTEN BETONSCHEIBEN

4.1 — Prinzipielle Versuchsdurchfiihrung
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Bild 4.1-6
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Ubersichtsskizze — Probenaufbau und Versagen der Zug-Zug-Versuche
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4.1 — Prinzipielle Versuchsdurchfiihrung
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KAPITEL 4 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE AN AR-GLAS TEXTILBEWEHRTEN BETONSCHEIBEN
4.2 —Versuch B1-380

4.2

Der detaillierte Aufbau der Versuchsprobe ist im Bild 4.2-1 dargestellt.
mittleren Bereich von 30 cm x 30 cm sind drei Lagen der Hauptbewehrung VET-ARG
1200tex a 7,2 mm als Bewehrung eingebaut. Die Bewehrungsscharen sind ortho-

0,5

VERSUCH B1-380 - SPANNUNGSVERHALTNIS
cl/c2 =

gonal zum Probenrand bzw. zur Belastungsrichtung eingelegt.

Im verstarkten Bereich, der von den Lasteinleitungszahnen bis ca. 50 mm in den
Testbereich der Probe reicht, sind drei Lagen VET-ARG 1200 tex und eine Lage VET-

ARG 640 tex a 7,2 mm als Bewehrung eingebaut.

Im Rahmen ist die Probe so eingebaut, dass die Kettfaden in horizontaler Richtung

liegen.
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Abbildung der Probe B1-380 mit Bewehrungsanordnung zur Herstellung
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4.2 —Versuch B1-380

Die Zugkrafte werden von vier separat gesteuerten Zylindern in die Probe eingeleitet.
Die Steuerung erfolgt so, dass das Spannungsverhaltnis konstant 1:2 betragt.
G,
— = 0,5 = konstant bzw.
G,
Spannung der Probe in vertikaler Richtung

. . . = 0,5 = konstant.
Spannung der Probe in horizontaler Richtung

In der vertikalen Achse wird die Zugkraft Uber die Kraftmessdose KMD1 mit der
Belastungsgeschwindigkeit v =50N/s gesteuert und die Kraft Uber die
Kraftmessdose KMD3 gemessen. Die Positionierung erfolgt weggesteuert Uber den
IWAS.

In der horizontalen Achse wird die Zugkraft Gber die Kraftmessdose KMD2 mit der
Belastungsgeschwindigkeit v =50N/s gesteuert und die Kraft Uber die
Kraftmessdose KMD4 gemessen. Die Positionierung erfolgt weggesteuert Uber den
IWA4.

Zum Messen werden zehn IWA verwendet, vier sind auf der vorderen und sechs auf
der hinteren Seite der Proben angeordnet. Im Messbereich von 20 cm x 20 cm
werden 25 kodierte Punkte angebracht und von zwei Kameras betrachtet.

Die Messsignale werden zu zwei MGC geschickt. Die Messfrequenz betragt 2 Hz.
Bei der Photogrammetrie wurden drei Bilder pro Sekunde aufgenommen und zur
Auswertung gespeichert.

Der Versuch versagt frihzeitig bei einer Last von F2 = 40 kN in der Horizontalen. Das
Versagen tritt direkt bei drei Bohrungen der Lasteinleitungsbolzen der horizontalen
oberen Lasteinleitungszahne ein (siehe o. g. Bild 4.1-6).

Zum Versuch ist Folgendes zu bemerken:

- Das Versagen passiert an den Lasteinleitungszahnen in Kettrichtung. Die
einaxialen Zugversuche mit sechs Zugstaben (BxLxT =30x400x8[mm],
siehe 0. g.) zeigen, dass die Tragfahigkeit des bewehrten Betons mit VET-ARG
1200 tex a 7,2 mm in Kettrichtung niedriger ist als in Schussrichtung. Die
einaxiale Bruchkraft der Kettfadenrichtung liegt ungefahr zwischen 67 kN bis
74 kN.

- Alle Bolzen an den Lasteinleitungszahnen sind mit einem Drehmoment
M =5 Nm festgezogen. Alle Bolzenbohrungen in den Beton-Einleitungszahnen
haben einen grofReren Durchmesser als der Bolzendurchmesser, um die Kraft
ohne Anliegen an die Lochleibung, also nur durch Querdruck in den
Einleitungszahn einzuleiten. Die Versagensart zeigt deutlich, dass diese nicht
wegen Lochleibungsversagen brechen, sondern weil der Randabstand der Bolzen
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4.2 —Versuch B1-380

nicht ausreichend ist, um der Abscherkraft widerstehen zu koénnen. (Dieses
Problem war zu dieser Zeit noch nicht erkannt worden).

- Der Versuchskorper hat friher versagt, als erwartet worden ist. Der Versuch
musste mit dem Versagen der Lasteinleitung (Einleitungszahn) abgebrochen
werden, obwohl im Messbereich noch nicht die Grenztragfahigkeit des Materials
erreicht war. Bis zum Bruch sind bei dem zweiaxialen Zug-Zug-Versuch nur ca.
60 % der Tragfahigkeit erreicht worden.

- Es ist somit erforderlich, den Lasteinleitungsbereich mehr zu verstarken, so dass
die Kraft vollstandig und in geplanter Hohe in den Messbereich eingeleitet
werden kann.

- Die Messtechnik mit IWA zeigt hier deutliche Nachteile. Bild 4.2-4 unten zeigt die
.Messfehler” der IWA, die wegen Klemmung und der etwas instabilen [WA-
Befestigung entstehen. Es gibt keine Maoglichkeit, die Versuchsdaten durch
Referenzstrecken zu verifizieren.

- Aus dem Photogrammetrie-Datensatz kann der Polygonauszug der Dehnungs-
verteilung in beiden Richtungen und die Verformung der Probenoberflache im
oder Uber dem Messbereich (20 cm x 20 cm Probenmitte) gut dargestellt
werden.

Im Folgenden sind die Versuchsergebnisse dargestellt. Im Bild 4.2-2 oben ist die
Verformung der Probenoberflache bzw. Probenebene im Messbereich
20cm x 20 cm vor der Belastung und unten ist die Verformung derselben Flache
unmittelbar vor dem Bruch dargestellt. Wie zu sehen ist, krimmt sich die Beton-
scheibe unter zweiaxialer Belastung senkrecht zur Probenebene. Und hier zeigt sich
deutlich die Randstérung der Probe mit Verformungsspringen, siehe Bild 4.2-2 —
unteres Teilbild.

Wie im o. g. Kapitel (siehe Kapitel 4.1) werden die Dehnungsverteilungen auf dem
Messbereich ausgewertet, indem die polygonalen Dehnungen ausgerechnet
werden. Die Gleichmaligkeit der Dehnungsverteilung, Uber den Messbereich
gesehen, zeigt sich an dem Ebenbleiben der dargestellten Dehnungsflachen im
Bild 4.2-3. Ungleiche Dehnungen sind an unterschiedlichen Koordinaten optisch
leicht zu erkennen. Auch hier zeigen sich die Randstérungen der Probe mit
Dehnungsspriingen, siehe unteres Teilbild.
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Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung

Verformung (Lastschritt 1 - noch nicht belastet)
z [mm]
2K

1.5

1

Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung

(Lastschritt 135 -gleich beim Versagen)

z[mm] -
14

Verformung

Bild 4.2-2  Versuch B1-380 — Verformung der Proben vor und beim Bruch
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Dehnungsverteilung iiber den Messbereich - Vertikale Dehnung
(Lastschritt 135 - gleich beim Versagen)

Dehnung el
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16 10 =]

Dehnungsverteilung tiber den Messbereich -Horizontale Dehnung
Dehnung e2 (Lastschritt 135 - gleich beim Versagen)
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Bild 4.2-3 Versuch B1-380, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung in beiden
Richtungen kurz vor dem Versagen
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Bild 4.2-4 Versuch B1-380, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-
bewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus IWA-Messdaten
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Bild4.2-5  Versuch B1-380, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-
bewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus Photogrammetrie
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4.2 —Versuch B1-380

In den oben aufgefihrten Darstellungen kann man die erheblichen Vorteile der
Photogrammetrie gegenuber der Messung mit IWA bei der Versuchsauswertung
deutlich erkennen.

- Aus den Photogrammetriedaten kann man wesentlich mehr Informationen
entnehmen. Sie sind mindestens so genau wie die von IWA gemessenen
Daten, wenn nicht gar genauer.

- Selbst wenn ein kodierter Punkt wegen Unscharfe oder aufgetretenem Kode-
fehler (gleiche Kodenummer - Fehler beim Messmarken-Kleben) nicht
synchronisiert wird, kann man die Messwerte von allen anderen Punkten
ohne nennenswerte negative Auswirkung auf die Versuchsergebnisse weiter
verwenden.
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4.3 - Versuch B1-381

4.3 VERSUCH B1-381 - SPANNUNGSVERHALTNIS
cl/c2 =0,5

Der Aufbau der Versuchsprobe ist im Bild 4.3-1 dargestellt. In dem mittleren Bereich
von 30cmx30cm sind drei Lagen der Hauptbewehrung VET-ARG 1.200 tex
a7,2mm als Bewehrung eingebaut. Die Bewehrungsscharen sind orthogonal zum
Probenrand bzw. zur Belastungsrichtung eingelegt. Im verstarkten Bereich, der von
den Lasteinleitungszahnen bis ca. 50 mm in den Testbereich der Probe reicht, sind
drei Lagen VET-ARG 1.200tex und eine Lage VET-ARG 640tex a7,2mm als
Bewehrung eingebaut. Alle 0. g. Bewehrungen sind in der Platte einbetoniert. Als
Verstarkungsschichten sind auf beiden Seiten der Proben jeweils eine Lage VET-
ARG 640 tex a 7,2 mm auflaminiert.
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Bild 4.3-1  Abbildung der Probe B1-381 mit Bewehrungsanordnung zur Herstellung
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Im Rahmen ist die Probe so eingebaut, dass die Schussfaden in horizontaler
Richtung liegen.

Die Zugkrafte werden von vier separat gesteuerten Zylindern in die Probe eingeleitet.
Die Steuerung erfolgt so, dass das Spannungsverhaltnis konstant 1:2 betragt.
G,
— = 0,5 = konstant bzw.
G,
Spannung der Probe in vertikaler Richtung

. . . = 0,5 = konstant.
Spannung der Probe in horizontaler Richtung

In der vertikalen Achse wird die Zugkraft Uber die Kraftmessdose KMD1 mit der
Belastungsgeschwindigkeit v = 50 N/s gesteuert und die herrschende Kraft Gber die
Kraftmessdose KMD3 gemessen. Die Positionierung erfolgt weggesteuert Uber den
IWAS.

In der horizontalen Achse wird die Zugkraft Gber die Kraftmessdose KMD2 mit der
Belastungsgeschwindigkeit v= 5b0N/s gesteuert und die Kraft Uber die
Kraftmessdose KMD4 gemessen. Die Positionierung erfolgt weggesteuert Uber den
IWA4.

Zum Messen werden zehn IWA verwendet, vier sind auf der vorderen und sechs auf
der hinteren Seite der Proben angeordnet. Im Messbereich von 20 cm x 20 cm
werden 25 kodierte Punkte angebracht und von zwei Kameras betrachtet
(Photogrammetrie).

Die Messsignale werden zu zwei MGC geschickt. Die Messfrequenz betragt 5 Hz.
Bei der Photogrammetrie wird ein Bild pro zwei Sekunden (1 Bild/ 2 s) aufgenommen
und zur Auswertung gespeichert.

Die Probe versagt bei einer Last von 65 kN in der Horizontalen (KMD2). Die ent-
sprechende Bruchspannung in Schussfadenrichtung liegt bei 20,3 N/mm2. Das
Versagen tritt zuerst bei der Bolzen-Bohrung des horizontalen Lasteinleitungszahns
ein (siehe Bild 4.3-2). Das hauptsachliche Versagen tritt dann an der Fuge der
Verstarkungsschicht ein, wo die auflaminierte Schicht endet. Dies ist im Bereich des
Dritten und Vierten horizontalen Lasteinleitungszahns unten rechts.
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Bruchspannung Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung

Verf itt 1 - I
o1 Zweiaxiale Zug-Zug-Versuch mit konstantem z [n-::nm“m!1 (Lastachritt 1 noch’ nlcht belzstet)

Spannungsverhaltnis

einaxiale Spannung in
Kettfadenrichtung [N/mm?]

21,55 8.5

10,15

-

©

m—
f

=1

a2
: = inaxiale Spannung in
203 25,7281 nae
Schussfadenrichtung [N/mm?]

Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung
Verformung (Lastschritt 518 - gleich beim Versagen)

Bild 4.3-2  Versuch B1-381 — VVerformung der Proben vor und beim Bruch

Im Bild 4.3-2 — oben ist die Verformung der Probenoberflache bzw. Probenebene im
Messbereich 20 cm x 20 cm vor der Belastung und unten die Verformung derselben
Flache unmittelbar vor dem Bruch dargestellt. Wie zu sehen ist, krimmt sich die
Betonscheibe unter zwelaxialer Belastung senkrecht zur Probenebene. Und hier
zeigt sich deutlich die Randstorung der Probe unmittelbar vor dem Bruch mit
Verformungsspringen, siehe Bild 4.3-2 — unteres Teilbild.

Zum Versuch ist Folgendes zu bemerken:

- Die einaxialen Zugversuche mit sechs Zugstaben (Bx Lx T =30 x 400 x 8 [mm])
zeigen die Tragfahigkeit des bewehrten Betons mit drei Lagen VET-ARG
1.200 tex a 7,2 mm wie folgt:

o Die einaxiale Bruchspannung der Kettfadenrichtung liegt ungefahr
zwischen 19,8 N/mm?2 bis 21,5 N/mm?Z.

o Die einaxiale Bruchspannung der Schussfadenrichtung liegt ungefahr
zwischen 25,7 N/mm? bis 28,1 N/mm?2.
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Bis zum Bruch sind bei dem zweiaxialen Zug-Zug-Versuch ca. 75 % der
erwarteten Tragfahigkeit erreicht worden.

Das Versagen wird auf die Randstérungen und Dehnungsbehinderungen im
Verstarkungsbereich zurlckgefthrt. Alle Bolzen an den Lasteinleitungszahnen
sind mit einem Drehmoment M =5 Nm festgezogen. Alle Bolzenbohrungen in
den Beton-Einleitungszdhnen haben einen gréReren Durchmesser als der
Bolzendurchmesser, um die Kraft ohne Lochleibung nur durch Querdruck in den
Einleitungszahn einzuleiten. Die Versagensart zeigt deutlich, dass diese
Lasteinleitungszahne nicht wegen eines Lochleibungsversagens brechen,
sondern weil der verbleibende Querschnitt der Abscherkraft nicht widerstehen
kann. Dieses Problem war auch im Versuch B1-381 aufgetreten.

Das Versagen tritt wie erwartet direkt an der Linie ein, an der sich der
Probenquerschnitt geandert hat. Das heil3t, der Spannungsverlauf hat da einen
Sprung, wo der Querschnitt einen Sprung macht bzw. wo eine Querschnitts-
anderung stattfindet.

Aus dem Photogrammetrie-Datensatz kann der Polygonauszug der Dehnungs-
verteilung in beiden Richtungen und die Verformung der Probenoberflache im
oder Uber dem Messbereich (20cm x 20 cm Probenmitte) gut dargestellt
werden.

Bild4.3-3  Versuch B1-381 — Rissbild
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Im o.g. Kapitel 3.5 wird die Dehnungsverteilung Uber den Messbereich von
20 cm x 20 cm in der Probenmitte ausgewertet, indem die polygonalen Dehnungen
ausgerechnet werden. Die Gleichmaligkeit der Dehnungsverteilung tber dem Mess-
bereich zeigt sich an dem Ebenbleiben der Dehnungsflachen im Bild 4.3-4. Auch hier
zeigen sich die Randstorungen der Probe beim Bruch mit Dehnungsspringen, siehe

unteres Teilbild.

Bild 4.3-4

Dehnungsverteilung iiber den Messbereich - Vertikale Dehnung

(Lastschritt 518 - gleich beim Versagen)

Dehnung el

Abweichung <= 2%
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Dehnungsverteilung iiber den Messbereich - Horizontale Dehnung
(Lastschritt 518 - gleich beim Versagen)
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Versuch B1-381, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung in beiden

h

0

Richtungen kurz vor dem Versagen
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Bild 4.3-5 Versuch B1-381, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-
bewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus IWA-Messdaten
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Versuch B1-381, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-
bewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus Photogrammetrie

Bild 4.3-6
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VERSUCH B1-382 — SPANNUNGSVERHALTNIS
cl/62=1,0

4.4

Der Aufbau der Versuchsprobe ist im Bild 4.4-1 dargestellt. In dem mittleren Bereich
von 30cmx30cm sind drei Lagen der Hauptbewehrung VET-ARG 1.200 tex
a7,2mm als Bewehrung eingebaut. Die Bewehrungsscharen sind orthogonal zum
Probenrand bzw. zur Belastungsrichtung eingelegt. Im verstarkten Bereich, der von
den Lasteinleitungszahnen bis ca. 50 mm in den Testbereich der Probe reicht, sind
drei Lagen VET-ARG 1.200tex und eine Lage VET-ARG640tex a 7,2 mm als
Bewehrung eingebaut. Alle 0. g. Bewehrungen sind in der Platte einbetoniert.

Als Verstarkungsschichten sind auf beiden Seiten der Proben jeweils eine Lage von
VET-ARG 1.200 tex a 7,2 mm Uber dem Bereich, der von den Lasteinleitungszahnen
bis ca. 50 mm in den Testbereich der Probe reicht, auflaminiert.

_4 _4 T Gl=1,0
Unverstarkter Bereich b
SRVET-ARG-1200tex H H: oM

5 2XVET-ARG-1200tex
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=1 ‘(E'G % + 5 = QF = 2 - IA ]]: ,r\r_’u‘l [2")
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Y g 0 S R “ll
Verstérkter Be;;ch . || “ l % ”E[ il \Jﬁﬁ
3xVET-ARG-1200tex i =
IXVETARG.640tex _ ¢ I ¢ | ¥ | i
_}.b".]* 100 { LJ'/H, :)*1, b/f * 100 *{30* *4* i +4)|’,1*
e o) Jo=o
| J 700 } |
. B1382
1-1 200 t - 1| 2o,
v . —® E| (2) Hauptbewehrung
TB=======—= '° VET-ARG-1200texa72mm
) o @ (1)(3) Verstérkte Bewehrung
2.2 3 VET.ARG-640tex 2 72mm
- 200 200
T'/E_;) ) @‘—‘ \3)
Sy — — f@ Auflaminierte Bewehrung
£ ‘= VET-ARG-1200tex a 72mm

700

Bild 4.4-1  Abbildung der Probe B1-382 mit Bewehrungsanordnung zur Herstellung
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Im Rahmen ist die Probe so eingebaut, dass die Schussfaden in horizontaler
Richtung liegen.

Die Zugkrafte werden von vier separat gesteuerten Zylindern in die Probe eingeleitet.
Die Steuerung erfolgt so, dass das Spannungsverhaltnis konstant 1:1 betragt.
G,
— =1,0 = konstant bzw.
G,
Spannung der Probe in vertikaler Richtung

. : : = 1,0 = konstant.
Spannung der Probe in horizontaler Richtung

In der vertikalen Achse wird die Zugkraft Uber die Kraftmessdose KMD1 mit der
Belastungsgeschwindigkeit v = 100 N/s gesteuert und die Kraft Gber die Kraftmess-
dose KMD3 gemessen. Die Positionierung erfolgt weggesteuert Gber den IWAS3.

In der horizontalen Achse wird die Zugkraft Uber die Kraftmessdose KMD2 mit der
Belastungsgeschwindigkeit v =100N/s gesteuert und die Kraft dber die
Kraftmessdose KMD4 gemessen. Die Positionierung erfolgt weggesteuert Uber den
IWA4.

Zum Messen werden zehn IWA's verwendet, vier sind auf der vorderen und sechs
auf der hinteren Seite der Proben angeordnet. Im Messbereich von 20 cm x 20 cm
werden 25 kodierte Punkte angebracht und von zwei Kameras betrachtet — Photo-
grammetrie (siehe Bild).

Die Messsignale werden zu zwei MGC geschickt. Die Messfrequenz betragt 5 Hz.
Bei der Photogrammetrie wird ein Bild je zwei Sekunden (1 Bild/ 2 s) aufgenommen
und zur Auswertung gespeichert.

Die Probe versagt bei einer Last von 58 kN in der horizontalen Richtung (KMD2). Die
Bruchspannung in Schussfadenrichtung entspricht in dem Fall 18,1 N/mm2. Das
Versagen beginnt an der Ecke oben links, Ausgangspunkt ist die Bohrung der IWA-
Halterung (Punkt 2).

Leider ist kurz vor dem Versagen der Probe die Photogrammetrie wegen Speicher-
platzproblemen ausgefallen. Somit liegen keine Photogrammetrie-Messungen vom
Versagen vor, sondern nur die von den IWA-Messungen.

Zum Versuch ist Folgendes zu bemerken:

- Die einaxialen Zugversuche mit 6 Zugstaben (B x L x T = 30 x 400 x 8 mm) zeigen
die Tragfahigkeit des textilbewehrten Betons. Dieser ist mit drei Lagen VET-ARG
1.200 tex a 7,2 mm bewehrt:

o Die einaxiale Bruchspannung der Kettfadenrichtung liegt ungefahr
zwischen 21,1 N/mm?Z2 bis 21,8 N/mm2.

- 124 -



KAPITEL 4 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE AN AR-GLAS TEXTILBEWEHRTEN BETONSCHEIBEN
4.4 —Versuch B1-382

o Die einaxiale Bruchspannung der Schussfadenrichtung liegt ungefahr
zwischen 27,2 N/mm?2 bis 31,6 N/mm?2.

Bis zum Bruch sind bei dem zweiaxialen Zug-Zug-Versuch ca. 60,86 % der
Tragfahigkeit des Materials erreicht worden.

Das Versagen wird auf die Randstérungen und Dehnungsbehinderungen im
Verstarkungsbereich zurlickgeflihrt. Alle Bolzen an den Lasteinleitungszahnen
sind mit einem Drehmoment M = 50 Nm festgezogen. Alle Bolzenbohrungen in
den Beton-Einleitungszahnen haben einen groReren Durchmesser als der
Bolzendurchmesser, um die Kraft ohne Lochleibung, also nur durch Querdruck, in
den Einleitungszahn einzuleiten. Die Versagensart zeigte deutlich, dass diese
nicht wegen Lochleibungsversagen brechen, sondern weil der Randabstand der
Bolzen nicht ausreichend ist, um der Abscherkraft widerstehen zu konnen (Auf
das Problem konnte zu diesem Zeitpunkt noch nicht reagiert werden, da die
Proben schon hergestellt waren.).

Das Versagen geht von der oberen Ecke aus. An der Stelle, an der sich die
Fortsetzungen der ersten Sageschnittlinien kreuzen, ist die Bohrung fir die IWA-
Halterung gelegen und an dieser Stelle ist der Querschnitt eben durch diese
Bohrung geschwacht. Im mittleren Bereich des Prifkorpers herrscht ein
homogener Spannungszustand, bei dem die angreifenden Spannungen senkrecht
aufeinander stehen. Das Versagen tritt an der oberen Ecke am Rand dieses
Bereichs auf.

Im Folgenden sind die Versuchsergebnisse dargestellt.

Bild 4.4-2  Versuch B1-382 — Rissbild
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Im Bild 4.4-3 oben ist die Verformung der Probenoberflache bzw. Probenebene im
Messbereich 20 cm x 20 cm vor der Belastung und unten die Verformung derselben
Flache unmittelbar vor dem Bruch dargestellt. Wie zu sehen ist, krimmt sich die
Betonscheibe unter zwelaxialer Belastung senkrecht zur Probenebene. Und hier
zeigt sich deutlich die entsprechende Randstorung der Probe unmittelbar vor dem
Bruch mit Verformungsspringen, siehe unteres Teilbild.

Bruchspannun
P 9 Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung

Zweiaxialer Zug—Zug»Versuch_ mit konstantem i (Lastschritt 1 - noch nicht belastet)
Spannungsverhaltnis

£
c
22
S=
£E2 z [mm]
s S cl y
Q5 2
#g
£%
= 1.5
i3
£ O
o 5
< &
%l 0.5
\\‘ \
Vi
| “l il o2
einaxiale Spannung in
Lot S Schussfadenrichtung [N/mm?]

Verformung der Probenebene in Messbereich in z-Richtung
(Lastschritt 198 - Gleich beim Versagen)

102 1 : :
F2 o P -
s S ~ ~ 2

Bild 4.4-3  Versuch B1-382 — VVerformung der Proben vor und beim Bruch

Wie im o. g. Kapitel (siehe Kapitel 3.5) wird die Dehnungsverteilung auf dem Mess-
bereich ausgewertet, in dem die polygonalen Dehnungen ausgerechnet werden. Die
GleichmaRigkeit der Dehnungsverteilung Uber den Messbereich zeigt sich an dem
Ebenbleiben der Dehnungsflachen im Bild 4.4-4.
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Dehnungsverteilung tiber den Messbereich - Vertikale Dehnung
(Lastschritt 198 - kurz vor dem Versagen)

Dehnung el T
[*/00] i:;x
A . 12.9
o0 | Abweichung <= 5% o
= 11.5
18 | F2 = 5 }'
16 R 8 o
25 26
14
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------ 00

Dehnungsverteilung liber den Messbereich - Horizontale Dehnung

P — (Lastschritt 198 - kurz vor dem Versagen)

[*/00]

A 1 —
10,5 —

18 |

16

14

12

16

Bild 4.4-4  Versuch B1-382, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung in beiden
Richtungen kurz vor dem Versagen
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Versuch B1-382, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-
bewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus IWA-Messdaten

Bild 4.4-5
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Versuch B1-382, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-

Bild 4.4-6

bewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus Photogrammetrie

-129 -



KAPITEL 4 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE AN AR-GLAS TEXTILBEWEHRTEN BETONSCHEIBEN
4.4 —Versuch B1-382

- 130 -



KAPITEL 4 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE AN AR-GLAS TEXTILBEWEHRTEN BETONSCHEIBEN
4.5 - Versuch B1-383

VERSUCH B1-383 - SPANNUNGSVERHALTNIS
cl/c2 =

4.5

Der Aufbau der Versuchsprobe ist im Bild 4.5-1 dargestellt. In dem mittleren Bereich
von 30cmx30cm sind drei Lagen der Hauptbewehrung VET-ARG 1.200 tex
a7,2mm als Bewehrung eingebaut. Die Bewehrungsscharen sind orthogonal zum
Probenrand bzw. zur Belastungsrichtung eingelegt. Im verstarkten Bereich, von den
Lasteinleitungszahnen ca. 50 mm in den Testbereich der Probe reichend, sind drei
Lagen VET-ARG 1.200 tex und eine Lage VET-ARG 640 tex a 7,2 mm als Bewehrung
eingebaut. Alle 0. g. Bewehrungen sind in der Platte einbetoniert.

Als Verstarkungsschichten sind auf beiden Seiten der Proben jeweils eine Lage von
VET-ARG 640 tex a 7,2 mm, von den Lasteinleitungszahnen ca. 50 mm in den Test-
bereich der Probe reichend, auflaminiert (siehe Bild 4.5-1).

A A Tomo
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1 il 1

Unverstérkter Bereic
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(R 2XVET-ARG-640tex 5 TR —
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SN || L Bl |
A \— - o+
T —— | | l—1 3
oz=1,05 |4 | gl L, * =105 _
s —" § ESSBEREICH 3 —%c §
2 ¥ 2
=g —— | _
E_ -+ | . | = -
VeréEkter Bedr;ch - || || r%
3xXVET-ARG-1200t
11VET—AHG—64DteiX ] a hd R I
_}.‘:,"J* 100 * ‘J?H, b// 103 *bt?*
;l| [ l ol=0
| |
B1-383
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JIZ VET-ARG-640tex a 72mm

"
L 700
1

Bild 4.5-1  Abbildung der Probe B1-383 mit Bewehrungsanordnung zur Herstellung
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In den Rahmen ist die Probe so eingebaut, dass die Schussfaden in horizontaler
Richtung liegen.

Die Zugkrafte werden von vier separat gesteuerten Zylindern in die Probe eingeleitet.
Die Steuerung erfolgt so, dass die Spannung o1 = 0 betragt, der vertikale Kreis also
lediglich das Eigengewicht ausbalanciert und die Probe positioniert. In der vertikalen
Achse entsteht somit keine Zugkraft.

S1 _ 0 = konstant bzw.
G,

Spannung der Probe in vertikaler Richtung
Spannung der Probe in horizontaler Richtung

= 0 = konstant.

Die Dehnungssteuerung wurde nur am Anfang tber IWAS3 gefahren, um die Probe
mittig im Rahmen zu positionieren.

In der horizontalen Achse wird die Zugkraft Uber die Kraftmessdose KMD2 mit der
Belastungsgeschwindigkeit v = 100N/s gesteuert und die Kraft Uber die
Kraftmessdose KMD4 gemessen. Die Positionierung erfolgt weggesteuert Uber den
IWA4.

Zum Messen werden zehn IWA verwendet, vier sind auf der vorderen und sechs auf
der hinteren Seite der Proben angeordnet. Im Messbereich von 20 cm x 20 cm
werden 25 kodierte Punkte angebracht und von zwei Kameras betrachtet —
Photogrammetrie.

Die Messsignale werden zu zwei MGC geschickt. Die Messfrequenz betragt 5 Hz.
Bei der Photogrammetrie wird ein Bild je zwei Sekunden (1 Bild/ 2 s) aufgenommen
und zur Auswertung gespeichert.

Die Probe versagt bei einer Last von 68 kN in der Horizontalen (KMD?2). Die Bruch-
spannung in Schussfadenrichtung entspricht in dem Fall 21,25 N/mm?2. Das Versagen
tritt bel den horizontalen Lasteinleitungszahnen ein. Hier liegt die beanspruchte
Bewehrung in Schussfadenrichtung. Erste Versagensposition war am Ende des
Sageschnittes zwischen dem ersten und zweiten Lasteinleitungszahn, also oben
links. Als Nachstes haben dann die Bereiche bei den Lasteinleitungsbolzen des
dritten und vierten Lasteinleitungszahnes versagt, die unten rechts angeordnet sind.

Zum Versuch ist Folgendes zu bemerken:

- Die einaxialen Zugversuche mit sechs Zugstaben (B x Lx T =30 x 400 x 8 [mm])
zeigen die Tragfahigkeit des textilbewehrten Betons mit drei Lagen VET-ARG
1.200 tex a 7,2 mm wie folgt:
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o Die einaxiale Bruchspannung der Kettfadenrichtung liegt ungefahr zwischen
19,1 N/mm?2 bis 21,3 N/mm?.

o Die einaxiale Bruchspannung der Schussfadenrichtung liegt ungefahr
zwischen 28,4 N/mm2 bis 30,1 N/mm?Z.

Bis zum Bruch sind bei dem zweiaxialen Zug-Zug-Versuch ca. 73 % der Trag-
fahigkeit des Materials erreicht worden.

- Die Versagensart zeigte deutlich, dass nicht Lochleibungsversagen zum Brechen
fuhrt, sondern der Randabstand der Bolzen nicht ausreichend ist, um der
Abscherkraft widerstehen zu konnen. Alle Bolzen an den Lasteinleitungszahnen
sind mit einem Drehmoment M =5 Nm festgezogen. Alle Bolzenbohrungen in
den Beton-Einleitungszahnen haben einen grofkeren Durchmesser als der
Bolzendurchmesser, um die Kraft ohne Lochleibung nur durch Querdruck in den
Einleitungszahn einzuleiten (Auf das Problem konnte zu diesem Zeitpunkt noch
nicht reagiert werden, da die Proben schon hergestellt waren.).

- Aus dem Photogrammetrie-Datensatz kann der Polygonauszug der Dehnungs-
verteilung in beiden Richtungen und die Verformung der Probenoberflache im
oder Uber dem Messbereich (20 cm x 20 cm Probenmitte) gut dargestellt werden.

Im Folgenden sind die Versuchsergebnisse dargestellt.

Bild 4.5-2  Versuch B1-383 — Rissbild
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Im Bild 4.5-3 oben ist die Verformung der Probenoberflache bzw. Probenebene im
Messbereich 20 cm x 20 cm vor der Belastung und unten die Verformung derselben
Flache unmittelbar vor dem Bruch dargestellt. Wie zu sehen ist, krimmt sich die
Betonscheibe unter zweiaxialer Belastung senkrecht zur Probenebene. Hier zeigt
sich deutlich die entsprechende Randstorung der Probe unmittelbar vor dem Bruch
mit Verformungsspringen.

T
] E Bruchspannung Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung
E’E Zweiaxialer Zug-Zug-Versuch mit konstantem Verformung (Lastschritt 1 - noch nicht belastet)
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\\\\\
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\\\ \\‘
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21,25 28,4 30,2 einaxiale Spannung in
Schussfadenrichtung [N/mm?]

Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung
(Lastschritt 286 - gleich beim Versagen)
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Bild 4.5-3  Versuch B1-383 — Verformung der Proben vor und beim Bruch

Wie in Kapitel 4 bereits erwahnt, wird die Dehnungsverteilung auf dem Messbereich
ausgewertet, indem die polygonalen Dehnungen ausgerechnet werden. Die Gleich-
maldigkeit der Dehnungsverteilung Uber den Messbereich zeigt sich an dem
Ebenbleiben der Dehnungsflachen im Bild 4.5-4.
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Dehnungsverteilung iiber den Messbereich - Vertikale Dehnung
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Dehnungsverteilung Giber den Messbereich - Horizontale Dehnung

Dehnung e2 (Lastschritt 286 - gleich beim Versagen)
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Bild 4.5-4 Versuch B1-383, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung in beiden
Richtungen kurz vor dem Versagen
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Versuch B1-383, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-

Bild 4.5-5

bewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus Photogrammetrie
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4.5 - Versuch B1-383

Aus den o. g. Versuchen kann man die erheblichen Vorteile bzw. die Genauigkeit der
Photogrammetrie gegenutber der Messung mit IWA bei der Versuchsauswertung
deutlich erkennen. Deshalb werden ab diesem Versuch (B1-383) nur noch die Mess-
daten der Photogrammetrie ausgewertet.

Das Diagramm oben (siehe Bild 4.5-5) zeigt, dass die Probe ab dem Spannungs-
niveau o, = 2,6 N/mm?2 in vertikaler Richtung gestaucht wird, die Dehnung ¢, ist

negativ. Diese vertikale Stauchung wird groRer bis zur Spannung von 12 N/mm?2, ab
der der Wert konstant bleibt. Es wird vermutet, dass ab dieser Spannung
o, = 12 N/mm? der Zustand ,abgeschlossenes Rissbild” in der Probe erreicht wird

und die Nahfadenwirkung (siehe u.g. Kapitel 4.7) ausgelést wird. Deshalb
beeinflusst die 2. Richtung die 1. Richtung nicht mehr.

Der Nahfaden erhalt von Anfang an durch das Nahen eine Spannung, die Nah- oder
Bindungsspannung (siehe OFFERMANN etal. [71]). Die Bindungsspannung des
Nahfadens wirkt durch die Beschichtung auch auf die Neigung der Spannungs-
Dehnungs-Linie in Zustand | (ungerissener Zustand). Je fester diese Bindung ist, also
je hoher die Bindungsspannung ist, desto hoher ist die Wirkung der Querfaden (2.
Fadenrichtung) durch die Knotenverbindung auf die gebundene andere
Fadenrichtung (1. Fadenrichtung). Deshalb hat die Spannungs-Dehnungs-Linie bei
zweiaxialen Proben in Zustand | (ungerissener Zustand) einen sehr unsteten Verlauf
und eine steilere Neigung, verglichen mit der einaxialen Probe (siehe Bild 4.5-6).

Der Nahfaden bewirkt noch einen weiteren Effekt. Er umschlie3t den Kettfaden,
damit wird dieser mehr gebundelt, ist also kompakter. Damit liegen aber auch
weniger Filamente im Verbund mit dem umschliefsenden Beton. Das fuhrt zu dem
Steifigkeitsdefizit in der Spannungs-Dehnungs-Linie, weil die Mitwirkung des Betons
wegen der progressiven Verbundschadigung reduziert wird. Diese Theorie wird von
den Vergleichsrechnungen mit dem Modell von OHNO/HANNANT [72] unterstitzt und
auch von JESSE [47] erwahnt (siehe Bild 4.5-5).

Indem die Spannungs-Dehnungs-Linien aus dem zweiaxialen Versuch und diejenigen
aus dem einaxialen Versuch im gleichen Diagramm dargestellt werden, kann man
durch den unterschiedlichen Verlauf der Linien die Phasen gut erkennen.
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|4
|‘

Zustandlla] Z.1 |

Zustand lla (Rissbildung)

\ 2

(ungerissen)

\ 40 Spannung ‘ ‘ ‘
~ |62/ [N/mm?]
\\ \:\5 steilere Neigung

/ : .
reduzierte Erstrissspannung

wegen Querfadenwirkung

- Zugversuch

(

am Dehnkoper

Stauchung ehnung
el [°/o0] €2 [°/o0]
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Bild4.5-6  Versuch B1-383, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-
bewehrtem Beton — skaliertes Diagramm
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4.6 - Versuch B1-384

4.6 VERSUCH B1-384 — SPANNUNGSVERHALTNIS
cl/62 =0,25

Der Aufbau der Versuchsprobe ist im Bild 4.6-1 dargestellt. In dem mittleren Bereich
von 30cmx30cm sind drei Lagen der Hauptbewehrung VET-ARG 1.200 tex
a7,2mm als Bewehrung eingebaut. Die Bewehrungsscharen sind orthogonal zum
Probenrand bzw. zur Belastungsrichtung eingelegt. Im verstarkten Bereich, von den
Lasteinleitungszahnen ca. 50 mm in den Testbereich der Probe reichend, sind drei
Lagen VET-ARG 1200 tex und eine Lage VET-ARG 640 tex a 7,2 mm als Bewehrung
eingebaut. Alle 0. g. Bewehrungen sind in der Platte einbetoniert.

Als Verstarkungsschichten sind auf beiden Seiten der Proben jeweils eine Lage von
VET-ARG 1200 tex a 7,2 mm, von den Lasteinleitungszahnen ca. 50 mm in den Test-
bereich der Probe reichend, auflaminiert.
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Unverstarkter Bereich 97.5 1 G5 1 95 b 975
SKVETAHG 1200tex ) 1

e
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.

—P ScHuss

—\ 2XVET-ARG-1200tex = " . mi
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s o | = =
_1_ . \\ B II L ﬁ’} g _L & L =
w| . B
5|4 e | 4 4|:_
TS — | | l———————1 uﬂ# —_ L
B O2z=| Ob\; - | | Messeereich I * _\EZZI O;? = fj]]: h
;‘4{ 8 H= Y= S @M
2; S 200 ﬂ_ L ]]:
S | | _ lﬂs —
:_:‘: + = l¢- ]]_ F
N =5 | (@) N
Verstirkter Bereich . 32 E ||
3XVET-ARG-1200tex i
1xVET-ARG-640tex I ad hd Rs —l
_}.cu*_ 160 + ‘J,)ﬁ b)ﬁ’ :_),}_, e 100 *br;* *4*4 {
Gl= 0,25
A Al
1[ 1 700 1I
B1-384
| 401 |
1-1 a0’ T 200
v —® & = Hauptbewehrung

{
== ) VET.ARG-1200tex a 72mm

i

J Lo @ N3 Verstérkte Bewehrung
) VET-ARG-640tex a 7.2mm

RS _,;_. (B Auflaminierte Bewehrung
£ = \-) VET-ARG-1200tex a 7.2mm

Bild 4.6-1  Abbildung der Probe B1-384 mit Bewehrungsanordnung zur Herstellung
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In den Rahmen ist die Probe so eingebaut, dass die Schussfaden in horizontaler
Richtung liegen.
Die Zugkrafte werden von vier separat gesteuerten Zylindern in die Probe eingeleitet.
Die Steuerung erfolgt so, dass das Spannungsverhaltnis konstant 1:4 betragt.
A 0,25 = konstant bzw.
G,

Spannung der Probe in vertikale Richtung

. : . = 0,25 = konstant.
Spannung der Probe in horizontale Richtung

In der vertikalen Achse wird die Zugkraft Uber die Kraftmessdose KMD1 mit der
Belastungsgeschwindigkeit v =50 N/s gesteuert und die Kraft Uber die Kraft-
messdose KMD3 gemessen. Die Positionierung erfolgt weggesteuert Uber den
IWAS.

In der horizontalen Achse wird die Zugkraft tber die Kraftmessdose KMD2 mit der
Belastungsgeschwindigkeit v =200 N/s gesteuert und die Kraft Uber die
Kraftmessdose KMD4 gemessen. Die Positionierung erfolgt weggesteuert Uber den
IWA4.

Zum Messen werden zehn IWA verwendet, vier sind auf der vorderen und sechs auf
der hinteren Seite der Proben angeordnet. Im Messbereich von 20 cm x 20 cm
werden 25 kodierte Punkte angebracht und von zweil Kameras betrachtet (Photo-
grammetrie).

Die Messsignale werden zu zwei MGC geschickt. Die Messfrequenz betragt 5 Hz.
Bei der Photogrammetrie wird ein Bild je drei Sekunden (1 Bild/ 3 s) aufgenommen
und zur Auswertung gespeichert.

Die Probe versagt bei einer Last von 68 kN in der Horizontalen (KMD2). Die Bruch-
spannung in Schussfadenrichtung entspricht in dem Fall 21,25 N/mm2. Der das
Versagen dokumentierende Riss verlauft von der Mitte oben nach unten bis zur
Mitte des Probekdrpers, also senkrecht zur horizontalen Belastungsrichtung. Ein
Auseinanderreifden der Probe wird durch ein Entlasten und Versuchsabbruch
vermieden.

Zum Versuch ist Folgendes zu bemerken:

- Die einaxialen Zugversuche mit sechs Zugstaben (B x L x T = 30 x 400 x 8 [mm])
zeigen die Tragfahigkeit des textilbewehrten Betons mit drei Lagen VET-ARG
1.200 tex a 7,2 mm wie folgt:

o Die einaxiale Bruchspannung der Kettfadenrichtung liegt ungefahr
zwischen 19,4 N/mm2 bis 20,7 N/mm?Z.
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o Die einaxiale Bruchspannung der Schussfadenrichtung liegt ungefahr
zwischen 26,4 N/mm2 bis 29,8 N/mm2,

- Bis zum Bruch sind bei dem zweiaxialen Zug-Zug-Versuch ca. 74,5 % der Trag-
fahigkeit der einaxialen Zugversuchsprobe erreicht worden.

- Aus dem Photogrammetrie-Datensatz kann der Polygonauszug der Dehnungs-
verteilung in beiden Richtungen und die Verformung der Probenoberflache im
oder tUber dem Messbereich (20 cm x 20 cm Probenmitte) gut dargestellt werden

Im Folgenden sind die Versuchsergebnisse dargestellt.

Bild 4.6-2  Versuch B1-384 — Rissbild
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Im Bild 4.6-3 oben ist die Verformung der Probenoberflache bzw. Probenebene im
Messbereich 20 cm x 20 cm vor der Belastung und unten die Verformung derselben
Flache unmittelbar vor dem Bruch dargestellt. Wie zu sehen ist, kriummt sich die
Betonscheibe unter zweiaxialer Belastung senkrecht zur Probenebene. Und hier
zeigt sich deutlich die entsprechende Randstorung der Probe unmittelbar vor dem
Bruch mit Verformungsspringen, siehe Bild 4.6-3 — unten.

- T Bruchspannung
'§=§ Zweiaxialer Zug-Zug-Versuch mit konstantem Verformung der Probenebene im Messbereich in z-Richtung
2 % Spannungsverhéltnis Verformung (Lastschritt 1 - noch nicht belastet)
g5 |ol z[mm]
<31 A
ax 2
2
sg
xX
-]
X
20,7 &
1947
20725
s 2=
o -
c2 G [}
dange x [mm]
,25 26,4 29,8 einaxiale Spannung in

Schussfadenrichtung [N/mm?]

Verformung der Probenebene in Messbereich in z-Richtung
(Lastschritt 114 - Gleich beim Versagen)

12

Bild 4.6-3  Versuch B1-384 — \Verformung der Proben vor und beim Bruch
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Wie in Kapitel 4 erlautert, wird die Dehnungsverteilung auf den Messbereich
20cm x 20 cm in der Probemitte ausgewertet, indem die polygonalen Dehnungen
ausgerechnet werden. Die GleichmaRigkeit der Dehnungsverteilung Uber den Mess-
bereich zeigt sich an dem Ebenbleiben der Dehnungsflachen im Bild 4.6-4. Auch hier
zeigt sich die Beanspruchung der Probe beim Bruch mit Dehnungsspriangen, siehe
unteres Bild 4.6-4.

Dehnungsverteilung liber den Messbereich - Vertikale Dehnung
(Lastschritt 114 - gleich beim Versagen)

Dehnung el
[°/o0]

A 3.5 ——
11 | IElz 5
1 ! s Abweichung <= 5% 2

» — 16 = F1
7 F2 ~%_ 1 .7
6 [ .
5
4
3
2

Dehnungsverteilung iiber den Messbereich - Horizontale Dehnung
(Lastschritt 114 - gleich beim Versagen)

Dehnung e2

i
20 | 11

o1, F1
Gl "'“':;-., 2 / i

18 | Abweichung <
F2 ‘

16 |
14 |

12

Bild 4.6-4 Versuch B1-384, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung in beiden
Richtungen kurz vor dem Versagen
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Spannungs-Dehnungs-Linie: B1-384 (F1/F2 = 0,25)

I Zustand Il LZ' |J Zustand Il (gerissener Beton) I
[ LAY ’
(ungerissen)
7 Spannung
o 2
r L G2{INAm Zugversuch am Dehnkorper _
3 3 in Schussfadenrichting™~_ |-~~~
ap/E ’_,_,,/—’/Zugy,ersuch am Dehnkérper
%E -~ | ____LinKettfadenrichtung | |-~
2.8 [ fs7 | 1
> 2 V zweiaxialer Zug-Zug-Versuch
. : 1. ’/ n Schussfadenrichtung f F1
Z; % ><7/4//‘
£ 7
20 /14 / Dehnung €2
o 7 /| reduzierte Erstrissspannung © E=—e—=e 0 o
/ wegen Querzugspannung 2
> © 5
w =4
()] (o
c o F2
= s i3
£ e
3 5
a ® ¥
®© ©&—a—0b» T
0-A o .
Stauchungmq E Dehnung| — Schussfadenrichtung
SEVCCIN PO S0 VU UUUY UUURN UUUUY UUUE DR DA< 1 (i SUU PRI PR 2

2 -1 o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1.2

Bild 4.6-6 Versuch B1-384, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-
bewehrtem Beton — skaliertes Diagramm

Das Diagramm oben (siehe Bild 4.6-6) zeigt, dass die Probe ab dem Spannungs-
niveau o, = 2,2 N/mm?2 in vertikaler Richtung gestaucht wird, die Dehnung ¢, ist

negativ. Diese vertikale Stauchung wird bei einer Spannung von etwa 12 N/mm?
beendet (siehe Bild 4.6-5). Ab dieser Spannung wird die Probe dann langsam bis zum
Bruch in vertikaler Richtung gedehnt. In horizontaler Richtung wird die Probe,
entsprechend der anliegenden Kraft, Gber den gesamten Versuch hinweg gedehnt.
Es wird vermutet, dass ab der Spannung o;=12N/mm2 der Zustand
~abgeschlossenes Rissbild” in der Probe erreicht wird.
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4.7 WEITERE VERSUCHSEFFEKTE UND ERKLARUNGEN

Das fur die Versuche verwendete Textil aus AR-Glas hat in beiden Faserrichtungen
die gleiche Faser-Feinheit von 1.200 tex. Auch die Maschenweite bzw. der Faser-
abstand ist in beiden Richtungen (Schussfadenrichtung und Kettfadenrichtung) gleich
und betragt jeweils 7,2 mm. Das bedeutet, in beiden Fadenrichtungen ist das Faser-
volumen gleich.

Aber die Ergebnisse, sowohl von den einaxialen Zugversuchen als auch von den
zweiaxialen Zug-Zug-Versuchen zeigen, dass die Tragfahigkeit bzw. die Bruch-
spannung in Kettfadenrichtung niedriger als in Schussfadenrichtung ist.

Als Hypothese =zur Erklarung dieser Tatsache wird vorgeschlagen, davon
auszugehen, dass dieses Verhalten wegen der Bindungsspannung bzw. der
Normalkraft im Nahfaden auftritt.

Der Nahfaden erhalt von Anfang an durch das Nahen eine Spannung — die Nah-
spannung oder Bindungsspannung (siehe OFFERMANN et al. [71]). Er umschliel3t den
Kettfaden, so dass dieser mehr gebindelt wird und infolgedessen kompakter wird.
Damit liegen aber auch weniger Filamente im Verbund mit dem umschlief3enden
Beton. Durch die Beschichtung und Bindungsart (Trikot gegenlegig) wird diese Kraft
als Scherkraft (Umlenkkraft) auf die Rand-Filamente vom Kettfaden wirken und diese
zerstoren. Dieser Effekt kann eine Reduzierung der Bruchspannung der
Kettfadenrichtung gegentber der Schussfadenrichtung bewirken (siehe Bild 4.7-1).

Die Bindungsspannung des Néahfadens wirkt durch die Beschichtung auch auf die
Neigung der Spannungs-Dehnungs-Linie in Zustand | (ungerissener Zustand). Je
fester diese Bindung ist, also je hoher die Bindungsspannung ist, desto hoher ist die
Wirkung der Querfaden (2. Fadenrichtung) durch die Knotenverbindung auf die
gebundene andere Fadenrichtung (1. Fadenrichtung). Deshalb hat die Spannungs-
Dehnungs-Linie bei zweiaxialen Proben in Zustand | (ungerissener Zustand) einen
sehr unsteten Verlauf und eine steilere Neigung im Vergleich zur einaxialen Probe
(siehe Bild 4.7-3).
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Textilbewehrter Beton

Zustand | - ungerissener Beton:

Néhspannung bzw. Bindungsspannung ist als Normalkraft im Néhfaden und gleichzeitig als
Umlenkkraft, die die Randfilamente des Kettfadens zerstort.
Ergebnis: Bruchspannung in Kettfadenrichtung niedriger als in Schussfadenrichtung.

TH ?H TF1 ?H TF1

Kettfaden Randfilamente
£2 £2 Schussfaden N&hfaden des Kettfadens
<+ —> il F2
- — Feinkorn
F2 F2 Fn F Beton
<+ —>
F2 F2 F2
- —_ - —
F2 F2
<+ —>
Fn
<Fz_. Q —Fyz Néhspannung bzw.
Kettfaden 7, Bindungsspannung L)

l F1 Nahfadenwirkung

(N&hspannung bzw. Bindungsspannung besteht fir Normalkraft im Nahfaden - Fn)

2R O T &

Textilbewehrter Beton

Zustand Il - gerissener Beton:

Nahfaden umschliet den Kettfaden, damit wird dieser mehr kompakter. Damit liegen aber auch
weniger Filamente im Verbund mit dem umschlieféeden Beton.

Ergebnis: Steifigkeitsdefizit wegen Rand-Filamentversagen bzw. Vlerbunddegradation.
Riss6ffnung zerstort die Nahfaden bzw. Bindungen zwischen Kett- und Schussfaden.

Ergebnis: Querfadenwirkung nimmt ab.

A A A 1"

Riss6ffnung

Schussfad Nihfad Kettfaden zerstorte Randfilamente
;2_ _F’Z cnussia en J ama e:Z It des Kettfadens
H — L=\
F2 F2 / 1 \
= 5 (<
2 F2 { ) F2
I— —) << e
i P2
T — % N
Ny |Feinkorn
a Beton
é §2 _>F2 Nahspannung bzw.
“T Kettfader Bind P g .
+ bindungsspannung Schussfaden\ _Nahfaden

Lo .. .
im ¢F1 ¢F1 ¢F1 Nahfadenwirkung

(Nahspannung bzw. Bindungsspannung besteht fiir Normalkraft im Néhfaden - Fn)

Bild 4.7-1 Abbildung der Textilstruktur erklart die Reduzierung der Bruchspannung
in Kettfadenrichtung zu der in Schussfadenrichtung

Aktuellste  Untersuchungen von REGINE ORTLEPP [75] (interne  SFB-528
Verdffentlichung) an Carbon-AR-Glas als textile Bewehrung zum Einfluss des
Nahfadens und der textilen Verarbeitung unterstitzen die oben beschriebene
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Erklarung. Bei der textilen Bewehrung, die in der durchgeflhrten Untersuchung
verwendet wurde, wurden die Carbon-Fasern in Kettrichtung und die AR-Glas-Fasern
in Schussrichtung eingebaut. Die Bindungsart der textilen Bewehrung war Franse-
Trikot (siehe Kapitel 2.3.1). Drei einaxiale Zug-Versuche wurden an der dinnen
Betonprobe mit den Maften Bx L x T = 65x 120 x 6 mm durchgeflihrt, die jeweils
mit einer Lage Textil bewehrt wurden. Der Versuchsaufbau orientiert sich an dem
Textil-Pull-Out Versuch von KRUGER [63]. Die Sageschnitte lieRen sich nur bei
einzelnen Fasern durchfihren und ausziehen. Drei Varianten der Fasern in
Kettfadenrichtung wurden untersucht: mit Einzelroving, mit Textilfaser ohne
Nahfaden (Kettfaden ohne Nahfaden, d. h. der Nahfaden wurde vor dem Betonieren
ausgebaut) und mit normaler Textilfaser (Kettfaden mit Nahfaden umschliel3t
Querfaden — Schussfaden). Das Versuchsergebnis ist im folgenden Bild dargestellt.

T

Kraft-Riss6ffnungs-Verhalten am Auszugskoérper

| t_t, 20
mm
Kraft [N]
300 |
Textil (Referenz)
250 -
200 1 Textil ohne Nahfaden
Nahfaden-
150 4 wirkung | _—— -
100 1 %
Querschnitt, G
_ il g =
50 Welligkeit Einzelroving (Rolle)
0

0 0;2 0;4 0;6 0,'8 1',0 1;2 1,4 Rissoffnung [mm]

Bild 4.7-2  Einfluss des Néhfadens auf die maximale lbertragbare Verbundkraft,
REGINE ORTLEPP [75]

Der Nahfaden bewirkt noch einen weiteren Effekt: Er umschliel3t den Kettfaden;
damit wird dieser mehr gebundelt, ist also kompakter. Damit liegen aber auch
weniger Filamente im Verbund mit dem umschliefsenden Beton. Das fuhrt zu dem
Steifigkeitsdefizit in der Spannungs-Dehnungs-Linie, weil sich die Mitwirkung des
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Betons wegen der progressiven Verbundschadigung reduziert. Diese Theorie wurde
von den Vergleichsrechnungen mit dem Modell von OHNO/HANNANT [72] unterstUtzt
und auch von JESSE [47] erwahnt. Der Effekt von der Bindungsspannung des
Nahfadens (Steifigkeitsdefizit wegen Rand-Filamentversagen bzw. Verbund-
degradation) zeigt sich im Bild 4.7-3 (oder siehe o. g. Versuch B1-383).

Die Rissbilder der zweiaxialen Zug-Zug-Versuche zeigen, dass der Rissabstand
immer gleichmalRig ist und der Maschenweite entspricht. Der Riss liegt Gber dem
Faden. Das flhrt zur Hypothese Uber den gestorten Zugring der Textilfasern infolge
der Verbundspannungseinleitung bzw. der Unterschreitung der erforderlichen Beton-
deckung fur textile Bewehrung, siehe Bild 4.7-4.

Wenn die textilbewehrten Betonproben gezogen werden, werden Uber Verbund-
spannungen Krafte in die Faden eingeleitet. Diese Verbundspannungen kdnnen
mittels Stabwerkmodellen als raumliche ,Zugringe” (nach SCHLAICH/SCHAFER [94])
um die gezogenen Faden erklart werden (siehe Bild 4.7-4).

Werden die Krafte grofser, kdnnen sich diese Zugringe in einer zu geringen Beton-
deckung nicht mehr entwickeln, da die Ringzugkrafte dieser Zugringe vom Beton
und dessen Betonzugfestigkeit aufgenommen werden mussen, aber schlicht zu
wenig Beton vorhanden ist. Gleiches gilt im Bereich der Kreuzungen der Kett- und
Schussfaden, wo sich die Zugringe Uberschneiden. Deshalb liegen die Risse in
beiden Richtungen genau Uber den Faden und haben folglich auch die gleiche
Maschenweite wie die Faden.

Zugversuch mit
konstantem Spannungsverhaltnis

(cl/c2=0)

LZustandlla] Z.1 |
‘ (ungerissen)
Spannung

Zustand lla (Rissbildung) I

o2 INfmm?] |
steilere Neigung
Dehnunge2 T
O C < 2 O o
=y
3
‘E) Or——C— () é
F2 é’ ¢ o @ % LA reduzierte Erstrissspannung
S = wegen Querfadenwirkung
% ——— D 3
— Schussfadenrichtung Zugversuch am DehnkGper
Zugversuch am Dehnkdrper stauOChunal Dehnoung
F F Sll/ouo] 1 Il 1 ! Il 1 ! 182[/09]
] — Schussfadenrichtung '—» v ! ' T L T T T T T T 1 1 T 1
-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2
Bild 4.7-3 Wirkung der Bindungsspannung des Néhfadens — z.B. VVersuch B1-383
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Typisches Rissbild von zweiaxialen Zugversuchen 1F 1
Rissabstand ist gleichmél3ig und  Risse
entspricht der Maschenweite. - |
> ‘\g N N L N
?%\ P < Nahfaden
Q> L <
F2 <= 2 {g {g {; —> F2
§ > L <
N N S D
S 5 é E é E sz Schussfaden
Rissverlauf Kettfaden

y
Feinkornbeton ‘F1

Feinkornbeton Kettfaden JEl

\
\

Rkssverlauf

Stabwerkmodell raumlich

F2 <=
Theorie Grund - “Zugring”

Bild4.7-4  Annahme — Zugring der Textilfaser oder effektive Betondeckung fiir
textile Bewehrung
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

5.1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird das Versuchskonzept flr zweiaxiale Zug-
Zug-Versuche an textilbewehrten Betonscheiben behandelt. Motiviert von der
Notwendigkeit, genauere Kenntnisse Uber das wirkliche Verhalten dieses
Verbundwerkstoffs zu erlangen, wurden die hier vorgestellten Untersuchungen
durchgeflihrt. Sie sollen einen Beitrag leisten, die mangelnden Materialkennwerte
des textilbewehrten Betons zu ergdnzen und fehlende Regeln fur Experimente
bereitzustellen.

Zu dem Kapitel 3.3 Uber das Hydrauliksystem, die Zylinder und die
Maschinensteuerung gibt es folgende Bemerkungen:

- Jeder Zylinder hat eine unterschiedliche Haftreibung, die von der Dichtungsart
(Lippendichtung oder Ringdichtung) abhangig ist. Diese Haftreibung kdnnen wir
zwar ermitteln, aber nicht wesentlich andern. Die Haftreibung des Zylinders kann
Uber den Kolbenweg nach Kraft oder nach Steuergeschwindigkeit ermittelt
werden (siehe Kapitel 3). Wegen dieser unterschiedlichen Reibungen kénnen die
Krafte in Richtung Zug-Schub-Versuch geandert werden und grofde Verzerrungen
verursachen.

- Alle Schlauche, die zwischen Aggregat und Zylinder eingebaut werden, sollen die
gleiche Lange haben, um unterschiedliche Ol-Reibungsverluste zu vermeiden.

- Wegen der unterschiedlichen Zylinderreibungen soll die Maschine nicht Uber
Oldruck gesteuert werden, sondern die Steuerung soll separat Uber
Kraftmessdosen (KMD) mit einer Servoventil-Steuerung erfolgen.

Versuche in Kapitel 3.1 zeigen, dass, wenn man Uber den Oldruck steuert, die
Krafte (wirklich angebrachte Kraft — Versuchskraft) von verschiedenen Zylindern,
obwohl sie mit gleichem Oldruck arbeiten, deutlich unterschiedlich sind. Das
fahrt zum Effekt, dass die Zylinderreibung der zweiten Richtung als
Querdehnungsbehinderung fir den Zylinder in der ersten Richtung wirkt. In dem
Versuch entsteht ein bauchiger Verlauf im Kraft-Verformungs-Diagramm, siehe
Kapitel 3.1.
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Durch den Zug-Zug-Versuch wird nochmals deutlich, dass man mit Hilfe eines Finite-
Elemente-Modells (ATENA), wie im Kapitel 3.1 und in MICHLER [66] beschrieben
wurde, die textilbewehrte Beton-Probengeometrie gut optimieren kann. Das ist
sinnvoll und hilfreich flr die Voreinstellungen des experimentellen Versuchs, um
unerwlnschte Nebeneffekte auszuschalten, damit Aufwand und Kosten minimiert
werden kdnnen.

- In Kapitel 3.2.2 wird mit Hilfe eines FE-Modells gezeigt, dass durch Andern der
Probengeometrie, durch das Entfernen der Ecken, die Dehnungsbehinderung
durch die Lasteinleitung weitgehend vermieden werden kann.

- Je tiefer die Sageschnitte zwischen den Lasteinleitungen gefihrt werden, desto
grolder fallt der homogen gedehnte Bereich aus. Aber es wird auch deutlich, dass
am Ende des Sageschnittes die Spannung sehr konzentriert ist. Deshalb soll die
Verstarkungsbewehrung weiter hinein in den Mittelbereich der Proben gelegt
werden.

- Im Randbereich (Lasteinleitungszéhne und 50 mm weiter vom Rand des
Testbereiches in Richtung Mitte) soll der Bewehrungsgehalt in Zugkraftrichtung
mindestens verdoppelt werden gegenuber der Bewehrung im Messbereich, well
es sonst zu dem unerwUlnschten Randstorungseffekt (Die Lasteinleitung versagt
frlhzeitig.) kommt.

- Die Zug-Zug-Versuche der Proben B1-380, B1-381 (im Kapitel 4) haben diesen
Effekt nachgewiesen.

In Kapitel 3.3 wird die Lasteinleitung zwischen Zylindern und Betonprobe untersucht.
Es stellt sich heraus, dass die Verbindungsart mit einem Bolzen, der zusatzlich mit
einem Drehmoment von 5 Nm vorgespannt wird, die gunstigste Variante ist, um die
Kraft in die Probe einzuleiten. Eine 1 mm dicke Gummischicht zwischen Beton und
Stahllasche hilft einerseits, die Reibung zwischen den Oberflachen Stahl und Beton
zu erhdhen und andererseits hilft diese Gummischicht, die Kraft besser zu verteilen.
Bei einem Drehmoment von 8 Nm wird die Oberflache des Betons rund um das
Bolzenloch zerstort, d. h. die Lasteinleitung versagt wegen der, von der Lochleibung
ausgehenden, Schadigung eher als wegen des Erreichens der Gesamt-Tragfahigkeit
im Zahn. Ist das Drehmoment kleiner als 5 Nm, wird nicht genigend Druckkraft
aufgebaut, um die Zugkraft von Stahllaschen in dem Beton zu Ubertragen,
weswegen durch die Lockerung die Lasteinleitung abrutscht, so dass es folglich zu
einem Lochleibungsversagen in der Lasteinleitung kommt.

Aus den Untersuchungen ergeben sich weitere Folgerungen:

- Die Tragfahigkeit der Lasteinleitung erhéht sich so gut wie nicht, wenn man nur
eine Bewehrungslage mehr zur Bewehrung in die Zéhne einlegt.
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Je grolker der Randabstand der Dibel, desto hdher ist die Tragfahigkeit der
Lasteinleitung. Bei einem Randabstand von 100 mm haben alle Lasteinleitungen,
egal, ob in Schussfaden- oder in Kettfadenrichtung getestet wird, eine groRere
Traglast als die mit drei Lagen bewehrte Scheibe selbst. Das bedeutet, wenn in
dem zwelaxialen Zug-Zug-Versuch der Probekorper mit drei textilen Lagen im
Messbereich bewehrt ist, missen in den Lasteinleitungszahnen und im Rand-
bereich nur ein bis zwei Bewehrungslagen zur inneren Verstarkung dazugelegt
werden. Es ist nicht notwendig, Verstarkungsschichten aufzulaminieren, um die
Lasteinleitung zu verstarken. Damit entfallen aufwandige Arbeiten bei der
Versuchsvorbereitung und die Reaktion der Betonoberflache kann bei dem
Versuch beobachtet werden.

Die Verankerungslange der Textilien ist von der Anzahl der Querfaden und Knoten
abhangig. Die Bindungsfestigkeit bzw. Nahfadenfestigkeit und Bindungsart haben
hierauf Einfluss. Die Versuchsergebnisse in Kapitel 3.3 weisen das nach. Bei
55 mm Randabstand der Dubel, das entspricht sieben Querfaden pro Gelege
(entspricht 91 gebundenen Knoten), ist die Tragfahigkeit der Lasteinleitung etwa
50 % bis 60 % der Tragfahigkeit des Referenz-Versuchs. Bei 100 mm Rand-
abstand der Dubel, was 14 Querfaden pro Gelege (bzw. 182 gebundenen Knoten)
entspricht, steigt die Tragfahigkeit bis auf 90 % oder sogar 99 % der Trag-
fahigkeit des Referenz-Versuchs an.

Im Folgenden sind einige Schlussfolgerungen flr die Wirkung der Lasteinleitung auf
die Versuchsergebnisse im Kapitel 4 aufgefuhrt:

Wenn wir den Lasteinleitungsbereich nicht durch Auflaminieren verstarken und
nur 55 mm Randabstand flr DuUbel lassen, wird die Probe sehr frih in den
Lasteinleitungszahnen versagen, wahrend im eigentlichen Messbereich noch
nicht viel passiert. Das verdirbt den ganzen Versuch und macht ihn unbrauchbar,
siehe 0. g. Versuch B1-380.

Wenn wir den Lasteinleitungsbereich durch Auflaminieren verstarken und diese
Verstarkung nur bis zum Ende der Sageschnitte fihren, wird es gleich am Ende
der Verstarkungsschicht ein Versagen geben. Grund daflr ist der Sprung im
Probenquerschnitt bzw. der Spannungssprung an dieser Stelle.

Von den moglichen Messtechniken ist die 3D-Photogrammetrie mit kodierten
Messmarken die beste Variante. Wie aus den oben beschriebenen Versuchen zu
ersehen ist, liefert die Photogrammetrie viel mehr Informationen Uber den
Messbereich als von IWA aufgezeichnet werden kénnen. Je mehr Messmarken
auf der Flache verwendet werden, desto besser und genauer kann die
Dehnungsverteilung dargestellt werden. Die Koordinaten der Messmarken helfen
uns, die Verformungen der Probenoberflache zu betrachten, so dass der Versuch
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wirklich besser ausgewertet werden kann. In den nachsten Versuchen wird der
Messbereich mit 81 Messpunkten betrachtet, das bedeutet, die polygonale
Dehnung wird mit einem 7 x 7 Grid in 3D dargestellt werden. Weitere Details zu
den Messverfahren befinden sich in dieser Veroffentlichung JESSE [46].

Als Nachweis, dass der Versuchsstand, der in vorliegender Arbeit entwickelt wurde,
gut funktioniert, gibt es folgende Bilder vom Versuch B1-438. Dieser Versuch ist
einer aus den zweiaxialen Zug-Zug-Versuchsserien, die von Dirk Jesse (siehe
JESSE [49]) nach dem o0.g. Konzept der vorliegenden Arbeit (siehe Kapitel 5.1)
durchgefuhrt wurden. Der Probekorper enthéalt 2-lagige textile Tragbewehrung und
der Lasteinleitungsbereich enthélt zusatzliche zwel eingebaute Lagen des Textils als
Verstarkungsbewehrung. Die  Proben werden  kraftgesteuert mit einer
Belastungsgeschwindigkeit von 0,5kN/s bis zum Bruch gefahren. Das
Spannungsverhdltnis betragt o,/o, = 0,51/1,00 (vertikal/horizontal). Das Ergebnisbild

(Bild 5.1-2) zeigt eine sehr homogene Dehnungsverteilung. Die Abweichung im
Messbereich 10 cm x 10 cm betragt deutlich weniger als 10%, sogar nur um 3%
(nach Graustufe). Anhand des erweiterten ACK-Models (siehe Bild 5.1-1), das von
JESSE [45] entwickelt wurde, wird die Spannungs-Dehnungs-Linie analysiert (siehe
Bild 5.1-3). Weitere Details und Versuchsergebnisse werden in JESSE [49]
veroffentlicht.

Spannung in N/mm?

20 1 Erlduterung:

Zustand Ila Zustand I1b
— | |- -

\

| 1 - Faservolumengehalt V¢
' 2 - Steifigkeit im Zustand |

r/—\w
\_8/1 %
15 = (ungerissen)
Zustand 1 3 - Erstrissspannung
Dehnkérper 4 - Spannung am Ende der

y,=m;x+ n, Rissbildung (Zustand lla)
5 - Dehnung am Ende der

Wk

Dehnsteifigkeit

(\i\’/’“\ am Dehnkbrper Rissbildung (Zustand Ila)
(3 N i y=kE, Vix 6 - Zugversteifung im
5| Justand 1 Gimpfufung Py Zustand IIb (abgeschlossene

Y my y E/JIj/x )W) Rissbildung)

E (1) — 7 - Blndelfaktor ke

2 — piy TSRS E 8 - Bruchspannung des

0 ‘ ‘ Querschnitts

0 S ~ 10 5L 20 9 - Bruchdehnung

(5) Dehnung in %o (9)

G A N

Bild 5.1-1 Schematische Spannungs-Dehnungs-Linie des JESSE-Modells [45]
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Dehnungsverteilung tiber den Messbereich - Horizontale Dehnung —— 0.008 0.009
(Lastschritt 125 - Zustand I1b) — 0.007 0.0085

Dehnung e2 ~—— 0,006 0.008
— 0.005 0.0075

i S 0.004 0.007

0.014 D e s T

e 0.0065

0.012 0.006
0.010 3'8325
0.008 0.0045

0.004
0.006 0.0035

0.004

100 y-Achse [mm]
x-Achse [mm]

Bild 5.1-2 Versuch B1-438 — Dehnungsverteilung (ber den Messbereich —
horizontale Dehnung

Spannungs-Dehnungs-Linie: B1-438 (61/62 = 0,51/1,0)
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Bild 5.1-3 Versuch B1-438 — Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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5.2 AUSBLICK

Die gestellten Ziele der Arbeit sind erreicht. Die Maschine zur Durchfiihrung der Zug-
Zug-Versuche ist gebaut und eingerichtet. Die Steuerung der Zylinder ist geldst und
erprobt. Die Messmethode ist entwickelt, die Vorteile der Photogrammetrie kdnnen
genutzt werden und entsprechende Routinen zur Auswertung sind erarbeitet. Die
Methoden zur Auswertung der Spannungs-Dehnungs-Linie sind beschrieben. Die
malRgebenden Effekte, die auf die Versuchsergebnisse bzw. auf die Ermittlung des
Tragverhaltens des textilbewehrten Betons Einfluss haben, sind beschrieben und
konnen bei weiteren Untersuchungen berlcksichtigt werden, um die Spannungs-
Dehnungs-Linien richtig ermitteln zu konnen.

Damit sind die Grundlagen gelegt, um in umfangreichen Testreihen die Spannungs-
Dehnungs-Linien flr das neue Material textilbewehrter Beton ermitteln und mit
deren Hilfe ein geeignetes Stoffgesetz aufstellen zu konnen. Diese Arbeiten werden
zurzeit von Dirk Jesse durchgefthrt.

Aus der Beobachtung der ersten Versuchsergebnisse folgt die Hypothese zur
Wirkung der Nahspannung/Bindungsspannung, der Nahfaden auf die Tragfahigkeit
des Textils (siehe Kapitel 4.7). Diese soll anderen Wissenschaftlern nuUtzliche
Informationen bringen und die Erforschung des Materials anregen, so dass in naher
Zukunft ein richtiges, perfektes Materialmodell fir den textilbewehrten Beton
aufgestellt werden kann und somit dieses innovative neue Material weiter in der
Anwendbarkeit verbreitet und bekannt gemacht wird.
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7 VERZEICHNISSE

7.1 VERZEICHNIS DER BILDER

Bild 2.1.2-1

Bild 2.2.1-1

Bild 2.2.2-1

Bild 2.3.1-1

Bild 2.3.1-2
Bild 2.3.1-3

Bild 2.3.1-4
Bild 2.3.1-5
Bild 2.3.1-6

Bild 2.3.2-1
Bild 2.3.2-2

Bild 2.3.3-1

Bild 2.3.3-2

Bild 3.1.1-1

Bild 3.1.2-1
Bild 3.1.2-2

Lasteintragung bei experimentellen Versuchen mit Beton —
EIBL/IVANYI [32]

Zweiaxialer Versuch an Stahlbetonplatten von
VECCHIO/COLLINS [104], [106]

/Zweiaxiale Zugversuche an Stahlbetonscheiben von
PERDIKARIS, HILMY und WHITE [77]

Versuchsaufbau zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Linie
eines AR-Glasfilamentgarns, nach ABDKADER [4]

Beispiele fur Textilstruktur, nach OFFERMANN et al. [70]
Beispiele flr zweiaxiale Gelege und multiaxiale Gelege

aus AR-Glas

Fadenrichtung in verwendeter Textilbewehrung (Gelege)

aus AR-Glas

Schematische Darstellung der Bindungsarten nach JESSE [45]
Diagramm, nach OFFERMANN et al. [71]

Einaxiale Zugversuche von JESSE [45]

Einaxiale Zugversuche mit textilbewehrtem Beton von JESSE [45] —
schematische Darstellung des erweiterten ACK-Modells (links) und

Vergleich zwischen Modell und Versuchsergebnissen (rechts)
Zweiaxiale Zugversuche an mit AR-Glas bewehrten
Textilbetonscheiben von Voss [108], RUEBERG [88]

(an RWTH Aachen)

Seite

17

21

28
29

30
31
31

32
33

36

39

Textilbewehrte Scheibenversuche — mit 4 Zylindern in Querrichtung

(links), mit 2 Zylindern in Querrichtung (mitte) und Darstellung der

Lastgeschichte bei zweilaxialer Beanspruchung (rechts) —
Voss [108]

Rahmenkonstruktion fur die zweiaxiale Prifmaschine —
Detailentwurf

Ermittlung der Haftreibung des Zylinders

Haftreibung der verschiedenen Zylinder tber Kolbenweg —
Vergleich nach Steuerkraft und Steuergeschwindigkeit
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Verzeichnis der Bilder

Bild 3.1.2-3

Bild 3.2.1-1

Bild 3.2.1-2
Bild 3.2.2-1
Bild 3.2.2-2
Bild 3.2.2-3

Bild 3.2.2-4

Bild 3.2.2-5

Bild 3.2.2-6

Bild 3.3.1-1
Bild 3.3.1-2
Bild 3.3.2-1
Bild 3.3.2-2
Bild 3.4.1-1
Bild 3.4.2-1
Bild 4.1-1

Bild 4.1-2

Bild 4.1-3

Bild 4.1-4

Effekt (oben) und Losung (unten) fur Steuerungsmethode — Versuch

mit Plexiglas — Kraftsteuerung tiber den Oldruck (oben) und Gber
KMD-Kraftmessdose (unten)

Schematische Darstellung eines typischen Verlaufs der einaxialen
Spannungs-Dehnungs-Linie von textilbewehrtem Beton

und einaxialem FE-Zugstabmodell

Versuchsergebnisse mit dem Zugstabmodell im ATENA [15]
Schema des FE-Modells fur zweiaxiale Zug-Zug-Versuche
Variierte Parameter des FE-Modells fur zweiaxiale
Zug-Zug-Versuche

Dehnungsverteilung in X-Richtung bei variierten Parametern — FE-
Modell fur zweiaxiale Zug-Zug-Versuche, Kraft als Belastung
Dehnungsverteilung in X-Richtung bei variierten Parametern — FE-
Modell flr zweiaxiale Zug-Zug-Versuche, Verschiebung als
Belastung

Dehnungsverteilung in X-Richtung — Weitere FE-Simulation mit der
Variante , grofsere Randverstarkung”

Weitere FE-Simulation mit unterschiedlichen Materialgesetzen im
Randverstarkungsbereich — Vergleich zwischen gewahltem
Modell und nachgebildetem Modell von Voss [108]
Versuchsstand der zu untersuchenden Lasteinleitungskonstruktion
(unmaldstablich) — Verbindungsart der Lasteinleitung

Tragfahigkeit der Lasteinleitung in Abhangigkeit von der
Verbindungsart

Versuchsstand — Tragfahigkeit der Lasteinleitung in Abhangigkeit
von Bewehrungsgrad, Randabstand der Bolzen und Fadenrichtung
Tragfahigkeit der Lasteinleitung in Abhangigkeit von
Bewehrungsgrad, Randabstand der Bolzen und Fadenrichtung
Darstellung der Messverfahren mit IWA

Darstellung der Messverfahren mit 3D-Photogrammetrie

Struktur der als Hauptbewehrung verwendeten Textilien
/weiaxiale Zug-Zug-Versuche mit konstantem Spannungsverhaltnis
Prinzip, wie die Verformung der Probenebene im Messbereich
aus den Messdaten der Photogrammetrie ermittelt wird

Prinzip, wie die Dehnungsverteilung uber den Messbereich
ermittelt und dargestellt wird —

z. B. Versuch B1-384 Lastschritt 100
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Bild 4.2-5

Bild 4.3-1
Bild 4.3-2
Bild 4.3-3
Bild 4.3-4

Bild 4.3-5

Bild 4.3-6

Bild 4.4-1
Bild 4.4-2
Bild 4.4-3
Bild 4.4-4

Bild 4.4-5

Typische Darstellung eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms der

zwelaxialen Zug-Zug-Versuche mit konstantem
Spannungsverhaltnis

Ubersichtsskizze — Probenaufbau und Versagen der
Zug-Zug-Versuche

Abbildung der Probe B1-380 mit Bewehrungsanordnung zur
Herstellung

Versuch B1-380 - Verformung der Proben vor und beim Bruch
Versuch B1-380, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung
in beiden Richtungen kurz vor dem Versagen

Versuch B1-380, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbewehrtem Beton —

Versuchsergebnisse aus IWA-Messdaten

Versuch B1-380, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbbewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus
Photogrammetrie

Abbildung der Probe B1-381 mit Bewehrungsanordnung zur
Herstellung

Versuch B1-381 — Verformung der Proben vor und beim Bruch
Versuch B1-381 — Rissbild

Versuch B1-381, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung
in beiden Richtungen kurz vor dem Versagen

Versuch B1-381, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus
IWA-Messdaten

Versuch B1-381, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbbewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus
Photogrammetrie

Abbildung der Probe B1-382 mit Bewehrungsanordnung zur
Herstellung

Versuch B1-382 — Rissbild

Versuch B1-382 - Verformung der Proben vor und beim Bruch
Versuch B1-382, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung
in beiden Richtungen kurz vor dem Versagen

Versuch B1-382, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus
IWA-Messdaten
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Bild 5.1-2
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Versuch B1-382, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus
Photogrammetrie

Abbildung der Probe B1-383 mit Bewehrungsanordnung zur
Herstellung

Versuch B1-383 — Rissbild

Versuch B1-383 — Verformung der Proben vor und beim Bruch
Versuch B1-383, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung
in beiden Richtungen kurz vor dem Versagen

Versuch B1-383, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus
Photogrammetrie

Versuch B1-383, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbewehrtem Beton — skaliertes Diagramm

Abbildung der Probe B1-384 mit Bewehrungsanordnung zur
Herstellung

Versuch B1-384 — Rissbild

Versuch B1-384 — Verformung der Proben vor und beim Bruch
Versuch B1-384, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung
in beiden Richtungen kurz vor dem Versagen

Versuch B1-384, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus
Photogrammetrie

Versuch B1-384, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von
textilbbewehrtem Beton — skaliertes Diagramm

Abbildung der Textilstruktur erklart die Reduzierung der
Bruchspannung in Kettfadenrichtung zu der in
Schussfadenrichtung

Einfluss des Nahfadens auf die maximale Ubertragbare
Verbundkraft, REGINE ORTLEPP [75]

Wirkung der Bindungsspannung des Nahfadens —

z.B. Versuch B1-383

Annahme — Zugring der Textilfaser oder effektive
Betondeckung fur textile Bewehrung

Schematische Spannungs-Dehnungs-Linie des JESSE-Modells [45]
Versuch B1-438 — Dehnungsverteilung Uber den Messbereich —

horizontale Dehnung
Versuch B1-438 — Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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