
Interaktion von Betonstahl und textiler

Bewehrung bei der Biegeverstärkung mit

textilbewehrtem Beton

Flexural Strengthening of RC-Structures by Textile Reinforced
Concrete � Interaction between steel and textile reinforcement

DISSERTATION

zur Erlangung der Würde eines

Doktor der Ingenieurwissenschaften
� Dr.-Ing. �

vorgelegt an der
Fakultät Bauingenieurwesen

der Technischen Universität Dresden

von

Dipl.-Ing. Silvio Weiland

geboren am 18. September 1975 in Dresden

Gutachter:

Prof. Dr.-Ing. Manfred Curbach
Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger

eingereicht am 20. Mai 2009

verteidigt am 9. Dezember 2009



Gewidmet all den Menschen,

die das Gesamtbild

und nicht nur ihr eigenes Puzzleteil

im Auge behalten.

Und natürlich all jenen,

die starke Behauptungen

von schwachen Argumenten

zu unterscheiden wissen.



Danksagung

Während meiner Zeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Massivbau der Tech-
nischen Universität Dresden erhielt ich dank der Deutschen Forschungsgemeinschaft e. V. und
des geförderten Sonderforschungsbereiches 528 �Textile Bewehrungen zur bautechnischen Ver-
stärkung und Instandsetzung� die Chance, mich mit den Grundlagen textilbewehrten Betons
zu beschäftigen und die hier vorliegende wissenschaftliche Arbeit anzufertigen.

Meinem Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Manfred Curbach danke ich für das in mich gesetzte Ver-
trauen und den steten Ansporn, diese Arbeit zu Ende zu bringen. Er hat die Führungsqualitä-
ten, die Hindernisse aus dem Weg räumen, die seine Mitarbeiter davon abhalten, ihre Arbeit
zu tun, wie es frei übersetzt nach Max DePree so schön heiÿt:

�Leadership is liberating people to do what is required of them in the most e�ective
and humane way possible.�

Überdies möchte ich die umfassende Betreuung und Förderung meiner wissenschaftlichen und
persönlichen Entwicklung, die fordernden und anregenden Diskussionen sowie seine di�eren-
zierte Begleitung als Hauptgutachter lobend erwähnen.

Ebenso bedanke ich mich bei Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger für die gutachterliche Beurteilung
und wertvollen Hinweise als externer Hochschullehrer.

Einen besonderen Anteil hat Prof. Dr.-Ing. Jürgen Stritzke an der vorliegenden Arbeit. Nach
meinem Studium ermöglichte er mir als sein Assistent, die wissenschaftliche Welt des Brücken-
und Massivbaus kennen zu lernen und ermutigte mich damit, eine Promotion in Angri� zu
nehmen.

Prof. Dr.-Ing. Ste�en Marx, dessen Mentoring mich seit einem Brückenbausymposium im Jahre
2002 begleitet, danke ich für die vielen Gespräche, Anregungen und Diskussionen sowie so
manches Geleit im Dschungel der Gedanken und stetige Motivation, ein Ende zu �nden.

Einem weiteren Mentor und einem der Väter des Textilbetons Prof. Dr.-Ing. Peter O�ermann
gilt meine tiefste Verbundenheit sowohl für das Voranbringen der Vision textiler Bewehrungen
im konstruktiven Betonbau als auch für seine Verdienste und tatkräftige Unterstützung auf
dem Weg, die Erkenntnisse der Grundlagenforschung in die Wirtschaft zu transferieren.

Dr.-Ing. Frank Jesse hat mich in dankenswerter Weise bei einigen Terminen im Deutschen
Zentrum Textilbeton (DZT) vertreten und mir so einen enormen Freiraum für die Fertigstellung
dieser Arbeit verscha�t. Ich danke Ihm dafür, dass er mir mit roten und gelben Markierungen
im Inhaltsverzeichnis zeigte, dass es von der inhaltlichen Vorstellung bis zur aufgeschriebenen
Erkenntnis ein hartes Stück Arbeit ist. Fordernd und sehr hilfreich dabei waren die wertvollen
Diskussionen und Hinweise.

Als Eine von (D)en (Z)weien (T)ahinten sorgte auch Dipl.-Ing. Kerstin Schön für einen rei-
bungslosen Ablauf und Organisation des Tagesgeschäfts und half mir damit, mich auf das
Schreiben zu konzentrieren.



II

Bedanken möchte ich mich aber auch bei den Kollegen im Sonderforschungsbereich 528 für die
gute interdisziplinäre Zusammenarbeit. Beispielhaft seien hier nur Dr.-Ing. Uwe Köckritz und
Dr.-Ing. Jan Hausding des Textilinstituts genannt, die einem Bauingenieur die Grundlagen der
Textiltechnik veranschaulichten.

Weiterer und besonderer Dank sei allen meinen Kollegen am Institut für Massivbau für Ihre
kritische und fundierte Begleitung der Arbeit sowie Diskussionen in Fach-, Sach- und Lachan-
gelegenheiten und für so manch praktische Hilfestellung ausgesprochen. Dr.-Ing. Hans Wiese
bin ich sowohl für die Rückblicke eines Zeitzeugen auf die Entwicklung des Stahlbetonbaus als
auch dafür dankbar, dass er bereits während meiner Studienzeit als mein Lehrer intensiv die
Grundlagen des Stahlbetonbaus und die Bemessung mit rechteckförmiger Spannungsverteilung
in der Druckzone als �Dresdner Bemessungsmodell� gelehrt hat.

Sehr gewinnbringend und intensiv waren die oft hitzigen Re�ektionen zur Biegeverstärkung mit
Dr.-Ing. Anna Bösche und unserem ehemaligen Masterarbeitsstudenten Dipl.-Ing. Christian
Kulas, der sich heute als wissenschaftlicher Mitarbeiter und Forscherkollege an der RWTH
Aachen weiterhin mit den werksto�wissenschaftlichen Grundlagen von Textilbeton beschäftigt.

Zwei weiteren ehemaligen Masterarbeitsstudenten und heutigen Kollegen am Institut möchte
ich danken und stellvertretend für die studentischen Hilfskräfte erwähnen, die mir viele Hand-
gri�e und Computerklicks abgenommen haben. Mit M.Sc. Enrico Lorenz und M.Sc. Joachim
Finzel war es eine Freude, Versuchsdaten aufzubereiten und über Risse, Verbund, Leben und
den ganzen Rest zu philosophieren. Enorm unterstützt und weitergebracht haben mich Jo's
Programmierkünste und sein geduldiges Umsetzen meiner Sonderwünsche, auch wenn ich das
Ziel noch nicht klar beschreiben konnte. Danke für den Fisch!

Für Aufbau und Ermunterung auf Durststrecken sorgte Dr.-Ing. Kerstin Speck, die mit der
Laufgruppeninitiative �Groÿer Garten� zudem für Durchblutung des Gehirns und frische Ge-
danken sorgte. Andere Kollegen, wie beispielsweise Daniel Ehlig, Dirk Jesse und Frank Schla-
ditz, schufen mit süÿen Ablenkungen den passenden Rahmen zum fachlichen Austausch. Auch
den Diplomingenieuren Laura Lemnitzer, Alexander Lindorf, Henry Schäfer und Ste�en Schrö-
der als Arbeitsgruppe um Dr.-Ing. Lars Eckfeld möchte ich für den intensiven gegenseitigen
Wissens- und Literaturaustausch zur Verbundproblematik danken.

Dank der engagierten Arbeit des gesamten Otto-Mohr-Labor-Teams mit dem besonderen Ein-
satz von Kathrin Dietz, Doreen Sonntag, Rainer Belger, Mario Polke-Schminke, Ludwig Beier,
Andreas Thieme, Hans-Peter Werneke konnten die Versuche gewissenhaft vorbereitet und rou-
tiniert durchgeführt werden.

Neben Ihrer Funktion als Rückgrat und Anlaufpunkt in täglichen Institutsangelegenheiten
hielten mich Conny Dehne, Silvia Haubold, Angela Heller und Petra Kahle in dieser Arbeit
von der groben Missachtung der Rechtschreibregeln und deren Reform ab.

Abschlieÿend möchte ich noch Dr.-Ing. Silke Scheerer besonders erwähnen für die gegensei-
tige Unterstützung und Motivation in der Dissertationsendphase und das Durcharbeiten der
Rohfassung, wodurch viele Formulierungen lesbarer wurden.

Die letzten Dankesworte gelten meiner Familie und meinen Freunden und ganz besonders
�meiner� Conny für die vielen liebevollen Kleinigkeiten und emotionale Unterstützung. Damit
lieÿen sie mir die wertvollsten Beiträge zum Gelingen dieser Arbeit zuteil werden, auch wenn
sie sehr, sehr häu�g auf mich verzichten mussten. Ihr seid einfach unbeschreiblich und es fehlen
mir die rechten Worte: DANKE, dass es Euch gibt!



Inhaltsverzeichnis

Danksagung I

1 Prolog 1

1.1 Bauen im Bestand . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2 Biegeverstärkung von Stahlbetontragwerken 3

2.1 Allgemeiner Überblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Ortbetonergänzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3 Spritzbeton mit Bewehrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.4 Kurzfaserbeton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.5 Ferrozement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.6 Geklebte Bewehrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.6.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.6.2 Stahllaschen und -lamellen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.6.3 Faserverbundkunststo�e als Lamellen und Laminate . . . . . . . . . . . 8

2.7 Textilbewehrter Beton zur Verstärkung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.8 Externe Vorspannung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.9 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 Werksto�e und Charakteristik verstärkter Stahlbetonbauteile 11

3.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 Material- und Werksto�eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2.1 Beton, Bewehrungsstahl und Stahlbeton . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.2.2 Fasern und Textile Bewehrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.3 Feinbeton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.2.4 Textilbewehrter Beton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.3 Verbundtragverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.3.2 Modellbildung zum Verbundtragverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.3.3 Eingebettete stabförmige Bewehrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3.4 Fasern und Textile Bewehrung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.4 Zusammenwirken gemischter Bewehrungselemente . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.4.1 Wissensstand zur Zugkraftaufteilung und -umlagerung . . . . . . . . . . 50
3.4.2 Beschreibung von Umlagerung und Aufteilung der Zugkräfte . . . . . . 59

3.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

4 Zusammenwirken von Textil- und Stahlbewehrung 65

4.1 Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.2 Kräfte und Verformungen am Zugstab . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67



IV Inhaltsverzeichnis

4.3 Auswirkung von Verbundunterschieden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.4 Modellbildung des unterschiedlichen Verbundverhaltens . . . . . . . . . . . . . 76
4.5 Umsetzung des Modells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

4.5.1 Berechnungsalgorithmus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.5.2 Programmtechnische Umsetzung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
4.5.3 Veri�kation des Programms � Versuchsnachrechnung . . . . . . . . . . . 82
4.5.4 Schlussfolgerung und Einschränkungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.6 Parameterstudie zum Verbundtragverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.6.1 Variation der Material- und Verbundeigenschaften . . . . . . . . . . . . 88
4.6.2 Darstellung der Kraftaufteilung und Spannungsumlagerung . . . . . . . 90
4.6.3 Auswertung und Diskussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.7 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100

5 Biegebeanspruchung textilverstärkter Stahlbetonplatten 101

5.1 Biegebeanspruchung und Zugstabanalogie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.2 Spannungsumlagerung bei Biegung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
5.3 Verallgemeinerungen und Diskussion von Bemessungsansätzen . . . . . . . . . . 105
5.4 Empfehlungen für eine praktische Anwendung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.5 Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

6 Experimentelle Untersuchungen 113

6.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.2 Versuchskörper und Versuchsaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6.2.1 Herstellung der Versuchskörper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
6.2.2 Versuchsdurchführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

6.3 Werksto�e und Materialeigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.3.1 Stahlbeton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.3.2 Textilbewehrter Beton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

6.4 Vorschädigung und Vorverformung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.4.1 Intention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
6.4.2 Versuchsaufbau und -durchführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
6.4.3 Schädigungsbeschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.4.4 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

6.5 Variation textiler Bewehrungsmaterialien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.5.1 Intention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
6.5.2 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6.6 Langzeittragverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.6.1 Intention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
6.6.2 Versuchsaufbau und -durchführung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
6.6.3 Ergebnisse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
6.6.4 Diskussion der Langzeitversuche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140

6.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142

7 Zusammenfassung und Ausblick 145

7.1 Resümee . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
7.2 O�ene Fragen und Forschungsbedarf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

8 Literaturverzeichnis 147



Inhaltsverzeichnis V

A Technische Angaben zu den Fasern 171

B Technische Angaben zu den Textilien 173

C Kennwerte am Verbundwerksto� Textilbewehrter Beton 177

D Bemessung und Versuchsnachrechnung 185
D.1 Allgemeines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
D.2 Kennwerte textilverstärkter Querschnitte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
D.3 Bemessung und Nachrechnung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188

D.3.1 Überschlag mit Abschätzung des inneren Hebelarms . . . . . . . . . . . 188
D.3.2 Näherung mit rechteckförmiger Spannungsverteilung . . . . . . . . . . . 189
D.3.3 Weitere Verfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
D.3.4 Ergebniszusammenstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191

E Last-Verformungs-Diagramme 193

F Formelzeichen 195



VI Inhaltsverzeichnis



1 Prolog

1.1 Bauen im Bestand

Der Wert der in Deutschland vorhandenen Bausubstanz wird von Curbach [55] je nach Statis-
tik auf 10 bis 25 Billionen Euro geschätzt. Jedem Einwohner von Deutschland �gehört� damit
der Gegenwert eines Einfamilienhauses in Höhe von 125.000 bis 312.500 Euro, veranschaulicht
Curbach diese Zahlen. Legt man eine mittlere Lebenserwartung der Bauwerke von 100 Jahren
zugrunde, sollten demnach allein in Deutschland jährlich bis zu 250 Milliarden Euro in die Er-
satzbescha�ung neuer Bauwerke ausgegeben werden. Da diese Summe durch die tatsächlichen
Investitionen bei weitem nicht erreicht wird, ist folglich eine deutliche Vergröÿerung der Nut-
zungsdauer der vorhandenen Bausubstanz erforderlich. In Folge dessen ist eine entsprechende
P�ege und Instandhaltung unerlässlich. Abgesehen vom ideellem oder/und historischem Wert
ist ein Abriss und Neubau bestehender Bausubstanz mit gleich bleibender architektonischer
Qualität im Regelfall wesentlich teurer. Gegenüber dem Neubau gewinnt das Bauen im Bestand
daher mehr und mehr an Bedeutung.

Nur wenige Bauwerke erfahren jedoch eine über ihre Lebensdauer gleichbleibende Nutzung.
So ist bei einem Groÿteil der Gebäude im Laufe ihres Lebenszyklus ein Umbau oder eine
Veränderung der Tragstruktur aufgrund zusätzlicher Beanspruchungen notwendig. Die daraus
erwachsenden Möglichkeiten der Anpassung der Konstruktion unter Beachtung der gültigen
normativen Regelungen sind zudem ein Beitrag zur nachhaltigen Nutzung der vorhandenen
Bausubstanz. Hierdurch wird nicht nur die Gebrauchs- und Tragfähigkeit sichergestellt, sondern
auch der Wert der Immobilie gesteigert. Dabei geht es primär darum, mit einem minimalen
Aufwand den gröÿtmöglichen Nutzen zu erreichen.

Neben der Anpassung an veränderte Nutzungen zeigen bestehende Bauwerke meist auch
Alterungs- und Abnutzungserscheinungen. Sehr oft sind daraus auch schon erhebliche Schäden
an der Bausubstanz entstanden. Aber auch Schäden durch

� Schwächen des Entwurfs, unzulängliche konstruktive Durchbildung, unzureichende
Kenntnis der Bausto�e, unzutre�ende Berechnungsannahmen usw. verursacht durch un-
sachgemäÿe Planung oder unzureichende Festlegungen in den Vorschriften der Errich-
tungszeit,

� Pfusch am Bau � Fehler während Realisierung der Planung und der Bauausführung oder
deren unsachgemäÿe Umsetzung sowie

� unplanmäÿige Beanspruchung aus Nutzung (z. B. Verkehrslasterhöhung), Betrieb (Man-
gelnde Wartung, chemische und/oder thermische Angri�e, etc.) und Umweltein�üssen

erfordern oft Maÿnahmen zur Instandsetzung und Verstärkung. Es gibt in der Praxis diverse
Möglichkeiten, bestehende Tragstrukturen durch eine sinnvolle Kombination verschiedenster
Maÿnahmen und Materialien zu verstärken.



2 Prolog

Beton und der Verbundwerksto� Stahlbeton sind ein häu�g und vielseitig eingesetzter Bau-
sto� und daher oft bei bestehenden Bauwerken vorzu�nden. Hinsichtlich einer Verstärkung
bestehender Stahlbetonkonstruktionen können bisher klassische und etablierten Verfahren, wie
beispielsweise Spritzbetonverstärkung mit Bewehrung und geklebte Lamellen aus Stahl oder Fa-
serverbundkunststo�en verwendet werden. Diese werden im Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst. Bei der Wahl der geeignetsten Verstärkungsmaÿnahme spielen konstruktive,
bautechnologische und wirtschaftliche Belange des konkreten Objektes eine wesentliche Rolle.
Jedes Verfahren bietet dabei verschiedene Vor- und Nachteile sowie Ausschlusskriterien, die
durch einen erfahrenen Planer je nach Situation abgewägt werden müssen.

Textile Bewehrungen stellen eine hervorragende Alternative und Ergänzung zu den bisher ver-
wendeten Verstärkungs- und Instandsetzungsmethoden dar und erweitern die Möglichkeiten
enorm. Mit Hilfe von Untersuchungen des Sonderforschungsbereiches 528 an der Technischen
Universität Dresden konnte die Wirksamkeit von textilbewehrten Feinbetonverstärkungen für
Biegung, Querkraft, Torsion und Normalkraftumschnürung nachgewiesen werden. Die Biege-
verstärkungen wurde von Curbach et al. [56] auch schon in einer prototypischen Anwendung
an einer HP-Schale der Fachhochschule Schweinfurt und einem Schalentragwerk am neuen Fi-
nanzamt in Zwickau umgesetzt.

Um sowohl die vorhandene Bausubstanz als auch die Verstärkung optimal auszulasten, ist es
erforderlich, das Zusammenwirken beider Bewehrungsarten unter Berücksichtigung der unter-
schiedlichen Verbundeigenschaften zu beschreiben.

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, sich intensiv mit dem gemeinsamen Tragverhalten von
Betonstahl und textiler Bewehrung zu befassen und einen Beitrag zum tieferen Verständnis
zur Verstärkung von Stahlbetonbauteilen mit textil bewehrten Feinbetonschichten zu leisten.
Daher werden vor allem die Verbundtragwirkung und deren Ein�uss auf gerissene Zugglieder
genauer untersucht. Grundlage hierfür sind Schubspannungs-Schlupf-Beziehungen, die durch
experimentelle Untersuchungen ermittelt wurden. Mithilfe numerischer Integration kann so-
mit die Kraftaufteilung zwischen Stahlbewehrung und textiler Bewehrung ermittelt werden.
Durch eine Parameterstudie sollen Empfehlungen für eine Bemessung der Textilverstärkung
erarbeitet werden. Dazu werden bestehende Bemessungsansätze für gemischte Bewehrungen
und deren Einschränkungen analysiert. Das unterschiedliche Verbundverhalten soll dabei durch
einen geeigneten �Verbundbeiwert� berücksichtigt werden kann. Ein solcher Verbundbeiwert ist
stets an konkrete Verbundeigenschaften eines Textil-Matrix-Systems in Kombination mit der
Betonstahlbewehrung gebunden. Ziel ist deshalb weiterhin die Erarbeitung einer konkreten
Empfehlung zu geeigneten Verbundbeiwerten und wie ein solcher Verbundbeiwert zu ermitteln
wäre.

Die Arbeit gliedert sich in drei wesentliche Teile. In einem ersten Teil � Kapitel 2 und 3 �
werden die Grundlagen der Verstärkung von Stahlbeton und die Eigenschaften der verwendeten
Werksto�e sowie deren Zusammenwirken eingehend beschrieben. Darauf aufbauend werden im
Kapitel 4 und 5 die Übertragung der Erkenntnisse zu verbundbedingten Unterschieden bei
gemischten Bewehrungen auf Textilbetonverstärkungen vorgestellt und eingehend diskutiert.
Abschliessend werden im Kapitel 6 als dritten Teil die Ergebnisse des eigenen umfangreichen
Versuchsprogrammes zur Biegeverstärkung zusammengefasst, die den Impuls zu dieser Arbeit
gaben.



2 Biegeverstärkung von Stahlbetontragwerken

2.1 Allgemeiner Überblick

Das Verstärken von Stahlbetontragwerken ist eine seit Jahrzehnten bekannte und unter ste-
ter Verbesserung der Verfahren angewandte Maÿnahme. Sie kann örtlich begrenzt sein oder
das ganze Bauteil erfassen. Dieser konstruktive Eingri� in die vorhandene Bausubstanz ist in
der Regel rechnerisch nachzuweisen. Das Ziel der Verstärkungsmaÿnahme kann dabei sein, die
Tragfähigkeit, die Gebrauchstauglichkeit, die Dauerhaftigkeit und/oder das Ermüdungsverhal-
ten zu erhöhen bzw. zu verbessern oder wiederherzustellen.

Ursachen für diese Ziele �nden sich zahlreich, z. B. Umnutzung von Gebäuden, Schädigung der
Bausubstanz, Erhöhung der Beanspruchung oder Verlängerung der Nutzungsdauer. Grundsätz-
lich sind in Anlehnung an Iványi [127] vier Verfahren zu unterscheiden, durch die und durch
deren Kombination die Verstärkungsziele erreicht werden können:

� Vergröÿerung der Betonquerschnitts�äche,

� Anbringen zusätzlicher Bewehrungselemente,

� nachträgliche Vorspannung (extern, mit oder ohne Verbund),

� Änderung des statischen Systems.

Eine wesentliche Grundlage für die Planung der Verstärkungsmaÿnahme ist die zuverlässi-
ge und sachkundige Beurteilung des Ist-Zustandes des Bauteils, insbesondere die Erfassung
der örtlichen Begebenheit, der vorhandenen Schädigung und des statischen Systems. Finger-
loos&Schnell [83] geben einen fundierten Überblick zur Tragwerksplanung im Bestand. Bei
der Wahl der geeignetsten Verstärkungsmaÿnahme spielen wirtschaftliche und konstruktive Be-
lange eine Rolle, die durch einen erfahrenen Planer je nach Situation abgewägt werden müssen.
Dazu ist langjährige Erfahrung und ein aktueller Kenntnisstand von Technik und Wissenschaft
notwendig, der u. a. in Schäfer et al. [246], Fib bulletin 40 [79], diversen Normenwer-
ken sowie Beiträgen in Fachzeitschriften wie beispielsweise von Hankers et al. [99, 101]
dokumentiert ist. Bei der Planung, Ausführung und Abnahme der Verstärkungsarbeiten sind
Qualitätskontrolle und -sicherung besonders wichtig. Nach Seim [256] sind dabei folgende Fra-
gen zu berücksichtigen:

� Wie wirkt das statische System (Einfeld- oder Durchlaufträger, ein- oder zweiaxial etc.)?

� Sind Tragreserven in der Druckzone des bestehenden Querschnitts vorhanden?

� Für welche Art der Beanspruchung muss verstärkt werden (Biegung, Querkraft usw.)?

� Ist die Zugänglichkeit des Bauteils von unten oder oben besser?

� Welche Brandschutzmaÿnahmen sind einzuhalten?

� Treten dynamische Belastungen (Schwingungen) in der weiteren Nutzung auf?
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(a) Aufbetonergänzung für Deckenplatten nach
Randl et al. [221]

(b) Ortbetonergänzung bei Brücken nachRandl et al. [221]

(c) Tragprinzip der Aufbetonverstärkung
nach Hankers [101]

Bild 2.1: Anwendungsmöglichkeiten und Tragprinzip der Ortbetonergänzung

Änderungen des statischen Systems oder gar ein Austausch unzureichend tragfähiger Kon-
struktionselemente eines Bauwerks sind meist nur mit erheblichem Aufwand möglich. Für
Querschnittsergänzungen haben sich unterschiedliche technische Lösungen � meist als Ver-
stärkungstechnik oder -methode bezeichnet � etabliert, um bei den oftmals lokal begrenzten
Schwachstellen eine Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit, des Ermüdungs-
verhaltens oder auch eine Erhöhung der Tragfähigkeit zu erhalten. Zum Stand der Technik
nachträglicher Verstärkungen gehören nach Hankers [99]:

� Aufbeton zur Erhöhung der statischen Höhe,

� Spritzbeton mit Bewehrung,

� Geklebte Lamellenbewehrung aus Stahl oder Faserverbundkunststo�en,

� Externe Vorspannung.

Planung und Bauausführung sind in Deutschland teilweise in Normen, Richtlinien und all-
gemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen geregelt. Sind noch keine Regelungen vorhanden, wie
beispielsweise derzeit für das Verstärken mit textilbewehrtem Beton, wird eine bauaufsichtliche
Zustimmung im Einzelfall erforderlich.

Bei jeder Technik zur Querschnittsergänzung ist der Verbund zwischen vorhandenem und neu-
em Querschnitt sicherzustellen. Dazu können verschiedene Vorbehandlungen des Altbetonun-
tergrundes notwendig werden. Diese reichen von der Herstellung einer tragfähigen Betonun-
terlage über die Scha�ung einer �ächigen, aufgerauhten Verbund�äche bis zum Einsatz von
Verbundelementen, vgl. Schäfer et al. [246] und Hankers [100].

Jede Verstärkungsmethode hat dabei Vor- und Nachteile, die je nach Bauaufgabe zu einer wirt-
schaftlichen Verstärkungslösung führen können. Oftmals sind daher auch Kombinationen aus
den zuvor genannten Verfahren und Techniken, z. B. vorgespannte CFK-Lamellen, möglich und
notwendig. Dieses Kapitel gibt daher einen kleinen Überblick über wesentliche Verstärkungs-
techniken zur Querschnittsergänzung, die zu einer Erhöhung der Biegetragfähigkeit führen.
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2.2 Ortbetonergänzung

Mit einer auf der Bauteiloberseite aufgebrachten Aufbetonschicht wie in Bild 2.1 kann die
Tragfähigkeit eines Biegebauteils erhöht werden. Neben einer Verstärkung der Druckzone be-
wirkt eine Aufbetonschicht vor allem eine Erhöhung des Hebelarms der inneren Kräfte und
damit eine Vergröÿerung des aufnehmbaren Biegemoments. Die Betondruckzone kann durch
die Flächenzunahme stärker belastet werden, jedoch nimmt auch die Ausnutzung der Stahlbe-
wehrung zu. Die Mindestdicke der Ortbetonergänzung liegt in der Regel bei 5 cm. Nachteilig
ist dabei die Erhöhung des Eigengewichts, so dass der mögliche Verstärkungsgrad nur gering
bleibt. Eine gute Zugänglichkeit bei Platten- und auch Plattenbalkendecken macht eine Aufbe-
tonergänzung wirtschaftlich interessant. Die volle Schubtragfähigkeit des Gesamtquerschnittes
kann rechnerisch angesetzt werden, wenn ein ausreichender Verbund zwischen Untergrund und
Aufbeton nachgewiesen wird. Darauf gehen Münger&Schöffendt [194], Randl, Mün-
ger&Wicke [221] und Hankers&Matzdorff [101] näher ein und zeigen Beispiele für
die Anwendung der Ortbetonergänzung. Einen Gesamtüberblick zum Forschungsstand geben
Empelmann et al. [75] in einem Sachstandsbericht.

2.3 Spritzbeton mit Bewehrung

Bei diesem seit ca. 100 Jahren weltweit eingesetzten Verfahren wird die erforderliche Beweh-
rung in Form von konventionellem Betonstahl in der Zugzone in einen Beton eingebettet, der

(a) Tragprinzip der Verstärkung mit Spritzbe-
ton und Bewehrung nach Hankers [101]

(b) Spritzbetonverstärkung mit Bewehrung nach
Randl et al. [221]

(c) Bewehrung für eine Spritzbetonver-
stärkung, Foto: TORKRET AG

(d) Spritzbetonverstärkung mit Beweh-
rung, Foto: TORKRET AG

Bild 2.2: Verstärkung mit Spritzbeton und Bewehrung nach Hankers [101]
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mit hoher Anprallenergie durch den Spritzvorgang auf den vorbereiteten Betonuntergrund auf-
getragen wird. Der Spritzbeton entsteht dabei immer erst als Auftragsschicht, da eine gewisse
Menge Rückprall für die erforderliche Verdichtungsenergie vorhanden sein muss. Damit ergibt
sich ein inniger Verbund zwischen dem Untergrund und der Spritzbetonschicht. Die Ober�äche
des Spritzbetons darf nicht nachbehandelt werden, da dessen Eigenschaften negativ beein�usst
werden könnten. Ebenso darf Spritzbeton im Sinne klar de�nierter Eigenschaften ausschlieÿ-
lich an senkrechten Flächen und über Kopf aufgetragen werden, damit der Rückprall nicht in
und auf die aufgetragene Schicht gelangt. Hankers&Matzdorff [101] weisen weiter darauf
hin, dass die Spritzbetonschicht für Instandsetzung und Verstärkung in ihren maÿgebenden
Eigenschaften dem vorhandenen Betonuntergrund angepasst werden muss.

Bild 2.2(c) zeigt, dass sowohl Biegezug- als auch Schubverstärkungen möglich sind. Die Ver-
stärkung mit Spritzbeton ist in Deutschland in DIN18551 genormt. Sind die Bedingungen für
eine ausreichende Schubkraftübertragung in der Fuge erfüllt, darf das zu verstärkende Bauteil
bemessungstechnisch wie ein monolithisches behandelt werden. Für die Sicherstellung eines
ausreichenden Verbundes zwischen Alt- und Neubetonschicht sind Verbundanker anzubringen,
deren Anzahl sich aus den zu übertragenden Kräften ergibt. Zusätzlich müssen die Verbund-
anker verhindern, dass die Zusatzbewehrung beim Spritzen schwingt.

Weiterhin werden Korrosionsschutz und Brandschutz durch die Dicke der Betondeckung ge-
währleistet. Nachteilig ist das relativ hohe Gewicht der Verstärkungsschicht, der relativ hohe
technische Aufwand und die schmutz- und lärmintensive Bauausführung.

2.4 Kurzfaserbeton

In der Entwicklung der Faserbetone wurden zahlreiche Fragen der Betontechnologie, Faser-
optimierung, Entmischungserscheinungen und Bemessungsregeln bisher erfolgreich beantwor-
tet. Trotzdem weiterhin ein groÿer Forschungsbedarf besteht, stellt Kurzfaserbeton heutzutage
eine praxisreife Anwendung dar, die sich zunehmend steigendem Interesse erfreut. Für Kurz-
faserbeton bieten sich zahlreiche Einsatzgebiete an, die nach der jeweiligen Faserart besetzt
wurden. Je nach Fasergehalt und -art können positive E�ekte wie Verbesserung der Duktili-
tät und des Nachbruchverhaltens oder gar ein verfestigendes Verhalten erreicht werden. Der
weit verbreitete Stahlfaserbeton wird vorwiegend in Industriefuÿböden eingebaut, aber auch
im Wohnungsbau und für Fertigteile verwendet. Zunehmend wird auch Stahlfaserspritzbeton
vorwiegend bei der Sicherung von Tunnelröhren, aber auch in der Verstärkung von Bauteilen
eingesetzt.

Ultrahochleistungsfähige Faserbetone (UHPFRC) haben dabei hohe mechanische Festigkeiten
und zeigen verfestigendes Verhalten unter Zugbeanspruchung, vgl. u. a. Pfyl [216]. Beispiels-
weise zeigt Habel [95] mit experimentellen, numerischen und analytischen Untersuchungen,
dass sich der Tragwiderstand und die Stei�gkeit von UHPFRC-Beton-verstärkten Bauteilen
ohne und mit zusätzlicher Betonstahlbewehrung erhöht und die Bildung lokalisierter Risse
verzögert wird. So beschäftigen sich auch Henke&Empelmann [116] mit Fragen zur Riss-
breitenberechung bei �Kombibewehrung� aus Kurzfaser- und Betonstahlbewehrung.
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2.5 Ferrozement

Als Ferrozement wird eine Art Stahlbeton bezeichnet, die sehr dünnwandige Konstruktionen er-
laubt, indem als Bewehrung ein Drahtge�echt verwendet wird, das mit einer zementgebundenen
feinkörnigen Matrix umhüllt wird. Da wegen der geringen Betondeckung wieder die Korrosi-
onsproblematik entsteht, sollten hoch qualitative, nichtrostende Stähle verwendet werden. In
Swamy [275] werden verschiedene Arten der Bewehrung für Ferrozement vorgestellt.

Mit entsprechenden Weiterentwicklungen, u. a. von Hauser [109], werden auf der DUCON-
Website [110] verschiedene Anwendungen zur Instandsetzung, Verstärkung und Abdichtung
vorhandener Bausubstanz auch für Explosionsschutz und Erdbebensicherungen vorgestellt.

2.6 Geklebte Bewehrung

2.6.1 Allgemeines

Mit geklebter Bewehrung werden Stahlbetonbauteile auf der Basis von allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen und Richtlinien verstärkt. Verschiedene Formen von Klebebewehrung
werden dabei mit Hilfe eines Epoxidharzklebsto�es auf die Ober�äche oder in vorbereitete
Schlitze bzw. Nuten eingeklebt. Es bildet sich ein Verbundsystem aus Klebebewehrung, Kleb-
sto�schicht und Beton. Für ein gutes Zusammenwirken des Verbundsystems ist eine ausreichen-
de Eigenfestigkeit der Sto�e und eine hohe Adhäsionsfestigkeit an den Grenz�ächen notwendig.
Dazu ist eine sorgfältige Ober�ächenvorbereitung erforderlich. Für die Klebeverbindung zwi-
schen Lasche und Beton gelangt ein kalterhärtender Zweikomponenten-Epoxidharzkleber zur
Anwendung, welcher nur bei bestimmten Temperaturen und Luftfeuchtigkeiten aufgebracht
werden darf. Um ein Schwinden des Klebers zu vermindern, wird Quarzsand untergemischt.
Die Klebe�ächen müssen trocken, staub- und fettfrei sein und aufgeraut werden. Auf der Be-
tonober�äche dürfen keine zu groÿen Unebenheiten vorhanden sein, auÿerdem sollte die Haft-
zugfestigkeit des Betons gröÿer als 1,5 N/mm2 betragen. Hinsichtlich des Verbundes ist dabei
ein besonderes Augenmerk auf sogenannte Entkopplungserscheinungen, d. h. das Ablösen der
Klebebewehrung vom Beton, zu legen.

Je nach erforderlicher Stei�gkeit, Zugkraft und Anforderungen werden Stahl- oder CFK-
Lamellen oder auch �ächig geklebte CFRP-Sheets verwendet. Diese Art der Ergänzung der
Zugbewehrung des Bauteils ist sowohl für ruhende wie auch dynamische Beanspruchungen ge-
eignet. Weitere Vorteile sind das leichte Handhaben der Laschen, eine vernachlässigbare Erhö-
hung des Eigengewichtes und nur geringe Einschränkungen des Lichtraumpro�ls. Die Nachteile
liegen im baulichen Brandschutz, da es bereits bei erhöhten Temperaturen, je nach Kleber zwi-
schen 60�100°C, zu einem Versagen des Klebsto�s kommen kann. Ein erhöhter Temperatur-
und Feuerwiderstand kann nur durch Anbringen einer Brandschutzverkleidung und umfangrei-
che und aufwändige Schutzmaÿnahmen erzielt werden.

Ein weiterer Nachteil ist, dass der Verstärkungsgrad wegen vieler Unsicherheiten für Klebever-
stärkungen auf ηB = 2, 0 beschränkt ist. Das bedeutet, dass das zu verstärkende Bauteil die
maximale Einwirkung mit einfacher Sicherheit gerade noch aufnehmen kann, vgl. Rostásy et
al. [237].
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2.6.2 Stahllaschen und -lamellen

Seit in den 1960er Jahren, gefolgt von ersten Anwendungen in den 1970er Jahren, erstmals
Verstärkungen aus Stahllamellen an Betonbauteilen erforscht wurden, hat sich diese Technik
in den letzten Jahrzehnten international auch für die Biegeverstärkung etabliert. Neben einem
relativ hohen Gewicht ist der Nachteil von Stahllamellen die materialbedingte Korrosionsanfäl-
ligkeit, die für einen dauerhaften und sicheren Verbund besonders in der Kontakt�äche beachtet
werden muss. Vor dem Aufkleben der Stahllaschen müssen diese daher mit einem geeigneten
Lösungsmittel gereinigt und alternativ mit einem Korrosionsschutzmittel behandelt werden.

Grundlegende Regelungen für die Anwendung von Stahllamellen zur Verstärkung sind in den
Richtlinien des Deutschen Instituts für Bautechnik (DIBt) zusammengestellt.

2.6.3 Faserverbundkunststo�e als Lamellen und Laminate

Alternativ zu den oben beschriebenen Stahllaschen wurden Laschen aus Faserverbundwerkstof-
fen entwickelt, die unanfällig für Korrosion sind. Das geringere Eigengewicht und eine einfachere
Handhabung sind weitere Vorteile gegenüber den Stahllaschen. Anfangs wurden glasfaserver-
stärkte Kunststo�e (GFK) verwendet, die aber aufgrund ihres geringen Elastizitätsmoduls von
nur 30 000�40 000N/mm2, zu groÿe Abmessungen erforderten. Deshalb kam es zum Einsatz von
kohlefaserverstärkten Kunststo�en (CFK), welche ein E-Modul von 210 000N/mm2 aufweisen
und somit nur geringe Querschnittsabmessungen erforderlich sind. Ferner zeichnen sich die
CFK-Kunststo�e durch eine hohe Ermüdungsfestigkeit und durch die Möglichkeit, sich durch
mehrlagige Anordnung der Lamellen in unterschiedlichen Richtungen der Beanspruchung anzu-
passen, aus. Die Standardlamelle besitzt einen Fasergehalt zwischen 80�95%. Die Abmaÿe der
CFK-Lamellen liegen bei einer Dicke von 1 bis 2mm und einer Breite von 20 bis 300mm. Die
Lamllen können entweder ober�ächlich oder geschlitzt eingebaut werden. Weitere Varianten
sind extern geklebte Lamellen mit oder ohne Endverankerung. Zudem besteht auch die Mög-
lichkeit, CF-Sheets � das sind textile Halbzeuge, noch ohne Kunststo�matrix � �ächenhaft mit
Epoxidharz auf Beton zu kleben. Allerdings existiert derzeit in Deutschland keine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung dafür.

(a) Geklebte CFK-Lamelle mit Stahllamel-
lenendverankerung

(b) CFK-Lamellen für
Deckenverstär-
kung

(c) Verstärkung eines Au�agersockels mit
einem CF-Sheet

Bild 2.3: Verstärkungsbeispiele für geklebte Lamellen- und Sheetbewehrungen, Fotos: TORKRET AG
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Aufgrund ihrer hohen Zugfestigkeit und der guten Verarbeitung eignen sich CFK-Lamellen
und CF-Sheets gut für die nachträgliche Verstärkung von Betonbauteilen. Eine Vielzahl von
Monographien, beispielsweise von Bergmeister [26], Richtlinien des DIBt und allgemeine
bauaufsichtliche Zulassungen seien zur weiteren Vertiefung des Themas nur kurz erwähnt.

2.7 Textilbewehrter Beton zur Verstärkung

Mit textilbewehrtem Beton können nicht nur neue Bauteile hergestellt, sondern auch vorhande-
ne Bauteile verstärkt werden. Neben den klassischen und etablierten Verfahren zur Verstärkung
von Stahlbetonbauteilen � Spritzbetonverstärkung, geklebte Lamellen aus Stahl oder Faserver-
bundkunststo�en � kann sich die Verwendung von textilbewehrtem Beton zur Verstärkung zu
einer neuen Alternative entwickeln. Die Wirksamkeit der Textilbetonverstärkungen von Platten
bei vorwiegender Biegebeanspruchung, von Balken bei vorherrschender Schub- oder Biegebe-
anspruchung, von Stützen oder für Torsionsbeanspruchung konnte mit den Untersuchungen
des Sonderforschungsbereiches 528 an der Technischen Universität Dresden von Curbach et
al. beispielsweise in [58] sowie mit den eigenen Versuchen in Kapitel 6 eindrucksvoll gezeigt
werden.

Ähnlich einer Spritzbetonverstärkung wird auf die Stahlbetonplatten eine Verstärkungsschicht
aus textilbewehrtem Beton aufgebracht, die aus einer feinkörnigen mineralischen Matrix � dem
sogenannten Feinbeton � und feingliedrigen Bewehrungselementen � Textilien aus AR-Glas
bzw. Carbonrovings oder anderen Hochleistungsmulti�lamentgarnen � besteht. Die geringe
Zugtragfähigkeit des Feinbeton wird ähnlich wie bei Stahlbeton durch die Textilien kompen-
siert, die als Bewehrung die nach der Rissbildung frei werdenden Kräfte übernehmen.

Im Vergleich zur Stabstahlbewehrung werden aber extrem feingliedrige Bewehrungselemente
verwendet, wobei ein Verbundwerksto� mit bemerkenswerten Eigenschaften entsteht:

� Sehr dünne Schichten werden möglich, da keine Betondeckung für Korrosionsschutz wie
bei Stahlbeton erforderlich ist.

� Kurze Verankerungslängen und sehr fein verteilte Risse entstehen, weil über die im Ver-
gleich zum Stabstahl vielfach gröÿere Verbundober�äche sehr hohe Verbundkräfte über-
tragen werden können.

� Textile Bewehrungen aus AR-Glas bzw. Carbon haben mit 800 bis zu 2200 N/mm2 eine
deutlich höhere Zugfestigkeit als üblicher Bewehrungsstahl.

Die textilbewehrte Feinbetonverstärkung wird dabei lagenweise auf die zuvor durch Sandstrah-
len aufgerauhte Ober�äche des alten Stahlbetonbauteils aufgebracht. Durch Au�aminieren oder
im Sprühverfahren werden abwechselnd Feinbeton und Textil in mehreren Lagen aufgetragen.
Das Tragverhalten von Konstruktionen aus diesem Verbundwerksto� wird von den Eigenschaf-
ten des stahlbewehrten Betons, des textilbewehrten Feinbetons und des Verbundes zwischen
beiden bestimmt.

Durch die Korrosionsbeständigkeit der textilen Bewehrungsmaterialien können die Verstär-
kungsschichten sehr dünn sein, wodurch das Eigengewicht des Altbauteiles damit nur unwe-
sentlich erhöht wird. Textile Bewehrungen sind leicht formbar und passen sich jeder Geometrie
an. Das ermöglicht auch Verstärkungen an pro�lierten Querschnitten, Stützen oder schalenför-
migen Bauteilen und bietet entscheidende Vorteile. Weiterhin kann auf einfache und erprobte
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Applikationsverfahren zurückgegri�en werden, da es sich letztendlich um mehrlagiges Auftra-
gen einer feinkörnigen Matrix � mit Verarbeitungseigenschaften, die denen eines modernen
Putzes sehr ähnlich sind � und einer darin eingebetteten Bewehrung, die ähnlich handelsüb-
lichen Putzgeweben verarbeitet werden kann, handelt. Ein weiterer Vorteil gegenüber lamel-
lenförmigen Verstärkungsmethoden ist die �ächige Krafteinleitung, wodurch die Neigung zum
Delaminationsversagen vermindert wird.

Neben der Erhöhung der Tragfähigkeit können auch weitergehende Instandsetzungsaufgaben,
wie Herstellung einer neuen oder zusätzlichen dichten Betondeckung, Variierung der Ober-
�ächengestaltung der Verstärkungsschicht, Versteifung der Bauteile oder Beein�ussung der
Rissbildung � mehr Risse in kleinerem Abstand bei geringerer Rissbreite � gelöst werden.

Da textilbewehrter Beton noch kein genormter Konstruktionswerksto� ist und auch keine bau-
aufsichtlichen Regelungen als Verstärkungstechnik vorhanden sind, wird für den Einsatz textiler
Bewehrung eine Zustimmung im Einzelfall notwendig.

2.8 Externe Vorspannung

Um das komplette Bauteil zu verstärken und gleichzeitig lokale Fehlstellen zu beheben, bieten
sich diverse Vorspannverfahren an. Dabei handelt es sich meistens um eine langlebige, wirksa-
me Verstärkung ohne groÿen Wartungsaufwand. Durch gezielte Anordnung der Spannglieder
können entweder nur Normalkräfte oder zusätzliche Biegemomente eingeleitet werden. Damit
kann auch ein direkter Ein�uss auf die Verformungen erzielt werden. Aus Kostengründen wer-
den nachträgliche Vorspannverfahren vornehmlich für die Verstärkung von Brückenbauwerken
eingesetzt.

2.9 Zusammenfassung

Für die Biegeverstärkung von Stahlbetonbauteilen stehen verschiedene Methoden zur Ver-
fügung, wobei auch Kombinationen aus den zuvor genannten Verfahren, z. B. vorgespannte
CFK-Lamellen, möglich sind. Jede bekannte Methode hat dabei Vor- und Nachteile, die je
nach Bauaufgabe zu anderen wirtschaftlichen Verstärkungslösung führen können.

Neben den klassischen und etablierten Verfahren zur Verstärkung von Stahlbetonbauteilen ist
textilbewehrter Beton eine interessante Alternative, die die Vorteile der leichten Kohlensto�-
faserklebeverstärkungen mit denen von Spritzbeton mit Bewehrung verbindet.

O�ene Fragen zur Bemessung, zum Zusammenwirken von Betonstahl und textiler Bewehrung
und vor allem das Fehlen bauaufsichtlicher Regelungen sind derzeit die gröÿten Anwendungs-
hemmnisse für Textilbetonverstärkungen. Mit den Untersuchungen in den folgenden Kapiteln
möchte die vorliegende Arbeit daher einen kleinen Beitrag auf dem Weg in die baupraktische
Anwenwendung leisten.



3 Werksto�e und Charakteristik verstärkter

Stahlbetonbauteile

3.1 Allgemeines

Das Trag- und Verformungsverhalten von verstärkten Bauteilen wird durch die physikalischen
und mechanischen Eigenschaften der jeweiligen Werksto�e und deren Zusammenwirken be-
stimmt. Die Werksto�eigenschaften können durch verschiedene Materialmodelle � sogenannte
Sto�gesetze � beschrieben werden, die grundlegende in Experimenten beobachtete Phänomene
und Parameter charakterisieren. Für zuverlässige Prognosen des Systemverhaltens sind lokale
E�ekte und deren Interaktion für die globalen Gröÿen bedeutend. In Abhängigkeit vom struk-
turellen Aufbau des betrachteten Werksto�s sowie von den Beanspruchungsbedingungen �nden
sich in der Literatur vielfältige Modellkonzepte � Degradationsmodelle, bruchmechanische, dis-
krete und physikalisch motivierte Modelle der Mikrostruktur ebenso wie phänomenologische
Beschreibungen mithilfe einer homogenisierten Materialvorstellung.

Struktur

Makroebene

Mikroebene

Mesoebene

Stahlbewehrter
Beton

Textile Bewehrung

Rovings

Filamente

Zementmatrix

m

mm

μm

Bild 3.1: Strukturebenen für Textilbeton (entnom-
men aus Lepenies [170])

Das mechanische Verhalten kann dabei auf
unterschiedlichen Maÿstabsebenen, wie z. B.
Mikro-, Meso- und Makroebene in Bild 3.1,
betrachtet werden (vgl. Wittmann [294]).
Kein Modell ist allein in der Lage, die komple-
xe Wirklichkeit auch nur annähernd vollstän-
dig zu beschreiben. Idealisierungen und Gül-
tigkeitsgrenzen schränken den Anwendungs-
bereich meist stark ein. Es ist daher von der
Aufgabenstellung abhängig, welche Eigen-
schaften durch das gewählte Modell beschrie-
ben werden sollen. Bei sehr komplexen Versa-
gensmechanismen auf unterschiedlichen Ska-
len bilden Modelle auf verschiedenen Struk-
turebenen die Grundlage für Multi-Skalen-
Methoden, wie Lepenies [170] sie auch für
Textilbeton einführt.

Materialgesetze für die Komponenten Be-
ton, Stahl und Textil und die daraus beste-
henden Verbundwerksto�e beschreiben meist
makroskopisch idealisiert den experimentell
ermittelten Zusammenhang zwischen Kraft
und Verformung. Im Sinne einer kontinuums-
mechanischen Betrachtungsweise werden die
Sto�gesetze im Allgemeinen als idealisierte
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(a) elastisch (b) überwiegend plastisch (c) elastisch-plastisch

Bild 3.2: Allgemeine Spannungs-Dehnungs-Formulierungen

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen dargestellt. Bei (nichtlinearem) elastischem Materialverhal-
ten in Bild 3.2(a) kann eineindeutig jeder Spannung eine Dehnung zugeordnet werden. Alle
Verformungen sind vollkommen reversibel. Infolge Belastung wird lediglich Formänderungs-
energie gespeichert, die erst bei Materialversagen vollständig freigesetzt wird. Die in Bild 3.2(b)
dargestellte überwiegend (ideal) plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist dagegen nicht
umkehrbar. Die aufgebrachte Verformungsenergie wird während des Belastungsprozesses im
Material (z. B. durch Rissbildung oder Strukturänderung) dissipiert. Nach Entlastung verblei-
ben plastische Verformungsanteile, womit das Materialverhalten von der Belastungsgeschichte
abhängig wird. Bild 3.2(c) zeigt die Kombination als elastisch-plastische Formulierung, bei der
sowohl reversible elastische als auch irreversible plastische Verformungsanteile nach Überschrei-
ten einer Flieÿgrenze auftreten. Die Stei�gkeit des Materials ändert sich an diesem Punkt stark
und es kann ein verfestigendes oder entfestigendes Verhalten auftreten. Weiterhin können für
ein zeitabhängiges Materialverhalten viskoelastische bzw. viskoplastische Modelle Anwendung
�nden, die aber nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.

Insgesamt kann das Tragverhalten durch die während des Belastungsprozesses dissipierte Ener-
gie als spröde oder duktil charakterisiert werden. Die Beschreibung der in dieser Arbeit be-
trachteten Werksto�e füllt bekanntermaÿen eine Vielzahl von Büchern. Gerade beim Bauen
im Bestand hat die Kenntnis der vorhandenen Bausto�eigenschaften eine groÿe Bedeutung.
Für einen bewusst ausführlichen Gesamtüberblick wird daher in diesem Abschnitt gezielt von
den allgemeinen Materialbeschreibungen (Abschnitt 3.2) zu dem Verbundtragverhalten (Ab-
schnitt 3.3) und dem Zusammenwirken von Materialien mit unterschiedlichem Verbundverhal-
ten (Abschnitt 3.4) übergeleitet. Die wesentlichsten bekannten Forschungsarbeiten auf diesen
Gebieten werden dabei ohne den Anspruch auf Vollständigkeit vorgestellt.

3.2 Material- und Werksto�eigenschaften

3.2.1 Beton, Bewehrungsstahl und Stahlbeton

Mit der faszinierenden Geschichte und Entwicklung des Betonbaus (vgl. Ramm [220]) seit Mitte
des 19. Jahrhunderts ist Beton heute ein häu�g und vielseitig verwendeter Bausto� geworden.
Die allgemeine Verfügbarkeit seiner Ausgangssto�e, seine leichte Herstellung und Verarbeitung
sowie seine Beständigkeit haben die weltweite Verbreitung ermöglicht und begünstigt. Die Kom-
bination von Beton und Stahl, die sich hinsichtlich ihrer mechanischen und chemischen Eigen-
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Tabelle 3.1: Bezeichnungen und Betondruckfestigkeiten 1907�2001 aus Fingerloos [81]

schaften hervorragend ergänzen, ermöglicht als Verbundwerksto� Stahlbeton e�ziente Tragsys-
teme. Das über mehrere Jahrzehnte erarbeitete Wissen ist Gegenstand umfangreicher Literatur
und Normenwerke und gehört inzwischen zum Grundwissen der Bauscha�enden. Als Ausgangs-
punkt für praktische Fragestellungen der für das Bauen wesentlichen Eigenschaften bieten sich
die Monographien von Scheerer&Proske [244] und Zilch&Zehetmaier [307] an. Bisher
noch o�ene bzw. unbefriedigend beantwortete oder durch veränderte Umweltein�üsse aufge-
worfene neue Fragestellungen führen aber auch noch heute zu einer intensiven Forschungs- und
Entwicklungstätigkeit. Verbesserungen der Bausto�eigenschaften, Verarbeitbarkeit, Dauerhaf-
tigkeit, Druck- und Zugfestigkeit, Entwicklung von Hochleistungsbetonen sowie die Beschrei-
bung mit probabilistischen, bruchmechanischen und diskreten Bausto�modellen sind aktuelle
Forschungsschwerpunkte. Insbesondere für die Instandsetzung und Verstärkung bestehender
Stahlbetontragwerke sind Forschungsarbeiten zur nachträglichen und zerstörungsfreien Prü-
fung und Bestimmung der vorhandenen Materialkennwerte und Materialschädigungen, z. B.
Köppel [151] und Taffe&Wiggenhauser [276], an dieser Stelle erwähnenswert.

Beton

Dieser �künstliche Stein� � ursprünglich ein einfaches 3-Sto�-Gemisch aus Zement, Zuschlag und
Wasser � ist inzwischen zu einem komplexen und vielseitigen Werksto� mit de�nierbaren Eigen-
schaften geworden. Die Druckfestigkeit ist ein wichtiger Kennwert für statische Berechnungen.
Wegen der ausgeprägt inhomogenen und porösen Mikrostruktur des Betons ist diese nicht
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(a) tatsächlicher Verlauf (b) vereinfachte σ-ε-Linien

Bild 3.3: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Linien für einaxiale Druckbeanspruchung

nur von der Betonzusammensetzung, sondern auch von der Gröÿe, Gestalt und Bescha�enheit
der Versuchskörper sowie von Prüfmaschine und -verfahren abhängig. Selbst eine einachsige
gleichmäÿig verteilte Druckbeanspruchung erzeugt, bezogen auf die Mikrostruktur des Betons,
einen ungleichförmigen, dreiaxialen Spannungszustand, da die steiferen Zuschlagkörner einen
gröÿeren Teil der Druckbeanspruchung übertragen als die Zementmatrix. Die Umverteilung der
äuÿeren Belastung bewirkt senkrecht zur Belastungsrichtung Zug- und Druckspannungen, die
im Gleichgewicht stehen. Bereits im unbelasteten Zustand zwischen Zuschlag und Zementstein
vorhandene Risse und die schon bei geringen Belastungen einsetzende Mikrorissbildung zerstö-
ren allerdings sukzessive diesen räumlichen Lastabtrag. Aus den Umlagerungen und der damit
verbundenen Verformungszunahme resultiert bereits bei Spannungen ab ca. 40% der Druckfes-
tigkeit ein nichtlineares Formänderungsverhalten, siehe auch Bild 3.3(a). Trotz der Mikroriss-
bildung und der damit einhergehenden Umlagerung der Kräfte ist eine weitere Laststeigerung
möglich. Mit zunehmender Beanspruchung wachsen die Verbundrisse in den Zuschlagskorn-
grenz�ächen in die Zementmatrix hinein und weiten sich zu makroskopisch erkennbaren Rissen
aus. Durch die Vereinigung von Rissen bilden sich einzelne Druckstreben, deren Abmessungen
sich durch Bildung neuer Risse ständig verkleinern. Der primäre Entfestigungsvorgang beginnt
mit dem Ausfall einzelner Streben. Eine Laststeigerung in den verbleibenden Betonstreben
ist nicht mehr möglich. Sie werden durch weitere Risse zusätzlich geschwächt und führen zum
endgültigen duktil-spröden Versagen. Insbesondere die sehr geringe Verbundfestigkeit zwischen
Zuschlag und Zementstein sowie die Packungsdichte sind maÿgeblich für das Tragverhalten und
die erreichbare Festigkeit verantwortlich.

Der Elastizitätsmodul Ec ist wegen des nichtlinearen Formänderungsverhaltens nur bedingt
als Kennwert geeignet. Er kann aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm als Tangenten-,
Sekanten- oder Sehnenmodul bestimmt werden und nimmt mit höherer Betondruckfestigkeit
zu. Es besteht jedoch kein direkter Zusammenhang mit der Druckfestigkeit. Verschiedene Pa-
rameter, wie Zuschlagsto�e und Feuchtigkeit, können sogar entgegengesetzte Auswirkungen
haben.

Die Druckfestigkeit wird ebenso von zahlreichen Randbedingungen beein�usst, weshalb ver-
schiedene standardisierte Prüfbedingungen (z. B. Würfel- und Zylinderdruckfestigkeit) de�niert
wurden, die mit empirischen Beziehungen ineinander überführt werden können, vgl. beispiels-
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weise Scheerer&Proske [244]. Allgemein gültige Spannungs-Dehnungs-Beziehungen können
daher für Betondruckbeanspruchung nicht angegeben werden. Für die Tragwerksanalyse und
praktische Bemessungsverfahren wurden jedoch mit begründeten Annahmen und unter Be-
rücksichtigung einschlägiger Forschungsarbeiten Näherungsverfahren für σ-ε-Linien, wie z. B.
in Bild 3.3(b) gezeigt, in Abhängigkeit von Festigkeitsklassen in verschiedenen Normenwerken
festgelegt. Tabelle 3.1 gibt einen Überblick zu Bezeichnungen und genormten Betonfestigkeiten
von 1907�2001.

Die Zugfestigkeit des Betons beträgt nur etwa ein Zehntel seiner Druckfestigkeit und ist we-
gen groÿer Streuungen zudem sehr unzuverlässig. Daher wird sie bei der ingenieurmäÿigen
Modellbildung meistens vernachlässigt, indem Stahlbetontragwerke mit der vereinfachenden
Annahme, dass Betonzugkräfte allein von Stahleinlagen aufgenommen oder mit Vorspann-
kräften überdrückt werden, ausreichend genau entworfen und bemessen werden. Allerdings
können Fragen des Verbundes mit dem Bewehrungsstahl, des Verformungsverhaltens und der
Rissentwicklung, der Schubkraftübertragung in Fugen oder auch des Schubtrag- oder Durch-
stanzverhaltens nur im Zusammenhang mit einer Zugtragfähigkeit und den äuÿerst spröden
Brucheigenschaften des Betons beantwortet werden. Der Bruchvorgang wird beispielsweise von
Schnetzer [247] in Anlehnung an Hillerborg [117] detailliert und anschaulich beschrieben.
Die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons verläuft bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit
fct linear, siehe Bild 3.4(a). Im Gegensatz zur Druckbeanspruchung lokalisieren sich dann die
Verformungen bei gleichzeitiger Entlastung der restlichen Bereiche in einem einzelnen Quer-
schnitt � der sogenannten Bruchprozesszone � und bilden einen Riss. Durch Verzahnung ein-
zelner Betonbestandteile entlang der Rissufer können dennoch teilweise Zugspannungen über
den Riss übertragen werden.

Die zentrische Zugfestigkeit fct, die annähernd die tatsächliche Zugfestigkeit des Betons dar-
stellt, kann auf direktem Weg durch einen einaxialen Zugversuch nur sehr schwer und unzuver-
lässig bestimmt werden. Deshalb wird sie in der Regel indirekt anhand von weniger fehleranfäl-
ligen Biegezug- oder Spaltzugversuchen geprüft und mit Hilfe empirischer Formeln, siehe u. a.
Bild 3.4(b), CEB/FIP MC 90 (1993) [46] und DIN 1045-1 [5], umgerechnet. Näherungsweise
kann die Zugfestigkeit auch aus einer Korrelation mit der Druckfestigkeit abgeleitet werden,
vgl. Heilmann [113, 114] und Remmel [232].

(a) σ-ε-Linie mit Gefügestruktur (b) Ermittlung der Betonzugfestigkeit

Bild 3.4: Mechanisches Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung
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Eine Besonderheit des Betons sind ausgeprägte zeitabhängige Verformungen wie Schwinden
und Kriechen, die für dauerhafte Betonkonstruktionen zu berücksichtigen, jedoch nicht The-
ma dieser Arbeit sind. Seit Dischinger's richtungsweisenden Arbeiten [66, 67] beschäfti-
gen sich bis heute eine Vielzahl von Forschungsarbeiten mit Kriech- und Schwindproblemen.
Grundlagen und Hintergründe derzeitiger Regelwerke und Modelle können u. a. bei Mül-
ler&Kvitsel [193] nachgelesen werden.

Mehraxiale Beanspruchungszustände können die Verformungen und Spannungen des Betons
ebenfalls stark beein�ussen. Wesentliche Erkenntnisse dazu gehen auf Kupfer [163] zurück.
Ein Überblick ist in zahlreichen Forschungsarbeiten (u. a. des CEB [45]) und mit besonderem
Schwerpunkt auf Hochleistungs- und Hochleistungsleichtbeton auch bei Curbach, Hampel,
Scheerer und Speck [50, 97, 272] zu �nden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen aber lediglich
einaxiale Beanspruchungen betrachtet werden.

Bewehrungsstahl

Da Beton keine zuverlässig nutzbare Zugfestigkeit besitzt, müssen auftretende Zugkräfte durch
ein anderes Material � eine sogenannte Bewehrung � oder durch geeignete Konstruktionen auf-
genommen werden. Als Bewehrungsmaterial werden vorrangig Beton- und Spannstahl verwen-
det. Im Vergleich zu Beton weist Stahl ein weitaus homogeneres Verhalten auf und kann wegen
des nahezu regelmäÿigen kristallinen Aufbaus des Eisengitters auf der Makroebene elastisch-
plastisch modelliert werden. Unabhängig von der Stahlgüte verhalten sich alle Baustähle bis
kurz vor Erreichen der Streckgrenze nahezu linear elastisch. Prinzipiell unterscheiden sich die
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen warm- und kaltverformter Stähle oberhalb der Streckgren-
ze. Während wärmebehandelte, naturharte und mikrolegierte Stähle ein ausgeprägtes Flieÿ-
plateau mit anschlieÿendem Verfestigungsbereich aufweisen, gehen kaltverformte Stähle ohne
Flieÿplateau vom elastischen in den plastischen Verfestigungszustand über (Bild 3.5). Da Stahl
sich unter Zug- und Druckbeanspruchung annähernd gleich verhält, können die Materialpara-
meter � Elastizitätsmodul Es, Flieÿspannung fy, Bruchdehnung εsu, Festigkeit ft und Dukti-
lität ft/fy � an typischen Zugversuchen mit normierten Proben ermittelt werden. Das Mate-
rialverhalten des Bewehrungsstahls kann in sehr guter Näherung durch bilineare Arbeitslinien
entweder linear elastisch�ideal plastisch oder linear elastisch mit anschlieÿender Verfestigung
beschrieben werden. Zur Beschreibung des Verfestigungsbereichs werden aber auch die qua-
dratische Parabel, die Exponentialfunktion sowie die Langevin-Funktion herangezogen. Für
weiterführende Literatur zur Charakterisierung von Baustahl sei beispielsweise auf Bertram
[27] und Ruÿwurm [243] sowie die dort angegebenen Referenzen, aber auch auf einschlägige
Normen und Regelwerke verwiesen.

Der in Deutschland zur Zeit üblicherweise verwendete Bewehrungsstahl BSt 500S/M ist in der
Regel naturhart oder wärmebehandelt mit Mindestanforderungen für die Duktilität entspre-
chend der Duktilitätsklassen. Für den charakteristischen Wert der Streckgrenze/Zugfestigkeit
werden 500/550N/mm2 angesetzt, der Elastizitätsmodul wird meist zu 200 000N/mm2 an-
genommen. Zur Beurteilung der Tragsicherheit oder für Verstärkungen bestehender Stahl-
betonbauten sind die zur Bauzeit gültigen Normen, Vorschriften und Festigkeiten der alten
Stahlsorten in statischen Berechnungen zu berücksichtigen. Historische Bautabellen � bei-
spielsweise in Bargmann [22], Bindseil [28] und Fingerloos [82] � oder auch Wikipe-
dia : Betonstahl [291] geben einen Überblick über die Sortenvielfalt und historische Entwick-
lung der Betonstähle. Bis Mitte der 30er Jahre des 20. Jahrhunderts wurden keine speziellen
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Bild 3.5: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Linien für Betonstahlbewehrung

Betonstähle als Bewehrung verwendet, sondern damals übliche Handelseisen als Stäbe, Flachei-
sen und Pro�le mit einer glatten Ober�äche und einer Streckgrenze um oder über 250N/mm2.
Die Aktivierung der Tragfähigkeit des glatten Stahls erfolgte dabei weniger durch den Verbund
zwischen Beton und Stahl, sondern vor allem durch die Verankerung mit Haken und Schlaufen.
In den Bestimmungen des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton (seit 1941 Deutscher Aus-
schuss für Stahlbeton) von 1925 [1] wurden neben dem Handelseisen besonders gekennzeich-
nete Betonstähle St 48 (hochwertiger Kohlensto�stahl) eingeführt, der in den Bestimmungen
von 1932 [2] durch schweiÿbaren und mit aufgewalzten Marken gekennzeichneten Stahl St 52
ersetzt wurde. Die Bestimmungen des DAfE bzw. DAfStb waren zwar in ganz Deutschland
allgemein anerkannt, aber andere eingesetzte Stähle können dennoch nicht ausgeschlossen wer-
den. Zudem wurde ab 1933 auch zusätzlich sogenannter I-Steg-Stahl � zwei Drähte aus glattem
Baustahl wurden zu einer 2-drähtigen Litze verseilt � mit verbesserten Verbundeigenschaften
sowie Baustahlgewebe aus Matten oder Rollen zugelassen. Zwecks Materialeinsparung wurden
ab 1935 durch Tordieren von Rundstählen weitere hochfeste Betonstähle (z. B. Drillwulst-
stahl), zunächst ohne Querippen, entwickelt. Die Änderungen der Eisenbetonbestimmungen
vom 27.März 1937 berücksichtigen dies, indem der Begri� �hochwertiger Betonstahl� an Stelle
von �Stahl St 52� eingeführt und die Bewehrungsstähle nach zulässigen Beanspruchungen in
Gruppen eingeteilt wurden (vgl. Krüger, O. [157]). Erst durch einen Erlass des Ministeri-
ums für Wirtschaft und Arbeit vom 8.Dezember 1938 wurden die bekannten Bestimmungen
[3] deutschlandweit ab ca. 1940 verbindlich und einheitlich vorgeschrieben (vgl. Kategorie Ver-
mischtes in Beton u. Eisen 11/1939 [200]). Mit den vierten und letzten Bestimmungen des
DAfStb von 1943 [4], die als Normenblätter DIN 1045 bis DIN 1048 in das Normensammelwerk
aufgenommen wurden (vgl. Kategorie Vermischtes in Beton u. Stahlbetonbau 7/1943 [201]),
wurde der Stahl nach Gruppen I bis IV benannt. Ab 1959 wurde zusätzlich der hochwertige
schräg gerippte Rippentorstahl � durch Tordieren im Werk kaltverformt � als Betonstahl IIIb
bauaufsichtlich zugelassen. Die Rippengeometrie der heute verwendeten Betonstähle beruht auf
eingehenden experimentellen und theoretischen Untersuchungen aus den 60er und 70er Jah-
ren � u. a. von Rehm (1961) [228], Lutz (1970) [176], Goto (1971) [93] � hinsichtlich der
Verbundeigenschaften, der Herstellung und der Kerbwirkung bei Biege- und Dauerschwingbe-
anspruchung der Stähle (vgl. Mayer [181]). Mit Herausgabe der Ausgabe 1988 der DIN1045
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(a) Zusammenstellung aus Ahnert/Krause [12]

(b) Johnson-Eisen [231]

(c) Diamond-Eisen [231]

(d) Lug-Eisen aus [231]

(e) Cup-Eisen aus [231]

(f) Welleneisen [231]

(g) Istegstahl [246]

(h) Drillwulststahl [246]

(i) Torstahl aus [231]

(j) Rippentorstahl [231]

Bild 3.6: Historische Betonstahlpro�le; entnommen aus Ahnert/Krause [12] und Reinhardt [231]

waren dann nur noch zwei hochfeste Bewehrungssorten mit einer Mindeststreckgrenze von
420 und 500N/mm2 zugelassen, die seit DIN1045-1 im Jahr 2001 auf mindestens 500N/mm2

vereinheitlicht wurde. Zusätzlich wurden jedoch Forderungen nach Mindestwerten für Duktili-
tätseigenschaften für verschiedene Anforderungsklassen eingeführt, da diese einen signi�kanten
Ein�uss auf das Rotationsvermögen plastischer Gelenke haben (vgl. Langer [165]). Eine Zu-
sammenstellung der wichtigsten Eigenschaften für Betonstähle ist Tabelle 3.2 zu entnehmen.
Können die verwendeten Bewehrungen nicht eindeutig identi�ziert (vgl. beispielsweise Bild 3.6)
werden, sind Annahmen auf der sicheren Seite zu tre�en oder Rechenwerte aus Materialprü-
fungen an ausgebauten Stäben zu ermitteln.

Als Spannstähle bezeichnete Drähte, Stäbe oder Litzen mit zwei- bis dreimal höheren Zug-
festigkeitswerten als Betonstahl und die Vorspannung von Beton werden im Rahmen dieser
Arbeit nur beiläu�g thematisiert. Dazu sei auf die einschlägige Literatur verwiesen.
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Tabelle 3.2: Betonstahlkennwerte verschiedener Generationen

Jahr Vorschrift/Norm Bezeichnung fsy fsu fzul εu
fsu

fsy

[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [%]

1904
Preuÿische
Bestimmungen

100-120
1907 240 370 100 20
1914 240 370 90-120 20

1916

Bestimmungen des
Deutschen Ausschuss
für Eisenbeton

240 370 90-120 20

1925
Handelseisen 240 370 100-120 20
St48 480-580 125-150 18

1932
Handelseisen 240 120-140 20
St52 360 500-640 150-180 20

1937 140

1943 DIN 1045

BSt I 220 340-500 120-140 18
BSt II 360 500-640 180-200 20
BSt III 420 500 200-240 18
BSt IV 500 200-240 16

Bundesrepublik Deutschland

1972 DIN 1045

BSt 220/340 GU 220 340 18
BSt 220/340 RU 220 340 18
BSt 420/500 RU 420 500 10
BSt 420/500 RK 420 500 10
BSt 500/550 GK 500 550 8
BSt 500/550 PK 500 550 8
BSt 500/550 RK 500 550 8
BSt 500/550 RK 500 550 8

1988 DIN 1045
BSt 420 S 420 500 10
BSt 500 S 500 550 10
BSt 500 M 500 550 8

2001 DIN 1045-1
BSt 500 S/M (A) 500 25 1,05
BSt 500 S/M (B) 500 50 1,08

Ostdeutschland (ehem. Deutsche Demokratische Republik)

1960 TGL 12530 St A-0 220 330

1964 TGL 12530
St A-I 240 370
St A-III 400 560-590

1977 TGL 12530 St T-III 400-420 540-550

1984 Vorschrift 149/84 St M-IV 490-500 560-570

1986 TGL 12530 St B-IV / St T-IV 490�500 560�570

Stahlbeton

Das Tragverhalten des Verbundwerksto�s Stahlbeton unterscheidet sich erheblich vom Werk-
sto�verhalten der einzelnen Bestandteile und wird vom Zusammenwirken � Verbundwirkung,
Dübelwirkung der Bewehrung und Rissverzahnung � von Beton und Bewehrungsstahl geprägt.
Die Verbundwirkung wird in Abschnitt 3.3 näher betrachtet. Die anderen beiden E�ekte wer-
den im Rahmen dieser Arbeit nicht näher erläutert.
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(a) Tragverhalten und Tension Sti�ening (b) Ein�uss der Bewehrung

Bild 3.7: Qualitative Kraft-Verformungs-Linien für Stahlbeton

Mit den in Bild 3.7 dargestellten Kraft-Verformungs-Diagrammen soll das aus vielen Ver-
suchen bekannte grundsätzliche Tragverhalten rekapituliert werden. Im ersten nahezu linear
elastischen Bereich (Zustand I) ist der Beton noch ungerissen. Beton und Bewehrungsstahl
bestimmen gemeinsam die Stei�gkeit (Linie I) und haben die gleiche Dehnung εc = εs. Es
kann von einem vollständigen (idealen) Verbund ausgegangen werden. Wird mit weiterer Last-
steigerung die Betonzugfestigkeit fct an einer Stelle erreicht, entsteht ein Einzelriss im Be-
ton und die Stei�gkeit des Stahlbetonbauteils fällt ab. Zwischen den beiden Rissufern wird
die Zugkraft nun allein von der Bewehrung übertragen. Der Dehnungsunterschied aus lokal
ansteigenden Stahldehnungen und auf Null abfallenden Betondehnungen führt zu Relativver-
schiebungen und damit zu Verbundspannungen, wodurch wieder Zugspannungen entlang des
Bewehrungsstabes in den Beton eingetragen werden, bis nach einer gewissen Länge (Eintra-
gungslänge) keine Relativverschiebungen, d. h. wieder ein idealer Verbund, vorhanden ist. Mit
steigender Last entstehen in der Rissbildungsphase weitere Risse abhängig von der streuenden
Betonzugfestigkeit entlang des Bauteils. Liegt an keiner Stelle mehr ein ungestörter Verbund
vor, kann die Betonzugfestigkeit an keiner Stelle mehr überschritten werden und das abge-
schlossene Rissbild wurde erreicht. Steigende Lasten führen nun nur noch zum Anstieg der
Stahldehnung und Störung des Verbundes und damit zum Aufweiten der vorhandenen Ris-
se. Dieser elastisch gerissene Bereich (Zustand II) kann näherungsweise durch eine mittlere
Stei�gkeit (Linie II) beschrieben werden. Mit dem Erreichen der Flieÿgrenze der Bewehrung
beginnt der plastische Bereich (Zustand III, Linie III). Eine weitere Laststeigerung ist nur
noch durch die Verfestigungs- und Verformungseigenschaften der Bewehrung mit ausgeprägten
plastischen Verformungen, Dehnungslokalisierungen und Zerstörung des Verbundes möglich.
Die Form der Spannungs-Dehnungs-Linie der Bewehrung hat wesentlichen Ein�uss auf das
Last-Verformungs-Verhalten von Stahlbetonbauteilen.

Vergleicht man das Tragverhalten des Verbundwerksto�s mit der Arbeitslinie eines freiliegenden
Bewehrungsstahls, stellt man einen Anstieg der Stei�gkeit fest, der durch die Verbundwirkung
� das Zusammenwirken von Beton und Stahl � verursacht wird. Diese Mitwirkung des Betons
zwischen den Rissen wird als Tension Sti�ening bzw. Zugversteifung bezeichnet und hängt im
Wesentlichen vom Bewehrungsgrad ρeff , der Betonzugfestigkeit fct sowie den Verbundeigen-
schaften ab. Neben dem Zugkraftanteil des Stahls und der Zugversteifung wird zudem noch ein
kleiner Anteil über das Nachbruchverhalten des Betons bzw. Tension Softening übertragen.
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Bild 3.7(b) verdeutlicht den insbesondere für Biegebeanspruchung wesentlichen Ein�uss des Be-
wehrungsgehalts auf das Trag- und Verformungsverhalten. Höhere Bewehrungsgrade (Linie 4
im Vergleich zu Linie 3) führen zu einer verminderten Duktilität, da sich aus Gleichgewichts-
gründen auch die Betondruckkräfte erhöhen und ein Übergang vom Stahl- zum Betonversagen
mit der ausgeprägt nichtlinearen und spröden Charakteristik des Betons statt�ndet. Ebenso
haben verminderte Duktilitätseigenschaften der Bewehrung ähnliche Auswirkungen. Eine Vor-
spannung erhöht dagegen die Stei�gkeit und das Verhalten im Gebrauchszustand. Linie 5 zeigt
die Erhöhung der Risslast und das verbesserte Verhalten einer vorgespannten Bewehrung im
Vergleich zu schla�er Bewehrung mit gleichem Querschnittswiderstand (Linie 3). Für übliche
Bewehrungsgrade (Linie 3) kommt es durch die Plastizierung und Verformung der Bewehrung
zu einer Einschnürung der Betondruckzone und damit wegen des sekundären Betonversagens zu
einer geringeren Verformungsfähigkeit oberhalb der Streckgrenze im Vergleich zur Arbeitslinie
der Bewehrung. Bei schwach bewehrten Konstruktionen (Linie 2) ist hingegen die Ausnut-
zung der Bewehrung bis hin zur Zugfestigkeit möglich. Kann eine zu schwache Bewehrung die
bei Rissbildung freiwerdende Zugkraft des Betons nicht mehr aufnehmen, kommt es zu einem
entfestigenden Materialverhalten (Linie 1) bzw. bei konstanter Last zu einem schlagartigen
Versagen. Zur Sicherung eines ausreichend duktilen Bauteilversagens mit Vorankündigung �
beispielsweise gute Rissverteilung oder ausreichende Bruchverformungen � haben daher die
konstruktive Durchbildung und Einhaltung einer entsprechenden Mindestbewehrung eine ent-
scheidende Bedeutung. Neben den gültigen Normen und Regelwerken behandeln Kempf [140]
und Lüthold [175] diese Thematik ausführlich.

Auf die Rissbildung und Spannungs- bzw. Dehnungsverteilung am Querschnitt wird in Verbin-
dung mit den Verbundeigenschaften im Abschnitt 3.3 ausführlicher eingegangen.

3.2.2 Fasern und Textile Bewehrung

Als in den 1960er und 70er Jahren auftretende technisch-konstruktive Probleme das Bauen
mit Stahlbeton in Verruf brachten und neben den vielen wirtschaftlichen und technischen Vor-
teilen auch schwerwiegende Nachteile, wie beispielsweise Korrosionsprobleme der Bewehrung
und Betonabplatzungen, sichtbar wurden, intensivierte man auch die Suche nach alternativen
Bewehrungsmaterialien. Inzwischen sind Kurzfaserbetone, wie Glasfaserbeton (GFB), Eternit,
(S)FRC, UHPFRC, GFB etc. � siehe z. B. Bentur&Mindess [24], Meyer [187] und Naa-
man [230]) � und Faserverbundkunststo�e (FVK bzw. FRP) wie CFRP/CFK und GFRP/GFK
als Lamellen, Laminate und Bewehrungsstäbe � siehe u. a. Rostásy et al. [235, 236] und �b
bulletin 40 [80] � im Bauwesen verhältnismäÿig verbreitet. Im angelsächsischen Raum wurde
zudem Ferrozement (siehe Naaman [196]) weiterentwickelt, ein mit feingliedrigen Stahlnetzen
bewehrter Feinbeton, der bereits aus den Anfängen des Stahlbetons im Bootsbau, beispielsweise
wie von Lambot [199], bekannt war.

Bei diesen alternativen Bewehrungsmaterialien aus dünnen Fasern werden die E�ekte so ge-
nannter Faserparadoxien ausgenutzt. Kristalline anorganischen Festkörper haben infolge von
Festkörperdefekten eine wesentlich geringere Festigkeit als die theoretische Struktur- oder Git-
terfestigkeit ihrer atomaren Bindungen, vgl. Zwicky [310]. Bereits 1920 fand Griffith [94] an
Glasfäden heraus, dass Werksto�e in Faserform eine viel höhere Bruchfestigkeit als in kompak-
ter Form haben, da die Defektanzahl pro Längeneinheit mit dem Durchmesser abnimmt. Zudem
werden auch die Defektdichte, die Ober�ächenspannung und die Anzahl der Ober�ächendefekte
aus dem thermischen Herstellungsprozess mit kleinerem Faserdurchmesser geringer.
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Für den Einsatz als Bewehrung im Beton sind grundsätzlich alle zugfesten Faserwerksto�e ge-
eignet, die ein sehr gutes Verbundverhalten mit dem Beton, hohe Festigkeit, Elastizität sowie
Bruchdehnung haben und chemisch sowie physikalisch mit dem mineralischen Matrixsystem
verträglich sind. Curbach et al. [49], Jesse [132] und Krüger [155] stellen eine Auswahl
von Natur-, Chemie- und Metallfasern ausführlich mit deren Eigenschaften vor. Wegen stark
streuender und ungünstiger mechanischer Eigenschaften, Dauerhaftigkeitsproblemen oder auch
der kanzerogenen Wirkung von Asbestfasern ist der Einsatz von Naturfasern für tragende Bau-
teile heute noch als visionäre Zukunftsaufgabe anzusehen, obgleich bereits erfolgversprechende
Ansätze mit Bambus- und Sisalfasern beispielsweise von Brunssen [38] und Sobral [259] vor-
liegen. Alkaliresistente Glasfasern (AR-Glas), Carbon-, Stahl-, Aramid- und einige Kunststo�-
fasern haben sich hingegen im baupraktischen Einsatz für verschiedene Anwendungen bewährt.

Durch den Einsatz von Kurzfasern kann die Gebrauchsfähigkeit durch eine verbesserte Schlag-
und Abrasionsbeständigkeit gesteigert werden. Weiterhin wird die Verteilung von Zwangs-
spannungen und damit die Rissbildung, die Rissverteilung und das Risswachstum positiv be-
ein�usst. Die Tragfähigkeit des Verbundbauteiles wird jedoch aufgrund verarbeitungstechnisch
begrenzter Fasergehalte von 3�6 Vol.-% (meist im Bereich des kritischen Fasergehalts) und
der zufälligen räumlichen Ausrichtung der Kurzfasern nur eingeschränkt gesteigert. Gerichtete
Endlosfasern wurden daher gelegentlich für tragende Anwendungen, siehe z. B. Meyer [186],
verwendet, sind allerdings nur in wenigen Prozessen wirtschaftlich einbaubar. Textile Flächen-
bildungsverfahren � Gewebe, Gelege, Vliese, Gestricke u. v. a. � waren daher ein bereits von
Faserverbundwerksto�en bekannter Lösungsansatz zur e�zienteren Verarbeitung von linienför-
migen Endlosfaserelementen. Im Gegensatz zu den bewusst sehr dichten Verstärkungstextilien
für polymere Faserverbundmatrizes sind für die Verwendung als textile Betonbewehrung o�en-
maschige Strukturen notwendig, um eine gute Verbundbildung mit der porösen Gefügestruktur
der mineralischen Matrix zu gewährleisten. Um die gegenläu�gen Eigenschaften �O�enmaschig-
keit� und �Strukturstabilität� zu ermöglichen, mussten geeignete textile Herstellungsverfahren
gefunden werden. Erste erfolgversprechende Strukturen wurden ab 1992 von Offermann et
al., teilweise gemeinsam mit dem Sächsischen Textilforschungsinstitut e. V. mit einer mo-
di�zierten MALIMO-Nähwirkmaschine produziert und von Curbach und Hempel als Be-
tonbewehrung untersucht. Aus diesen experimentellen Basisversuchen zum �Textilbewehrten
Beton�, die bereits 1993 an der Technischen Universität Dresden durchgeführt wurden, folgte
das AiF-Vorhaben Nr. 9272B �Verwirkte Verstärkungsgelege für das Textile Bauen� [301] als
erstes gröÿeres Forschungsvorhaben in Zusammenarbeit mitWulfhorst vom ITA der RWTH
Aachen (vgl. Offermann, Hempel&Curbach [210]). In weiteren Einzelvorhaben von Of-
fermann et al. [205�208] zeichneten sich enorme Chancen, aber auch ein grundlegender
Forschungsbedarf ab.

Aufbauend auf dem 1998 von Curbach et al. zusammengetragenen �Sachstandbericht zum
Einsatz von Textilien im Massivbau� [49] werden seit 1999 intensiv die Grundlagen textilbe-
wehrten Betons in zwei von der Deutschen Forschungsgemeinschaft eingerichtenen Sonder-
forschungsbereichen (SFB) � SFB528 [260�266] an der Technischen Universität Dresden und
SFB532 an der RWTH Aachen [267�271] � erforscht und entwickelt. Die Ergebnisse sind in-
zwischen Gegenstand zahlreicher Dissertationen, Konferenzen und Literatur, aus denen der
RILEM-Sachstandsbericht [31] und gemeinsam abgehaltene Konferenzen [57, 59, 111, 112] hier
nur exemplarisch genannt werden.

Der textile Herstellungsprozess gestattet durch eine Vielzahl an Parametern die Fertigung be-
anspruchungsgerechter und angepasster textiler Bewehrungsstrukturen für Beton. Um die für
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(a) entlang eines Filaments (b) Filamente am Garnquerschnitt

Bild 3.8: Streuung von Durchmesser und Festigkeit eines AR-Glasfaser-Rovings (VET-ARG640-01);
entnommen aus Abdkader [6]

Bild 3.9: Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines Rovings entnommen aus Abdkader [6]

Gewebe typischen festigkeitsreduzierenden Fadenumlenkungen, Welligkeiten und schlechteren
Verformungseigenschaften zu vermeiden, werden vorrangig zweidimensionale, o�ene, nähge-
wirkte Gelege verwendet. Fadenmaterial, Gelegegeometrie, unterschiedliche Bindungsarten des
Nähwirkfadens (Trikot, Franse, Trikot gegenlegig, Franse Trikot), Fadenspannung, Stichlänge
und Material des Wirkfadens beein�ussen das Aussehen und die Eigenschaften der textilen
Struktur. Wesentlichen Ein�uss hat jedoch das verwendete Fadenmaterial, wofür diverse End-
losgarne, Hybrid- oder Spezialgarne mit entsprechend günstigen Zugeigenschaften zur Verfü-
gung stehen. Offermann et al. [31, 49, 209] geben dazu einen Überblick.

Für diese Arbeit wurden textile Gelege aus endlosen Multi�lamentgarnen als Direktroving aus
AR-Glas und Carbon verwendet. Hunderte bis mehrere Tausend Filamente werden zu einem
Roving zusammengefasst. Herstellprozess und Schlichte haben enormen Ein�uss auf die Quali-
tät und Eigenschaften der Garne. Die Eigenschaften von Filamenten und Garnen wurden von
Abdkader [6�9] eingehend untersucht. Eine groÿe Bedeutung haben die Prüfbedingungen auf
die ermittelten Werte, was Abdkader et al. z. B. in [10, 11] diskutiert. Grundsätzlich muss
zwischen der Zugfestigkeit eines Einzel�lamentes und der des Rovings unterschieden werden.
Prüfungen am Filament liefern die Materialfestigkeit und Hinweise auf die bereits beschriebe-
nen Faserparadoxien. Bild 3.8 verdeutlicht dies mit den gezeigten Streuungen von Festigkeit
und Filamentdurchmesser.
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Bild 3.10: Spannungs-Dehnungs-Linien von Filament, Roving und textilem Gelege bei vergleichbaren
Prüfbedingungen nach [261]

Bei der Zugprüfung eines Rovings mit angenommener gleichmäÿiger Spannungsverteilung ver-
sagen zunächst die schwächsten Fasern und die Zugkraft wird auf die restlichen Filamente bei
nun entsprechend erhöhter Spannung umgelagert, wodurch weitere Fasern versagen (Bild 3.9).
Da nun aber die Bruchkraft auf die Querschnitts�äche des Bündels bezogen wird, ist die Bün-
delfestigkeit erwartungsgemäÿ immer geringer als die mittlere Festigkeit der Filamente. Die
Minderfestigkeit des Rovings ist von der statistischen Bruchverteilung, der Spannungsvertei-
lung im Faserbündel, Umlagerungsmöglichkeiten und möglichen Vorschädigungen abhängig.
Die stochastischen Eigenschaften der Zugfestigkeit betrachten Schicktanz et al. [61] aus-
führlich. Weitere Ein�üsse auf die Zugfestigkeit werden von Jesse [132] diskutiert. Bei Weiter-
verarbeitung des Rovings im Nähwirkprozess zur textilen Struktur können ferner festigkeits-
mindernde Ein�üsse, beispielsweise durch Fadenabrieb, Fadenanstich oder Querpressungen,
auftreten. Durch leichte Welligkeiten und nicht ideal parallel und gestreckt liegende Filamente
und Rovings ändert sich zudem die Stei�gkeit des Geleges; die Spannungs-Dehnungs-Linie wird
�acher und kann teilweise auch nichtlinear verlaufen. Bild 3.10 veranschaulicht diese Thematik
anhand der Spannungs-Dehnungs-Linien von Filament, Roving und Textil.

Da einige der vorgenannten E�ekte auch erst nach dem Herstellungsprozess durch zu geringe
Stabilität der Textilstruktur auftreten, bringt die von Köckritz [137] in den Nähwirkprozess
integrierte Online-Strukturstabilisierung neben der Aktivierung des inneren Verbundes eine
Verbesserung der Form- und Lagestabilität der verwendeten o�enen, nähgewirkten Gelege und
damit auch bereits eine Verbesserung des Tragverhaltens des Textils. Dieses homogenere Mate-
rialverhalten und der Anstieg der Höchstzugkraft ist auch im Verbund mit Beton nachweisbar.
Abschnitt 3.2.4 geht detaillierter mit Literaturhinweisen auf die Imprägnierung des Rovings,
d. h. die �Verklebung� der einzelnen Filamente � im Folgenden Sekundärbeschlichtung oder ein-
fach nur Textilbeschichtung genannt, obwohl keiner der Begri�e wissenschaftlich korrekt ist �
ein. Insgesamt hat der Herstellprozess einen entscheidenden Ein�uss auf die Eigenschaften der
textilen Struktur.

Gegenstand laufender Forschungsvorhaben ist die weitere Strukturentwicklung und -optimie-
rung für anforderungsgerechte Faservolumengehalte und homogenere Eigenschaften auf Basis
neuer Bindungs- und Flächenkonstruktionen sowie Flächenbildungsverfahren. Der Nadelver-
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(a) Isometrie (b) Querschnitt

Bild 3.11: Gelege mit symmetrischem Lagenaufbau und zusätzlicher Bindekette

satz im erweiterten Nähwirkverfahren nach Hausding et al. [104�108, 138] ermöglicht kett-
fadenumschlieÿende Maschenstrukturen. Damit wird ein symmetrischer Lagenaufbau und die
Konzentration von gestreckten und parallelen Fadenlagen bei gleichbleibender Ö�nungsweite
möglich (Bild 3.11). Alternativ wird von Kleicke et al. [143] ein neuartiges ondulationsfreies
Dreherwebverfahren zur Herstellung von Gitterstrukturen untersucht.

Für die nachträgliche Verstärkung mit Textilbeton hat die Erstellung räumlicher Textilstruk-
turen mit integrierter biaxialer Flächenbewehrung (Abstandstextilien), siehe z. B. Roye et
al. [241], keine Bedeutung. Auch der Einsatz von Hybridgarnen mit wasserlöslichen PVA-
Komponenten, sieheDilthey et al. [65], in Verbindung mit einer Frisch-in-Frisch-Technologie
und generell der Einsatz unbeschichteter Textilien ist dafür eher ungeeignet. Ähnliche mechani-
sche Verankerungse�ekte können nach Kolkmann et al. [148] mit modi�zierten Garn- bzw.
Bewehrungsober�ächen erreicht werden. Für praxisgerechte textile Bewehrungsgelege wird der
Forschungs- und Entwicklungsbedarf nach Meinung des Autors eher in der Optimierung der
in den Nähwirkprozess integrierten Sekundärbeschlichtung in Abstimmung mit der Primär-
schlichte des Rovings aus dem Herstellprozess und Erhöhung der nutzbaren Querschnitts�äche
bzw. Garnfestigkeiten mit einer akzeptablen Streubreite gesehen.

Trotz speziell entwickelter AR-Glasfasern mit einem hohem Gehalt an Zirkondioxid (ZrO2) wird
die Beständigkeit im alkalischen Milieu häu�g angezweifelt. In umfangreichen Forschungsar-
beiten des SFB528 [263] wurde eine hinreichende1 Dauerhaftigkeit von textilen Bewehrungen
aus AR-Glas im Beton, insbesondere in Verbindung mit nachträglichen polymeren Beschich-
tungssystemen von Mäder et al. [89, 184], nachgewiesen worauf auch Butler et al. [44]
näher eingehen. Auch nach lokalem Abtrag der schützenden Schlichte zeigt sich ausreichend
lange keine Korrosion des Glaskörpers, vgl. Raupach et al. [224], Hempel et al. [253]
und Purnell et al. [23]. Belastungsdauer, Feuchtigkeit und die Dauerhaftigkeit des Faser-
Matrix-Verbundes sind jedoch zu beachten und Gegenstand laufender Arbeiten [266, 271] beider
Sonderforschungsbereiche.

Für Carbonfasern sind auÿer einer Querdruckemp�ndlichkeit keine Einschränkungen hinsicht-
lich chemischer Beständigkeit im Beton bekannt. Zudem zeichnen sie sich durch sehr hohe
Festigkeiten und Stei�gkeiten sowie eine geringe Kriechneigung, verbunden mit exzellenten
Dauerstand- und Ermüdungsfestigkeiten aus. Wegen dieser besseren Eigenschaften ist die Ver-
wendung von Carbonfasergarnen trotz höherer Materialkosten gegenüber AR-Glasfasern oft
wirtschaftlicher.
1Es können keine Pauschalaussagen gemacht werden, d.h. dauerhafter textilbewehrter Beton ist möglich, aber
nicht jede beliebige Faser-/Matrixkombination ist dauerhaft, vgl. u. a. Butler [42].
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3.2.3 Feinbeton

Aus der Verwendung der textilen Bewehrung aus �ligranen Bewehrungselementen ergeben
sich besondere Anforderungen an das umgebende Medium des Verbundwerksto�s. Als Matrix
für die textile Bewehrung wird ein spezieller Beton � so genannter Feinbeton � verwendet.
Feinbeton ist ein modernes 5-Sto�-Gemisch aus Zement, Zuschlag, Wasser, Zusatzmittel und
Zusatzsto� mit Eigenschaften eines hochfesten und selbstverdichtenden Betons. Mit einem
Gröÿtkorn von i. d. R. nur 1mm handelt es sich streng nach Norm DIN1045-2:2001-07 bzw.
DIN EN206-1 in Verbindung mit DIN EN12260:2003-04 nicht um einen Beton2, sondern eher
um einen zementgebundenen Mörtel. Allerdings wird im Rahmen des SFB528 bewusst der
Begri� �Feinbeton� verwendet und geprägt, um den Einsatz als Konstruktionswerksto� und
die Eigenschaften dieses Hochleistungsbetons hervorzuheben, vgl. Jesse [132].

Neben den Anforderungen an Dauerhaftigkeit, Tragfähigkeit, Formbeständigkeit und technolo-
gische Eignung sind besondere Aspekte hinsichtlich des Verbundes zwischen Filamenten, Roving
und Matrix zu beachten. Oftmals entstehen dann konträre Forderungen an die Mischungszu-
sammensetzung, so dass für verschiedene Einsatzzwecke auch unterschiedlich optimierte Feinbe-
tone verwendet werden. Ausdrücklich sei in diesem Zusammenhang auf die veränderten Eigen-
schaften des Verbundwerksto�s, selbst bei gleicher textiler Bewehrung, hingewiesen. Brames-
huber&Brockmann [34, 224], Butler, Hempel&Schorn [43, 44, 261], Jesse [51, 132]
und Krüger [155] stellen verschiedene zementgebundene Feinbetonrezepturen und deren Ei-
genschaften vor. Eine Gegenüberstellung ausgewählter Mischungen sowie einen Überblick zu
alternativen Bindemittelsystemen enthält der Rilem Report 36 [31].

Butler et al. [42, 44, 266] weisen auf nachfolgende Besonderheiten und Hintergründe hin.
Die verwendeten Feinbetone haben hohe Bindemittelanteile und ein geringes Gröÿtkorn des Zu-
schlags. Das Gröÿtkorn wird durch die Maschenweite des textilen Geleges und durch die aufzu-
tragenden Schichtdicken und die Gesamtbauteilstärke begrenzt. Der hohe Bindemittelanteil ist
zur Sicherung eines guten Faser-Matrix-Verbundes notwendig, wobei die inneren Filamente oft
nicht erreicht werden (näheres dazu in Abschnitt 3.2.4). Das Faser-Matrix-Interface wird meist
durch festkörperbildende Vorgänge in seiner Leistungsfähigkeit beeinträchtigt. Dominieren CH-
Phasen das CSH- und CH-Phasengemisch, resultieren starke Unstetigkeiten im Gefügeaufbau.
Die CH-Phasen (Portlandite bzw. Ca(OH)2) sind ca. 100-mal gröÿer und besitzen eine viel
geringere Festigkeit sowie eine deutlich gröÿere Spaltbarkeit als die CSH-Phasen (Ettringite)
und stellen damit eine signi�kante Störung im Verbund zwischen Faser und Matrix dar [115].
Eine günstige Phasenentwicklung ergibt sich durch die Reduktion des CH-Bildungspotentials
und den stetigen Verbrauch von Ca(OH)2 durch puzzolanische Reaktionen. Das kann mit der
Auswahl geeigneter Bindemittelsysteme und puzzolanischer Zusatzsto�e wie Flugasche und
Mikrosilica erreicht werden. Damit wird auch eine Abpu�erung der Alkalien erreicht, die sich
insbesondere bei der Verwendung von AR-Glasfasern positiv auf den Erhalt der Schlichte bzw.
der Beschichtung der Fasern auswirkt, vgl. auch Schorn et al. [253, 254]. Allgemein sind
das Zusammenwirken und die gegenseitige Beein�ussung zwischen Bindemittel und Betonzu-
satzmittel zu untersuchen. Bisher verwendete CEMIII-Zemente mit Puzzolanzusatz erreichen
zwar einerseits gute Ergebnisse in Bezug auf Leistungsfähigkeit und Dauerhaftigkeit des Ver-
bundwerksto�s, andererseits sind die geringe Erhärtungsgeschwindigkeit, eine unsichere Frost-
Tausalz-Beständigkeit und auch eine hohe Kriech- und Schwindneigung oft nachteilig. Laufende

2Beton = Bausto�, erzeugt durch Mischen von Zement, grober (D > 4mm) und feiner Gesteinskörnung und
Wasser, mit oder ohne Zugabe von Zusatzmitteln und Zusatzsto�en. Er erhält seine Eigenschaften durch
Hydratation des Zements.
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Forschungsarbeiten, u. a. Mechtcherine [266] beschäftigen sich daher mit der weiteren Ver-
besserung von Matrixsystemen u. a. durch den Einsatz von CEMII-Zementen oder auch durch
zusätzliche Zugabe von Kurzfasern, die durch höhere Zugfestigkeit und Duktilität die schwind-
bedingte Rissausbreitung reduzieren.

Für die Anwendung zur Instandsetzung und Verstärkung von Stahlbetonbauteilen ist zudem
die Beurteilung der Schutzfunktion von textilbewehrtem Beton gegenüber chemischen und phy-
sikalischen Angri�en gefragt. Maÿgebliche Transportmechanismen und zusätzliche Kenntnisse
zur schützenden Wirkung der Textilbetonschicht werden derzeit von Mechtcherine et al.
[266] erarbeitet. Hinsichtlich des Brandverhaltens stehen Betonabplatzungen in Zusammen-
hang mit dem Feuchtegehalt des Betons und den Möglichkeiten des Dampfdruckausgleichs im
Fokus der Forschung. Verbesserungen sind hier neben geeigneten Rezepturen durch Zugabe von
PP-Fasern zu erreichen, vgl. Ehlig [69]. Die Zugabe von Kurzfasern kann die Eigenschaften
der Matrix nachhaltig positiv beein�ussen (vgl. Butler et al. [250]). Textile Bewehrung und
Kurzfasern wirken dann als hybrides Bewehrungssystem, was u. a. von Naaman [197] näher
erläutert wird.

3.2.4 Textilbewehrter Beton

Werden textile Bewehrungsgelege in Feinbeton eingebettet, entsteht der Verbundwerksto� Tex-
tilbewehrter Beton oder kurz Textilbeton. Der Hauptunterschied gegenüber üblichen Faserver-
bundwerksto�en bzw. -kunststo�en ist die wesentlich kleinere Bruchdehnung der Matrix im
Vergleich zum Bewehrungsmaterial. Duktilere Fasern verhindern somit die Rissausbreitung
und vermindern dadurch die Sprödigkeit des Betons. Für hohe Verbundwerksto�festigkeiten
ist damit ein mehrfacher Matrixbruch (Rissbildung) notwendig, was mit einem ausreichend ho-
hen Faservolumengehalt (Mindestbewehrung) und entsprechenden Verbundeigenschaften zu-
sammenhängt. Weitere Besonderheiten gegenüber Faserverbundkunststo�en sind die relativ
niedrigen Bewehrungsgehalte von meist weniger als 10% und die Einbettung der textilen Be-
wehrung in eine heterogene Matrix mit grobkörnigen Anteilen. Eine vollständige und gleich-
mäÿige Umhüllung aller einzelnen Filamente ist nahezu unmöglich, da die für das Eindringen
von Zementpartikeln in das Innere maÿgeblichen Zwischenabstände der Filamente sehr gering
sind. Die Filamentgröÿen selbst liegen mit einigen µm in der Gröÿenordnung von Zementpar-
tikeln, vgl. Schorn, Hempel und Butler [43, 249, 253]. Bild 3.12 zeigt in der Randzone
einen hinreichend guten Verbund der äuÿeren Filamente mit der Matrix, während die inneren
Filamente in der Kernzone kaum von Hydratationsprodukten erreicht werden und nur über
einen geringen Reibungsverbund untereinander für die Tragwirkung zur Verfügung stehen. In
dem Verbundwerksto� textilbewehrter Beton ist also die textile Bewehrung selbst schon ein
Verbundwerksto�, vgl. Jesse [52].

Wie bei jedem Verbundwerksto� ist es in der Regel nicht möglich, aus den bekannten Ei-
genschaften der Ausgangssto�e direkt auf das Verbundtragverhalten zu schlieÿen. Dafür sind
Kenntnisse über die Verbundeigenschaften zwischen Filamenten, Roving bzw. Textil und Ma-
trix entscheidend, auf die in Abschnitt 3.3 näher eingegangen wird. Zur allgemeinen Beschrei-
bung des Tragverhaltens wird oft auf experimentelle Untersuchungen am Verbundwerksto�
zurückgegri�en, die als Basis für Materialoptimierung, Identi�kation von Tragmechanismen
sowie Entwicklung und Veri�kation von Berechnungsmodellen dienen. Zahlreiche Ein�ussfak-
toren auf das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton haben Jesse [132], Molter [195]
und Voss [284] in umfangreichen Dehnkörperversuchen herausgearbeitet und nachgewiesen.
Zugversuche am Dehnkörper sind trotz aufwändiger Lasteinleitung dafür besser geeignet als
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(a) Dünnschli� aus Jesse [132] (b) Tomographieaufnahme aus Schulz [255]

Bild 3.12: Verbundwerksto� textilbewehrter Beton � Roving eingebettet in Matrix

Bild 3.13: Spannungs-Dehnungs-Verhalten textilbewehrten Betons am Dehnkörper aus Jesse [132]

Biegeversuche. Jesse [132] stellt verschiedene in der Literatur vorhandene Dehnkörperversuche
vor, diskutiert deren Vor- und Nachteile und entwickelt im Teilrojekt B1 des SFB528 [266] sei-
nen Probekörper sowie Versuchsaufbau und -durchführung weiter. Zu dem von Molter [195]
verwendeten Versuchsaufbau merkt Jesse kritisch den ungünstigen Ein�uss der Taillierung
und des Messbereichs an.

Nachfolgend werden das einaxiale Spannungs-Dehnungs-Verhalten von unidirektionaler und
textiler Bewehrung sowie die charakteristischen Ein�üsse in Anlehnung an Jesse [52, 132, 266]
beschrieben. Ähnlich wie Stahlbeton zeigt textilbewehrter Beton unter Zugbeanspruchung nach
Bild 3.13 die Zustände I (ungerissen), IIa (mehrfache Rissbildung) und IIb (abgeschlossene Riss-
bildung). Ein Zustand III kann wegen fehlender plastischer Eigenschaften der Bewehrungsmate-
rialien nicht beobachtet werden. Die Verwendung von Filamentgarnen und daraus hergestellter
textiler Bewehrungen führt zu charakteristischen Besonderheiten im Tragverhalten des textil-
bewehrten Betons:

� Zustand I: Die Stei�gkeit wird bei unidirektionaler Faserbewehrung durch den ideellen
Elastizitätsmodul mit hinreichender Genauigkeit erfasst. Bei textiler Bewehrung ist der
Ein�uss der Querfäden zu berücksichtigen. Sie zeigen einen signi�kanten, stei�gkeitsredu-
zierenden Ein�uss. In der mechanischen Modellbildung bieten Homogenisierungsmetho-
den einen geeigneten Ansatz zur Berücksichtigung dieses E�ekts (vgl. Richter [233]).
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Bild 3.14: Erweiterte Modellvorstellung für Mechanismen im Zustand IIb und ihr Ein�uss auf das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten; entnommen aus Jesse [266]

� Erstriss (Übergang Zustand I/II): Nach der Elastizitätstheorie gilt für den Ver-
bundwerksto� das Überschreiten der Zugbruchdehnung der Matrix εmu als Risskriterium.
Fasergehalte bis 5 Vol.-% haben theoretisch nur einen marginalen Ein�uss auf die Stei�g-
keit Ec und damit auf die Bruchdehnung und Erstrissspannung. In den Versuchen wurde
jedoch eine deutliche Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad bzw. Faservolumengehalt nach-
gewiesen. Durch Rissunterdrückung kommt es mit steigendem Fasergehalt Vf zu einem
Anstieg der Erstrissspannung σr1. Dieser auch schon bei anderen Faserverbundwerkstof-
fen beobachtete E�ekt kann mit bruchmechanischen Modellen, siehe z. B. Romualdi&
Batson [234], Aveston, Mercer&Sillwood [16] oder auch Korczynskyi, Har-
ris&Morley [150], gedeutet werden.

Dagegen können die Querfäden der textilen Bewehrungen aufgrund des losen Filament-
kontakts in Radialrichtung kaum Kräfte übertragen und bewirken eine Querschnitts-
schwächung und damit wiederum eine Reduzierung der Erstrisskraft. Welcher dieser bei-
den E�ekte dominiert, ist noch unzureichend geklärt.

� Mehrfache Rissbildung (Zustand IIa): Die Querfäden schwächen den Matrixquer-
schnitt und verursachen bei Belastung zunächst eine Lokalisierung der Risse an den Quer-
fäden (primäre Rissbildung). Bei ausreichend leistungsfähigem Verbund können dann auf
einem höheren Spannungsniveau weitere Risse (Sekundärrisse) entstehen.

� Ende Rissbildung (Übergang Zustand IIa�IIb): Das Spannungsniveau beim Errei-
chen des abgeschlossenen Rissbildes σrn liegt etwa bei der 1,2-fachen Erstrissspannung
σr1. Die zugehörigen Dehnungen sind stark vom Faservolumengehalt Vf abhängig. Sie sin-
ken mit zunehmendem Vf exponentiell. Bei gemischter Primär- und Sekundärrissbildung
kann σrn meist nicht mehr eindeutig bestimmt werden.
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� Abgeschlossenes Rissbild (Zustand IIb): Nach Abschluss der Rissbildung ö�nen
sich die Risse gleichmäÿig. Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung verläuft nahezu linear
bis zum Bruch. Gegenüber der theoretischen Stei�gkeit EfVf wird ein De�zit beobach-
tet, das durch einen Beiwert kB nach Jesse [132] beschrieben werden kann. Neuere
experimentelle Daten zeigen, dass ein Versagen von Rand�lamenten nicht als alleinige
physikalische Begründung ausreicht. Vielmehr wird das Maÿ der Zugversteifung und die
Materialstei�gkeit im Zustand IIb durch mehrere Faktoren bestimmt, die sich aufgrund
teilweise identischer Wirkungen nicht sicher voneinander trennen lassen:

1. Der Verbund zwischen Beton und Bewehrung behindert die freie Dehnung der Be-
wehrung und führt zu einer Zugversteifung (tension sti�ening). In der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung äuÿert sich das durch eine in Bild 3.14(a) gezeigte Parallelver-
schiebung hin zu geringeren Dehnungen.

2. Im Garn eingeprägte Welligkeit wird nach der Rissbildung durch ein Geradezie-
hen der Garne abgebaut. Das führt zu einer negativen Zugversteifung, oder anders
ausgedrückt zu einem positiven Dehnungsversatz der Bezugskurve der nackten Be-
wehrung, siehe Bild 3.14(b).

3. Das Versagen hochbeanspruchter Filamente mit gutem Verbund zur Matrix (z. B.
Rand�lamente) vermag das Stei�gkeitsde�zit erklären, siehe Bild 3.14(c). Vergleichs-
rechnungen mit dem Modell von Ohno&Hannant [211] stützen die Hypothese,
dass die Bruchspannung der Filamente bereits mit der Rissbildung erreicht wird und
der zugehörige Dehnungszuwachs durch die Rissö�nung vollständig maskiert wird.

4. Auch bei Stahlbeton kann u.U. beobachtet werden (vgl. z. B. Günther [92] und
Alvarez [13]), dass eine mit zunehmender bzw. zyklischer Belastung verbundene
progressive Verbundschädigung die Mitwirkung des Betons reduziert. Der E�ekt
auf die Stei�gkeit im Zustand IIb im Bild 3.14(d) ist grundsätzlich vergleichbar mit
Punkt 3. Möglich ist auch eine belastungsdauerabhängige Verbunddegradation. Die
Verbunddegradation kann allerdings keine negative Zugversteifung hervorrufen.

5. Die Mitwirkung des Betons auf Zug bei kleinen Rissbreiten führt zu einer Ausrun-
dung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung am Übergang von Zustand IIa und IIb im
Bild 3.14(e). Die Ausprägung des E�ekts nimmt mit steigendem Faservolumengehalt
zu.

Praxisrelevant ist eine Kombination aller Faktoren. Im konkreten Fall können einzelne
Faktoren das mechanische Verhalten dominieren. Eine eindeutige Zuordnung ist jedoch
aufgrund der methodisch bedingten Begrenzung auf die makroskopische Ergebnislage
schwierig.

� Bruchzustand: Der Bruch erfolgt grundsätzlich spröde, d. h. ohne Vorankündigung. In
einigen Fällen kündigt sich der Bruch kurz vorher akustisch durch Filamentbrüche und
im Materialverhalten durch einen Stei�gkeitsrückgang an. Eine Systematik ist jedoch
nicht erkennbar.

Die Festigkeit des Verbundwerksto�s ist von geometrischen Faktoren wie Anzahl und Form der
Rovings, textile Struktur, Welligkeit, statistischen Materialeigenschaften, z. B. die Verteilung
der Filamentfestigkeit, der Lastumlagerung bei lokalem oder globalem Filamentversagen sowie
von Faktoren abhängig, die die Verbundeigenschaften und damit die Aktivierung der Filamente
untereinander beein�ussen, siehe auch Abschnitt 3.3.4. Die für spröde Materialien typischen
Skalierungse�ekte wurden von Schicktanz, Jesse&Hartig [61] an Faserbündelmodellen nu-
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merisch untersucht. Weiterhin konnte von Jesse [132] undMolter [195] eine Reduzierung der
Festigkeit bei Abweichungen zwischen Garnachse und Belastungsachse nachgewiesen werden.

An Verbunduntersuchungen zeigen Schorn, Hempel&Weise [251, 252, 288] den von Faser-
verbundwerksto�en gefolgerten Fakt, dass eine Verbesserung des inneren Verbundes der Mul-
ti�lamentgarne zu einer signi�kanten Erhöhung der Tragfähigkeit des textilbewehrten Betons
beiträgt. Untersuchungen von Dilger et al. [63] und Mäder et al. [184] stellen verschie-
dene Möglichkeiten der Verbundverbesserung vor und bestätigen dies. Mäder et al. [185]
erkennen zudem, dass auch die Dauerhaftigkeit3 insbesondere von AR-Glasfasern durch Mo-
di�zierung von Faser und/oder Matrix mit polymeren Zusätzen verbessert werden kann. Als
wesentliche Voraussetzung für einen gleichmäÿigen Verbund und die Sicherung der Geometrie
für praxisgerechte o�ene gitterförmige Bewehrungsgelege entwickelte Köckritz [137] eine in
den Nähwirkprozess integrierte Beschichtungstechnologie mit Trocknungseinheit. Damit ist es
möglich, die vonMäder [88, 89] entwickelten Beschichtungssysteme weitestgehend gleichmäÿig
und im gestreckten Zustand während der Textilherstellung aufzubringen. Die damit erreichte
Verbesserung des Verbundes zwischen den Filamenten, die teilweise erheblichen Festigkeits-
steigerungen und eine reduzierte Varianz wurden von Jesse [58, 132, 139], Butler&Hempel
[41, 43, 44] und auch in eigenen Arbeiten [54, 56, 136, 287] (siehe auch Kapitel 6) experimen-
tell nachgewiesen. Laufende Forschungsarbeiten dazu beschäftigen sich mit der Weiterentwick-
lung und Optimierung der Beschichtungen unter Berücksichtigung der Schlichte-Beschichtungs-
Kopplung für verschiedene Fasermaterialien und des Grenzschichtdesigns mit Nanopartikeln
(siehe u. a. Mäder, Gao&Rothe [90, 183, 239, 240]). In diesem Zusammenhang sind immer
auch das Matrixsystem und die Konstruktionsregeln zu beachten und aufeinander abzustim-
men, da durch zu groÿe Verbundspannungen Abplatzungen des Betons, Verbundrissbildung
und Delamination auftreten können.

Langzeiteigenschaften von Textilbeton sind Gegenstand laufender Forschungsarbeiten und wer-
den z. B. von Jesse an modi�zierten Dehnkörperversuchen als Dauerstand- bzw. Kriechversu-
che mit verschiedenen Belastungsniveaus und als Ermüdungsversuche durchgeführt. Aus den
Messwerten der Kriechversuche werden mit von Beer&Freitag [87] entwickelten modell-
freien Verfahren die Langzeitverformungseigenschaften prognostiziert und mit verschiedenen
Versuchen veri�ziert. Mit Hilfe der Bruchstatistik prognostiziert Jesse [214] auf Basis der Para-
meter des unterkritischen Risswachstums aus geeigneten Versuchen Aussagen zur Lebensdauer
und Dauerstandfestigkeit. Die für die Ermittlung der Risswachstumsparameter durchgeführten
Zeitschwingversuche dienen auch zur Beschreibung des Ermüdungsverhaltens und können im
bekanntenWöhler-Diagramm dargestellt werden. Erste Tastversuche zum Dauerstandverhal-
ten biegeverstärkter Platten werden im Kapitel 6.6 beschrieben.

Zum Verhalten unter komplexeren Beanspruchungszuständen, wie sie beispielsweise bei
Querkraft- oder Torsionsbeanspruchung oder auch bei zweiachsiger Biegung auftreten,
führ(t)en Jesse, D.&Michler, L. [130, 131, 188] und Voss [284] zweiaxiale Dehnkörperver-
suche unter Zug-Zug- und Zug-Schub-Beanspruchung durch. Die Ergebnisse haben nur margi-
nale Relevanz auf die in dieser Arbeit behandelten einaxialen Versuche zur Biegeverstärkung
und werden daher nicht näher erläutert.

Auch auf Versuche zur vorteilhaften Kombination von textilen Bewehrungen und Kurzfasern
als hybrides Bewehrungssystem, s. u. a. Butler et al. [250], Hinzen et al. [118] und Naa-
3Zur Dauerhaftigkeit von Textilbeton gibt es eine umfangreiche Literatur. Für einen ausführlichen Überblick
sei beispielsweise auf Butler [42] verwiesen. Die Schutzwirkung von Schlichten und Sekundärbeschlich-
tungen wurde allerdings im Dauerhaftigkeitsmodell von Orlowsky [212] noch nicht berücksichtigt, da erst
spätere Arbeiten, u.a. von Schorn et al. [254], Butler et al. [43, 44] und Dilthey et al. [64] eine
Dauerhaftigkeitsverbesserung belegten.
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man [197], sei nur am Rande verwiesen. Vor und während der Rissbildung und bei sehr kleinen
Rissbreiten sind vor allem die Kurzfasern aktiv. Mit zunehmender Rissbreite nimmt die Kurz-
faserwirkung ab, während die Textilbewehrung ihr groÿes Leistungsvermögen voll entfaltet.

Das Tragverhalten von textilbewehrtem Beton im Brandfall ist abhängig von dem verwen-
deten Textil, dem Verbund, dem Verhalten des Betons unter hohen Temperaturen sowie von
der Bauteildicke (vgl. Krüger et al. [154]). Filigrane Textilbetonkonstruktionen sind nach
einschlägigen Normen und Regelwerken wegen Bauteildicken von weniger als 10mm in die
niedrigste Feuerwiderstandsklasse F0 einzustufen. Experimentelle Untersuchungen von Rein-
hardt [229], Iakimov [125], Krüger et al. [31, 154], Brameshuber et al. [33], Büttner
et al. [40] sowie Ehlig [69] zeigen bei dünnwandigen Textilbetonbauteilen Abplatzungen des
Feinbetons, Versagen der textilen Bewehrung und teilweise auch Verbundversagen. Der Versa-
genszeitpunkt war abhängig vom Belastungsniveau. Dennoch konnte für einseitig be�ammte
I-Pro�le eine Brandwiderstandsklasse F30 erreicht werden. Zu dem schlechten Brandverhalten
tragen die meist extrem dünnen Querschnitte einen erheblichen Anteil bei, da sich die geringen
Massen unter Brandbelastung sehr schnell erwärmen. Textilbetonverstärkte Bauteile zeigen
hingegen ein wesentlich besseres Verhalten unter Brandbeanspruchung. Ehlig [70] zeigte an
biegeverstärkten Stahlbetonplatten unter 125% Gebrauchslast mehr als 70min Brandwider-
standsdauer. Während und nach der Be�ammung waren zunehmende Durchbiegungen und
Rissbreiten erkennbar, aber keine Betonabplatzungen und kein Versagen der textilbewehrten
Verstärkungsschicht. Hernach konnten immerhin noch Resttragfähigkeiten von 47. . . 88% der
Bruchlast der Referenzbauteile ermittelt werden. Weitere gesicherte Erkenntnisse, ein tieferes
Verständnis für die Lastumlagerungsmechanismen und Hinweise für eine Heiÿbemessung für
biegeverstärkte Bauteile werden von Curbach, Cherif, Ehlig&Younes im Rahmen laufen-
der Forschung des SFB528 erarbeitet. Hegger&Raupach wollen im Rahmen des SFB532
das Brandverhalten für dünnwandige textilbewehrte Bauteile klären und Nachweisverfahren
und Konstruktionsregeln erarbeiten.

Neben der experimentellen Charakterisierung des textilbewehrten Betons wurden umfangrei-
che theoretische Untersuchungen durchgeführt und eine Vielzahl mechanischer Beschreibungen
sowie analytischer und numerischer Modelle ausgearbeitet. Je nach Modellkonzept, Beobach-
tungsskala und beschreibenden Parametern (z. B. Filament- oder Garneigenschaften, Verbund-
eigenschaften etc.) wird auf verschiedenen Strukturebenen gearbeitet. Modelle auf der Makro-
ebene, beispielsweise Bruckermann [37], Richter [233], Steinigen [274] und Zastrau et
al. [302, 303], betrachten den Verbundwerksto� als ein homogenes Ersatzmaterial, bei dem
diverse Schädigungs- und Versagensmechanismen verschmiert über wenige Modellparameter
meist mit FE-Methoden abgebildet werden. Hauptfrage ist hier die Bestimmung der makro-
skopischen, i. d. R. nicht physikalisch interpretierbaren Modellparameter aus der Interpretation
von Versuchsergebnissen oder mit Hilfe weiterer Modelle auf anderen Strukturebenen. Meso-
mechanische Modellierungen wie bei Bruckermann [37], Häuÿler-Combe et al. [103, 123]
oder auch Zastrau et al. [303] stellen Matrix-, Verbund- und Bewehrungselemente dar, die
ebenfalls schon in Gruppen unterteilt sein können. Auf der Mikroebene sollen grundlegende
Mechanismen zwischen Filamenten untereinander und den Bestandteilen der Matrix unter-
sucht werden. Das Haftbrückenmodell nach Schorn [249], Modelle nach Konrad et al.
[149] und mikromechanische Rovingmodelle von Häuÿler-Combe, Hartig&Schicktanz
[61, 103, 122] und Lepenies [170] seien nur exemplarisch erwähnt. Der Modellierungs- und
Rechenaufwand erhöht sich dabei mit dem Detaillierungsgrad.

Vereinfachend können das Zugtragverhalten und die Spannungs-Dehnungs-Linie auch mit ana-
lytischen Modellen beschrieben werden. Jesse [132] stellt existierende Modelle vor und emp-
�ehlt eine trilineare Approximation (vgl. Bild 3.13) mit einem modi�zierten Modell von Aves-
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ton, Cooper&Kelly [15]. Zur Anpassung werden freie Parameter wie Erstrissspannung,
Rissbildungsbereich und der bereits beschriebene Bündelfaktor kB eingeführt und an Dehnkör-
perversuchen kalibriert. Als Verhältnis der Bruchspannung am Dehnkörper zur Bruchspannung
des Rovings werden durch kB alle Kombinationen festigkeitsmindernder Ein�üsse erfasst. Auch
Molter [195] und Voss [284] wählen eine ähnliche, an Versuchen kalibrierte Beschreibung.
Multifaktorielle Ansätze dürfen dabei nicht über eine beschränkte Aussagequalität bei verän-
derten Randbedingungen und unsichere Bezugsgröÿen hinwegtäuschen. So weist schon Jesse
[132] darauf hin, dass ab einer gewissen Anzahl freier Parameter keine eindeutige Wahl möglich
ist und dann mit verschiedenen, auch von den tatsächlich wirkenden Mechanismen abweichen-
den Modellen und Parametern ebenfalls gute Übereinstimmungen zwischen Experiment und
Simulation erreicht werden können. Vor diesem Hintergrund hinterfragt er kritisch Möglichkei-
ten zur Bewertung der Modellqualität und Plausibilität.

Bisher ist es noch nicht gelungen, ein universelles Modell für das hochkomplexe Tragver-
halten von Textilbeton zu entwickeln und die Bedeutung der verschiedenen Ein�ussfakto-
ren und ihre gegenseitige Beein�ussung darzustellen. Mit Hilfe von Homogenisierungsmetho-
den wendet Lepenies [170] daher Multi-Skalen-Analysen für Textilbeton an und entwickelt
ein MMM-Prognosemodell. Einen anderen Weg wählen Beer&Freitag [86] mit einer mo-
dellfreien Beschreibung des Langzeitverhaltens mit neuronalen Netzen. Ebenso weisen zahl-
reiche Arbeiten auf groÿe Streuungen und materialinhärente Unsicherheiten hin und emp-
fehlen, diese in Modellen entsprechend zu berücksichtigen, vgl. u. a. Abdkader [6]. Beer,
Graf, Möller&Sickert [189, 190] berücksichtigen diverse Unsicherheiten mit dem fuzzy-
probabilistischen Sicherheitskonzept und liefern damit einen Beitrag zur zeitabhängigen sicher-
heitszielorientierten Bemessung.

Resümee zum Stand des Wissens

Die unzureichenden Kenntnisse der Versagensmechanismen des textilbewehrten Betons müssen
zwangsläu�g zu gröÿeren Unsicherheiten bei der Interpretation und Modellierung der Verstär-
kungswirkung von textilbewehrtem Beton als Zugzonenergänzung von Stahlbeton führen.

3.3 Verbundtragverhalten

3.3.1 Allgemeines

Die Verstärkung von Stahlbeton mit textilbewehrtem Beton charakterisiert Ortlepp [213]
in Weiterführung von Jesse [132] als �Verbundwerksto� im Verbundwerksto� im Verbund-
werksto��. Der ohnehin schon komplexe Verbundwerksto� Textilbeton � bestehend aus dem
Verbundwerksto� eines Textils aus Multi�lamentgarnen mit Beschichtung und dem Verbund-
werksto� eines Feinbeton � ist aufgetragen auf den Verbundwerksto� Stahlbeton hier nur eine
Komponente des Gesamtsystems aus Verbundwerksto�en. Die lokale Kraftübertragung über
die vorhandenen Verbundeigenschaften aller einzelnen Elemente beein�ussen das Trag- und
Verformungsverhalten des globalen Systems entscheidend. Dehnungsunterschiede der einzelnen
Komponenten infolge Rissbildung der Matrix führen zur Aktivierung von Verbundspannungen
zwischen den angrenzenden Schichten. Die Verbundqualität bestimmt nun das weitere Verhal-
ten � Spannungskonzentration und Versagen der Bewehrung bei starkem Verbund, Ausziehen
der Bewehrung bei schwachem Verbund oder Dehnungsausgleich und Mehrfachrissbildung bei
ausgeglichenen Verbundeigenschaften.
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Bild 3.15: Verbundmechanismen nach Ruÿwurm [243] und Eligehausen et al. [73]

Allein die enorme Anzahl experimenteller und theoretischer Forschungsarbeiten zeigt die grund-
legende Bedeutung des Verbundverhaltens. Schon seit Beginn des Stahlbetonbaus beschäftigten
sich Hyatt [124], Bach [17, 18], Kleinlogel [144], Watstein [286] und andere mit expe-
rimentellen und theoretischen Untersuchungen zur Verbundwirkung. Rehm [228], Goto [93],
Martin [178], Leonhardt [168], Tepfers [277], Noakowski [179], Krips [158], Krel-
ler [152] und viele andere erarbeiteten grundlegenende Erkenntnisse und Modelle, erweiterten
das Verständnis und schufen eine umfangreiche Literatur. In Anlehnung an Alvarez [13] lassen
sich die Forschungsarbeiten in nachfolgende Themengebiete unterteilen:

� Physikalisches Verständnis der Verbundtragwirkung,

� Verbundschubspannungs-Schlupf-Beziehung und zugehörige Ein�ussgröÿen,

� Rissbildung, Rissabstände und Rissbreiten,

� Tragverhalten von Verankerungen und Übergreifungsstöÿen,

� Optimierung der Rippengeometrie von Betonstahlstäben,

� Zug- und Biegestei�gkeiten von Stahl- und Spannbeton im gerissenen Zustand,

� Verhalten des Verbundes im elastischen und plastischen Stahldehnungsbereich,

� Rissbildung und erforderliche Mindestbewehrung bei Zwangsbeanspruchung,

� Verbundverhalten bei Zwangsbeanspruchung (Temperatur, Schwinden),

� Verbundtragwirkung bei statischer und dynamischer Beanspruchung,

� Eintragungslängen von Spannstählen bei Anwendung der Spannbettvorspannung,

� Verbundtragwirkung und Verbundschubspannungs-Schlupf-Beziehung von Spanngliedern
in Hüllrohren bei Anwendung der Vorspannung mit nachträglichem Verbund,

� Spannungsumlagerung zwischen Bewehrungen mit unterschiedlichen Verbundeigenschaf-
ten sowie

� Verbundverhalten nachträglich ergänzter Bewehrung.

Da Verbundbeschreibung nicht eigentlicher Gegenstand dieser Arbeit ist, sollen lediglich für das
Verständnis wichtige Aspekte in den folgenden Abschnitten wiedergegeben werden. Für einen
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umfassenden Literaturüberblick sind Alvarez [13], Idda [126], Lettow [171],McCabe [182],
Schenkel [245], Sigrist [258] oder auch Zilch&Zehetmaier [304] zu empfehlen.

In Abhängigkeit von der Relativverschiebung der Bewehrung zur Matrix, dem sogenannten
Schlupf, sind an den Grenz�ächen zwischen Beton und Bewehrung

� Haftverbund (Adhäsion),

� Scherverbund (mechanische Verankerung) und/oder

� Reibung

als grundlegende Verbundmechanismen zu beobachten, s. a. Bild 3.15. Je nach Bewehrungsart
und Matrixsystem können einige E�ekte dominieren und andere nur untergeordnete Bedeutung
haben bzw. auch in Kombination auftreten. Das Verbundverhalten wird von vielen, beispiels-
weise in Purainer [219], Schenkel [245], Spieth [273] und �b-bulletin 10 [78] ausführlich
diskutierten Faktoren wesentlich beein�usst:

Ober�äche der Bewehrung Gegenüber glatten Bewehrungen bewirkt eine Pro�lierung der
Ober�äche einen Form- bzw. Scherverbund. Die Pro�lform wird nach Rehm [225, 228]
meist mit einer bezogenen Rippen�äche fR als Verhältnis der Rippenaufstands�äche zur
Mantelscher�äche (Rippenhöhe zu Rippenabstand) charakterisiert. Die Ober�ächenrau-
higkeit ist für Haft- und Reibverbund entscheidend.

Betoneigenschaften Sowohl die Betonzusammensetzung und deren Hydratationsprodukte als
auch die mechanischen Eigenschaften Betondruck- und Betonzugfestigkeit sind wesentlich
für Verbundstei�gkeit und Verbundtragfähigkeit ausschlaggebend.

Herstellbedingungen Betonierrichtung, Lage der Bewehrung im Beton, Erhärtungsbedingun-
gen und ggf. Beanspruchung und Bewegungsamplituden der Bewehrung während des
Erhärtens haben Auswirkungen auf die Betonqualität in der Kontaktzone zur Beweh-
rung.

Betondeckung Der Aufbau eines räumlichen Spannungszustandes, Umlagerungsmöglichkeiten
und die als Sprengrissversagen bekannte Längsrissbildung mit Abspalten der Betonschale
wirken bei Unterschreiten eines Mindestwertes auf die übertragbaren Verbundkräfte.

Querbewehrung Verbundrisse können durch eine Querbewehrung wirksam behindert und da-
mit einer Verbundentfestigung entgegengewirkt werden. Kurzfaserbewehrungen bewirken
zudem eine multiple Makrorissbildung mit kleineren Rissbreiten und Rissabständen (vgl.
u. a. Pfyl [216]) und können teilweise die Verbundfestigkeit erhöhen und die Verbund-
mechanismen verändern.

Beanspruchungen senkrecht zur Stabachse Diese treten durch mehraxiale Bauteilbeanspru-
chungen, beispielsweise im Au�agerbereich oder bei zweiachsig gespannten Platten, Quer-
kontraktion von Bewehrung bzw. Beton (Poisson-E�ekt und Hoyer-E�ekt) auf. Wäh-
rend Querpressungen die Verbundwirkung verbessern, wirken sich Querzugspannungen
ungünstig aus und können die Sprengrissbildung beschleunigen.

Bewehrungsdurchmesser Aus dem Verhältnis zwischen Querschnitts�äche und Ober�äche
lässt sich auch auf ein Verhältnis von Bewehrungskraft zu Verbund�äche schlieÿen. Bei
sonst gleichen Verhältnissen und Verbundmechanismen übertragen dünnere Bewehrun-
gen demnach Verbundkräfte wirksamer als dicke Stäbe. Für pro�lierten Bewehrungsstahl
wird in der Literatur oft kein Ein�uss festgestellt, da sich mit dem Durchmesser auch die
bezogene Rippen�äche ändert (vgl. Spieth [273]).
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Art der Belastung Lastgeschichte, zyklische Beanspruchung und Dauerbelastung können
Kriechverformungen, Relaxationserscheinungen und/oder Verbundschädigungen hervor-
rufen. Bei konstant gehaltenem Schlupf können etwa nur noch geringere Verbundspan-
nungen übertragen werden.

Versuchskörper bzw. De�nition der Verbundspannung Da die Verbundschubkraft nicht di-
rekt gemessen werden kann, wurden zahlreiche Versuchskörperarten entwickelt, um
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen für unterschiedliche, an bestimmte Bauteilver-
hältnisse angepasste, Randbedingungen zu bestimmen. Die im Ausziehversuch ermittel-
ten Verbundgesetze sind stark von den versuchskörperspezi�schen Verhältnissen abhängig
und können nicht ohne weiteres übertragen werden (vgl. Alvarez [13]). Ebenso kann die
Verbundspannung als Maÿzahl für die Änderung der Kraft in der Bewehrung pro Län-
geneinheit unterschiedlich de�niert werden. In der Praxis wird oft eine gleichmäÿig über
Stabumfang und Verbundlänge verteilte Verbundspannung angenommen.

Je nach Modellierungsansatz könnten sicherlich noch weitere Ein�üsse und Unzulänglichkeiten
der experimentellen Untersuchung genannt werden, die teilweise auch voneinander abhängig
sind. Neben den Schwierigkeiten der Erfassung der wesentlichen Ein�üsse in einem universell
gültigen ortsunabhängigen Verbundgesetz weist Alvarez [13] auch noch auf Heterogenitäten
und materialbedingte, starke Streuungen hin, die sich insbesondere bei kleinen Verbundlängen
lokal auswirken und die Verbundtragwirkung maÿgeblich global beein�ussen.

Bei nachträglich aufgebrachten Bewehrungen als Zugelement entstehen weitere Verbundzonen,
die unter gleichzeitiger Beanspruchung miteinander interagieren. Abschnitt 3.4 beschäftigt sich
mit dem zugehörigen Wissensstand. Grundsätzlich sind also die maÿgeblichen Verbundzonen zu
betrachten. Für Verstärkungsschichten aus textilbewehrtem Beton identi�ziert Ortlepp [213]
verschiedene, theoretisch mögliche Versagensebenen. Dabei unterscheidet sie zwischen äuÿe-
rem Verbund (Versagen in der Textilebene, der Verbundfuge oder im Altbeton) und innerem
Verbund als Verbundversagen der Bewehrung. Damit die Verbundeigenschaften der textilen
Bewehrung (siehe Abschnitt 3.3.4) zum Tragen kommen und die Zugkraft der textilen Ver-
stärkungsschicht optimal ausgenutzt wird, erarbeitet Ortlepp Kriterien zur Sicherung des
äuÿeren Verbunds.

3.3.2 Modellbildung zum Verbundtragverhalten

Grundsätzlich sind analytische und empirische Verbundmodellierungen möglich.

Für analytische Modelle wird der mechanische Zusammenhang in der Kontaktzone zwischen
Beton und Bewehrung mit den bekannten Materialgesetzen abgebildet. Schwierig ist dabei zum
einen, den maÿgeblichen Mechanismus zu identi�zieren, und zum anderen, die entsprechenden
Sto�gesetze für den Modellierungsmaÿstab zu �nden. Für Betonstahl wurden basierend auf
Ober�ächenpro�lierung und mechanischer Verzahnung diverse Zugringmodelle mit verschiede-
nen Annahmen beispielsweise vonMartin [178], Tepfers [277] und Schober [248] entwickelt.
Schenkel [245] beschäftigt sich mit verschiedenen Zugringmodellierungen und weist darauf
hin, dass in Versuchen oft wesentlich höhere Traglasten gemessen werden. Für textile Beweh-
rungen stellen Richter [233] und Lepenies [170] semi-analytische Verbundmodelle auf, die
an Filament- und Rovingauszugversuchen sowie Dehnkörperversuchen kalibriert werden.

Empirische Ansätze basieren meist auf geeigneten Beziehungen, so genannten Verbundgeset-
zen, die aus verschiedenen Auszugversuchen abgeleitet werden. Obwohl auch andere Model-
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Bild 3.16: Auszug eines homogenen Bewehrungselementes und Kräfte am di�erentiellen Element

lierungsansätze für das Verbundverhalten � bis hin zur u. a. von Gerstle& Ingraffea [91]
und Eckfeldt [68] provokant gestellten Frage �Does bond-slip exist?� (Gibt es überhaupt
verschieblichen Verbund?) � existieren, wird der komplexe Mechanismus und die Änderung der
Kraft im Bewehrungsstab bezogen auf die Ober�äche oft vereinfachend als Verbundspannung
idealisiert, so als ob Verbundkräfte durch Schubspannungen an der Stabober�äche übertragen
würden. Die vorhandenen räumlichen Verformungen werden auf eine mittlere örtliche Relativ-
verschiebung (Schlupf) zwischen Beton und Bewehrungsstab am wirksamen Verbundumfang
reduziert. Der Zusammenhang wird mit einer Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung erfasst, die
oft auch als �ktives Verbundgesetz τ(s) betrachtet und als verschieblicher Verbund bezeichnet
wird. Ausgangspunkt für die mathematische Formulierung des Verbunds ist der in Bild 3.16
in Anlehnung an Richter [233] dargestellte Auszug eines homogenen Bewehrungselementes,
z. B. Stab, Filament oder Roving. Die Querschnittsformen von Matrix und Bewehrung sind
unwesentlich, wenn die am Zugkraftabtrag beteiligte Querschnitts�äche der Matrix Am mit
ihrem E-Modul Em sowie die Kenngröÿen der Bewehrung mit E-Modul Er, Querschnitts�ä-
che Ar und wirksamer Verbundumfang Ur bekannt sind. An einem di�erentiellen Element der
Länge dx kann das Gleichgewicht der Kräfte

Z = Nr(x) +Nm(x) = Nr(x) + dNr(x) +Nm(x) + dNm(x) = konstant (3.1)

aufgestellt werden, wobei die Gesamtzugkraft wegen des globalen Gleichgewichts konstant blei-
ben muss. Die Zugkraftdi�erenzen von Matrix und Bewehrung müssen demnach mit den über
den Verbundumfang Ur wirkenden Verbundspannungen τ(x) im Gleichgewicht stehen. Daher
gilt:

τ(x) � Ur � dx = dNr(x) = �dNm(x). (3.2)

Der Schlupf s(x) ergibt sich als Relativverschiebung aus der Di�erenz der Verschiebungen von
Bewehrung und Matrix:

s(x) = vr(x)� vm(x). (3.3)

Zweimaliges Di�erenzieren des Schlupfes s nach x liefert die Beziehungen:

ds(x)
dx

=
dvr(x)
dx

� dvm(x)
dx

= εr(x)� εm(x), (3.4)

d2s(x)
dx2

=
εr(x)
dx
� εm(x)

dx
. (3.5)

Mit linear-elastischen Materialgesetzen für Bewehrung und Matrix

εr(x) =
Nr(x)
ErAr

bzw. εm(x) =
Nm(x)
EmAm

(3.6)



38 Werksto�e und Charakteristik verstärkter Stahlbetonbauteile

können mit Gleichung 3.2 die Dehnungsänderungen

εr(x)
dx

=
1

ErAr
� dNr(x)

dx
=

Ur
ErAr

� τ(x) bzw. (3.7a)

εm(x)
dx

=
1

EmAm
� dNm(x)

dx
= � Ur

EmAm
� τ(x) (3.7b)

auch über die Verbundspannungen ausgedrückt werden. Mit dem Ansatz von schlupfbasierten
Verbundgesetzen

τ(x) = τ
(
s(x)

)
= τ(s) (3.8)

erhält man durch Einsetzen der Gleichungen 3.7 in Gleichung 3.5 die sogenannte Di�erential-
gleichung des verschieblichen Verbunds als Di�erentialgleichung zweiter Ordnung:

d2s(x)
dx2

=
(

1
ErAr

+
1

EmAm

)
� Ur � τ

(
s(x)

)
. (3.9)

Die De�nition einer Ersatzdehnstei�gkeit

1
(EA)ideel

=
1

ErAr
+

1
EmAm

(3.10)

führt zu einer verkürzten Schreibweise der Di�erentialgleichung:

d2s(x)
dx2

=
Ur

(EA)ideel
� τ
(
s(x)

)
. (3.11)

Vereinfachend wird die Matrix oft als unendlich dehnsteif angenommen, da die Querschnitts-
�äche der Bewehrung im Vergleich zur Matrix vernachlässigbar klein ist. Mit der Annahme
(EmAm) >> (ErAr) wird (EA)ideel � ErAr.

Die Verbunddi�erentialgleichung 3.9 wurde bereits 1950 von Kuuskoski [164] formuliert
und gilt ausschlieÿlich für linear elastisches Materialverhalten. Zur Lösung sind in Abhän-
gigkeit von der betrachteten Aufgabenstellung die entsprechenden Randbedingungen festzule-
gen. Eine geschlossene analytische Lösung ist allerdings nur für spezielle Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen möglich. Für Betonstahlbewehrungen löste Rehm [228] die Gleichung
unter Annahme einer konstanten Verbundspannung. Weitere Lösungen und daraus abgeleitete
Spannungs-Dehnungs-Verläufe, Rissbreiten, Übertragungs- und Verankerungslängen sind unter
anderem bei Martin [178], Noakowski [203, 204], Krips [158], Sigrist [258] und Alvarez
[13] nachzulesen. Für allgemeine Verbundgesetze τ(s) müssen in der Regel Näherungsverfah-
ren wie numerische Integrationsverfahren bzw. iterative Aproximationen oder Finite-Elemente-
Analysen mit entsprechender Diskretisierung angewendet werden.

Die rechnerische Untersuchung des Verbundverhaltens mit geeigneten Finite-Elemente-
Modellen stellt eine leistungsfähige Alternative dar. Dabei gibt es je nach Aufgabenstellung
viele Möglichkeiten der Modellierung für lokales und globales Verbundverhalten. Keuser [141]
de�niert zwischen der detaillierten Modellbildung bis zur groben phänomenologischen Mo-
dellierung, vgl. auch Bild 3.17, vier Diskretisierungsstufen. Bei der phänomenologischen Mo-
dellbildung werden Verbundelemente als Federelemente (bond-link-elements), Kontaktelemente
(interface-elements) und Verbundzonenelemente (bond-zone-elements) unterschieden. Beispiel-
haft sei hier unter Bezug auf Abschnitt 3.3.4 das Bild 3.27 für Kontaktelemente sowie die
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(a) phänomenologische Modellierung (b) detaillierte Modellbildung

Bild 3.17: Schematische Darstellung der FE-Verbundmodellierung zwischen Bewehrung und Beton
(aus Lettow [171])
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Bild 3.18: Geometrisches Modell und Segmentdiskretisierung nach Häuÿler-Combe&Hartig [122]

Verbundmodellierung eines Rovings nach Häuÿler-Combe& Hartig [122] im Bild 3.18 ge-
zeigt. Ausführliche Erläuterungen und Hinweise zur Modellierung des Verbundbereichs können
unter anderem bei Keuser [141], Lettow [171] undWille [293] nachgelesen werden. Grund-
sätzlich sollten die angewendeten Modelle und Verbundelemente immer an Versuchsergebnissen
kalibriert und der Anwendungsbereich mit Plausibilitätskontrollen veri�ziert werden.

3.3.3 Eingebettete stabförmige Bewehrung

Bei monolithischer stabförmiger Bewehrung beein�usst die Stabober�äche die Kraftübertra-
gung entscheidend. Bei glatten Stäben erfolgt sie durch Haft- und Reibmechanismen. Die Ver-
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(a) Verformung und Rissbildung (b) Zugring-Modell nach Tepfers (c) Sprengrissbildung

Bild 3.19: Verbundwirkung durch mechanische Verzahnung an pro�lierten Bewehrungsstäben nach
Goto [93] und Tepfers [278]

bundwirkung pro�lierter Bewehrungsstäbe beruht dagegen überwiegend auf mechanischer Ver-
ankerung mit dem umgebenden Beton. Die wenigen über Adhäsion erzeugten Anteile werden
bereits bei sehr geringem Schlupf abgebaut bzw. Reibanteile sind erst nach Abscheren der
Betonkonsolen bei vorhandener Querbeanspruchung vorhanden. Im Gegensatz dazu wird der
Scherverbund bei auftretenden Relativverschiebungen zwischen Beton und Bewehrung durch
innere Rissbildung wirksam aufgebaut. Auf Grundlage der Arbeit von Rehm [228] beschrie-
ben Lutz&Gergely [176, 177] die Verbundtragwirkung und innere Rissbildung mit Hilfe
von FE-Scheibenanalysen zunächst phänomenologisch. An Zugstabversuchen zeigte Goto [93]
mit einem von Broms [36] vorgeschlagenen Farbinjektionsverfahren diese inneren Risse zwi-
schen den Hauptrissen, welche die Verbundstei�gkeit beein�ussen. Insbesondere hinsichtlich
Umschnürungswirkung des Betons und Sprengrissversagens, das mit einer Längsrissbildung
entlang des Bewehrungsstabes einhergeht, entwickelte Tepfers [277] ein dreidimensionales
Modell für die Verbundwirkung von Rippenstählen. Die Rippen des Bewehrungsstabes stützen
sich dabei auf den umgebenden Beton ab und bilden einen räumlichen Druckkegel, der im
Gleichgewicht mit ringförmigen Zugspannungen im Beton steht (Bild 3.19).

In Anlehnung an Eligehausen et al. [73] detailliert Idda [126] den Verbundmechanismus
weiter in sechs Einzelphasen (siehe auch Bild 3.20):

1. Konische Rissbildung ausgehend von der Rippenspitze

2. Abspalten der Betonkonsole zwischen zwei Stahlrippen

3. Verzahnung und Kraftübertragung über die raue Trenn�äche im Beton

4. Verbundversagen durch Glätten und Aufgleiten der Trenn�ächen

5. Rest einer Kraftübertragung entlang der Trenn�ächen durch Reibung

6. Parallel dazu verlaufende Längsrissbildung, die die Verzahnung der Trenn�ächen mindert.

Die vorhandenen räumlichen Verformungen werden auf eine mittlere örtliche Relativverschie-
bung (Schlupf) zwischen Beton und Bewehrungsstab am wirksamen Verbundumfang reduziert.
Der Zusammenhang wird mit einer Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung erfasst, als �kitves
Verbundgesetz τ(s) betrachtet und als verschieblicher Verbund bezeichnet. An einem di�eren-
tiellen Element der Länge dx kann das Gleichgewicht der Kräfte aufgestellt werden, um die
Di�erentialgleichung des verschieblichen Verbunds zu erhalten (siehe auch Abschnitt 3.3.2).
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Bild 3.20: Verbundmechanismus gerippter Bewehrungsstäbe nach Idda [126]

(a) CEB/FIP ModelCode 90
[46]

(b) τ -s-Beziehung nach Kreller [152]

Bild 3.21: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen für gerippten Betonstahl

Dafür wurden aus experimentellen Untersuchungen und analytischen Überlegungen, u. a. von
Rehm [228], Martin [178], Noakowski [202, 204], Schober [248], Fehling [77] und Kö-
nig&Tue [146], für glatte und gerippte Betonstähle verschiedenste τ -s-Beziehungen herge-
leitet. Die von Eligehausen et al. [73] für den gesamten Schlupfbereich abschnittsweise
formulierten Verbundgesetze nach Gleichung 3.12 und Bild 3.21(a) für Bewehrungsstahl sind
allgemein bekannt. Durch Anpassung der Parameter können mit diesem Modell verschiedene
Beanspruchungen berücksichtigt werden. Nach Art der Beanspruchung quer zum eingebetteten
Bewehrungsstab wird unterschieden in quer behindert (Versagen durch Herausziehen des Be-
wehrungsstabes) und quer unbehindert (Sprengrissversagen bzw. Versagen durch Spalten des
Betons), wobei je nach Fall verschiedene Randbedingungen eingehalten sein müssen. Ebenso
erfolgt eine Unterteilung in gute und andere Verbundbedingungen. Mit Bild 3.21(b) erweiterte
Kreller [152] das Modell von Eligehausen um ortsabhängige Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen in Form einer Kurvenschar. Damit kann weiterhin ein lokal veränderliches Ver-
bundverhalten entlang eines eingebetteten Stabes durch eine Aufteilung in ungestörte und
rissnahe Bereiche (0 � xr � 5Ds) mit entsprechenden De�nitionen der τ -s-Beziehungen ab-
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Bild 3.22: Ideal starr-plastische Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen nach Alvarez [13] und Sig-
rist [258]

hängig vom Abstand zum Riss berücksichtigt werden. Das Modell nach Eligehausen mit
den Modi�kationen von Kreller wurde in vereinfachter Form als Bestandteil des CEB-FIP
Model Code 90 (1993) [46] aufgenommen und gilt als Stand der Technik.

τ(s) =


τmax � (s/s1)α, für 0 � s � s1
τmax, für s1 < s � s2
τmax �

τmax�τf
s3�s2 � (s� s2), für s2 < s � s3

τf , für s > s3.

(3.12)

Der Ein�uss nichtelastischer Stahldehnungen auf das Verbundverhalten wird von den meisten
Modellen gar nicht bzw. nach CEB-FIP Model Code 90 (1993) nur indirekt abgebildet. In
Versuchen an Betonzylindern mit langer Verbundlänge wiesen Shima et al. [257] u. a. eine ste-
tige Abnahme der übertragbaren Verbundspannung mit zunehmender plastischer Stahldehnung
nach. Diese eindeutige Abhängigkeit formulierten Shima et al. in einer Verbundspannungs-
Schlupf-Dehnungs-Beziehung, welche den Ein�uss des Schlupfs, der Betonfestigkeit und des
Poisson-E�ekts, ausgedrückt durch die Stahldehnung, berücksichtigt.

Eine besonders einfache Modellierung von Verbundproblemen gelingt mit ideal starr-plastischen
Verbundgesetzen in Bild 3.22, wie sie oft vereinfachend für praxisnahe Abschätzung von Ver-
bundtragwirkung, Risszuständen und Zugstei�gkeit angenommen werden. Die Verbundspan-
nung ist hierbei konstant, wobei reduzierte Verbundkräfte mit Beginn plastischer Stahldeh-
nungen mit Abstufungen berücksichtigt werden können. Mit dem sogenannten Zuggurtmodell
(tension chord model) nach Alvarez [13] und Sigrist [258] gelingt damit eine konsistente Be-
schreibung des Trag- und Verformungsverhaltens von Stahl- und Spannbetonzuggliedern vom
Zustand der Erstrissbildung bis zum Bruch der Bewehrung.

Für Spannglieder können nach Trost et al. [280] ähnliche Verbundmechanismen wie bei
gerippten Betonstählen unterstellt werden, wobei zusätzliche Komponenten, wie Hüllrohr und
Einpressmörtel sowie weitere Versagensebenen, zu berücksichtigen sind. Theoretische und ex-
perimentelle Untersuchungen sowie Verbundmodelle können u. a. bei Cordes [47], Hagen [96],
Kupfer [162], Will [292] und Wille [293] studiert werden.

Auf Bewehrungsstäbe aus Faserverbundkunststo�en wie GFK oder CFK ist die Verbundcha-
rakteristik von Betonstahl wegen des heterogenen Stabaufbaus, des anisotropen Materials und
der Ober�ächenspezi�k nicht übertragbar. Weiterhin weist Füllsack-Köditz [85] auf die
Eigenschaften der pro�lbildenden Materialien und auf ein Abscheren der Ober�ächenpro�lie-
rung hin. Auch Rehm&Franke [227] und Faoro [76] beschäftigten sich mit der Frage der
Krafteinleitung in kunstharzgebundene Glasfaserstäbe.
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Auswirkungen von Querzug und Längsrissen wurden von Idda [126] u. a. ausführlich unter-
sucht und sind Gegenstand laufender Forschungsvorhaben von Lemnitzer&Lindorf [172].
Sie bleiben für diese Arbeit jedoch unberücksichtigt.

3.3.4 Fasern und Textile Bewehrung

Wie bei der Stahlbewehrung hat natürlich die Ober�ächenbescha�enheit der Filamente, des
Rovings bzw. der textilen Bewehrung einen Ein�uss auf den Verbund. Allerdings unterschei-
det sich das Verbundverhalten textiler Multi�lamentgarne grundsätzlich von dem homogener
Bewehrungsstäbe. Zum einen wirken überwiegend Adhäsions- und Reibkräfte; Scherverbund-
mechanismen, wie z. B. durch die Verankerung durch Querfäden, haben dagegen nur unter-
geordnete Bedeutung. Zum anderen besteht ein Roving aus Tausenden von einzelnen Fila-
menten, die entlang des Garnes und innerhalb des Querschnittes unterschiedliche Qualitäten
des Verbundes der Filamente untereinander und zur Matrix aufweisen. Zudem können Quer-
schnittsform und Verbundober�äche durch technologische Ein�üsse variieren und auch nur
schwer identi�ziert werden. Auch eine eindeutige Unterscheidung von Filamentversagen und
Verbundversagen ist häu�g ungewiss. Erschwerend weist Butler [42, 43] auf zeitabhängige
Veränderungen des Gefüges im Faser-Matrix-Interface und der Ober�ächenbescha�enheit (ins-
besondere von Glasfasern) infolge chemisch-physikalischer und mechanischer Einwirkungen hin,
die oft fälschlicherweise als Glaskorrosion interpretiert wurden.

(a) um das Filament (b) zwischen den Filamen-
ten

(c) um den Roving (d) zwischen den Lagen des
Bewehrungstextils

Bild 3.23: Versagensebenen des Verbunds bei textiler Bewehrung aus Lepenies [170]

Grundsätzlich ist das Verbundverhalten von Filamenten, von unbeschichteten und beschichte-
ten Multi�lamentgarnen sowie von textilen Bewehrungsstrukturen zu unterscheiden. Je nach
Lage im Querschnitt des Garnes kommen die Filamente unterschiedlich stark mit Feinbeton in
Kontakt, wodurch der Verbund von Filament zu Filament stark variiert. Die möglichen Verbun-
debenen zeigt Bild 3.23 schematisch. Daher unterschieden bereits Ohno&Hannant [211] zwi-
schen innerem und äuÿerem Verbund bzw. Rand- und Kern�lamenten. Als äuÿere Verbundzone
werden dort die vollständig mit Matrix umschlossenen Filamente am Rand mit gutem Verbund
de�niert, während die inneren Bereiche kaum von Hydratationsprodukten erreicht werden und
nur über einen geringeren Reibungsverbund untereinander am Lastabtrag beteiligt werden. Die
daraus resultierenden unterschiedlichen Dehnungen in Rand- und Kernfasern stellt Bild 3.24
dar. Zastrau, Richter&Lepenies [170, 303] stellen in Bild 3.25 weitere Idealisierungen zur
Modellierung des di�erenzierten Verbund- und Tragverhaltens eines Rovings vor.

Zur rechnerischen Modellierung des Verbundverhaltens (siehe auch Abschnitt 3.3.2) werden in
der Literatur eine Vielzahl Modelle, u. a. von Banholzer [20], Jerabek et al. [129] und
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Bild 3.24: Qualitativer Dehnungsverlauf von Randfasern, Kernfasern und Matrix bei Berücksichtigung
des Schlupfphänomens nach Jesse [132]

(a) Kompaktmodell (b) Schichtenmodell (c) Sektorenmodell (d) Hybridmodell (e) Filamentbündelmodell

Bild 3.25: Idealisierung eines Rovings aus Lepenies [170]

Konrad et al. [149], genannt, welche jedoch grundsätzlich an diversen Pull-Out-Versuchen
mit unterschiedlichen Versuchsanordnungen kalibriert werden. Die Besonderheiten, Vor- und
Nachteile verschiedener Versuchskon�gurationen werden u. a. von Butler [42], Jesse [132]
und Krüger [155] diskutiert. Das Hauptproblem der entwickelten Verbundmodelle besteht
darin, dass die Modellparameter meist nicht direkt aus experimentellen Daten ermittelt wer-
den können. Starke Schwankungen in der Verbundqualität und unzureichende Kenntnis der
exakten Verbundober�äche bzw. geometrischen Eigenschaften seien nur beispielhaft erwähnt.
So versucht Jesse [132], Faserumfang und -querschnitts�äche durch Analyse von lichtmikrosko-
pischen Aufnahmen zu bestimmen. Auch Lepenies [170] beschäftigt sich mit dieser Frage und
stellt fest, dass sich kein Verbundversagen entlang des theoretischen Umfangs einstellen kann,
da die Festigkeit der Matrix im Zwickel unendlich groÿ sein müsste. Daher schlägt Lepenies
vor, den Rovingquerschnitt mit Superellipsen (Gleichung 3.13 und Bild 3.26) zu approximieren.∣∣∣x

a

∣∣∣r +
∣∣∣y
b

∣∣∣r = 1 . (3.13)

Unter Verwendung homogener und geschichteter Rovingidealisierungen sowie schlupfbasierter
Verbundmodelle nach Bild 3.27 kann Richter [233] den Filament- und Rovingauszug mit be-
liebigen Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen (VSB) abbilden. Neben einfachsten VSB mit
konstanter Reibung zeigt Richter, dass mit multilinearen Funktionen das Auszugsverhalten
mit Adhäsionsanteil, der Abfall infolge Verbundschädigung und der verbleibende Reibanteil im
Rahmen der getro�enen Annahmen für konkrete Versuche gut beschrieben werden können.

Um das Tragverhalten besser zu verstehen und Verbundparameter für die Multi�lamentgarne
von textilen Bewehrungsstrukturen zu ermitteln, wurden aufbauend auf Forschungsarbeiten
zum Verbundverhalten zwischen Einzelfaser und Matrix bei Glasfaserbeton, z. B. Aveston,
Cooper&Kelly [15], Laws et al. [166, 167] und Naaman et al. [198], die experimentellen
Untersuchungen intensiviert.
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Bild 3.26: Geometrieapproximation von Rovings mittels Superellipsen aus Lepenies [170]

x
Schlupf  s(x)

Verschiebung v

Auszugskraft
F

Teilweise geschädigter Bereich
(Adhäsion)Segment

Abgelöster Bereich
(Reibung)

Matrix

Interface
Roving/Filament

Nm,0

Nr,0

s0

Bild 3.27: Verbundmodell des Filament-/Rovingauszugs; entnommen aus Richter [233]

So führten Schorn, Hempel&Weise [251, 252, 288] zweiseitige Faserauszugsversuche an un-
terbewehrten Zugproben durch und ermittelten Verbundspannungen sowie Kraft-Rissö�nungs-
Beziehungen für verschiedene Glasfaser-Rovings. Mit mit Faser-Bragg-Gitter-Sensoren präpa-
rierten Modellrovings zeigen sie dabei auch das unterschiedliche Verbundverhalten von inneren
und äuÿeren Filamenten und folgern, dass �...es unerlässlich ist, die innere Reibung zwischen
den Filamenten in verstärktem Maÿe für den Lastabtrag zu nutzen� (vgl. Schorn et al. [261],
S. 114). Ebenso berichten Krüger et al. [155, 156] von verbessertem Verbund, gleichmäÿige-
rer Spannungsverteilung im Roving und vorteilhafterem Tragverhalten mit harzimprägnierten
vorgespannten Textilien. Schorn&Puterman [252] schlagen die Tränkung der Rovings mit
Polymerdispersionen vor. Untersuchungen von Dilger et al. [63] und Mäder et al. [184]
stellen verschiedene Möglichkeiten der Verbundverbesserungen vor und bestätigen dies. Die
von Köckritz [137] für einen gleichmäÿigen Auftrag und ein besseres Verbundverhalten ent-
wickelte, in den Nähwirkprozess integrierte Beschichtungstechnologie mit Trocknungseinheit
ermöglicht, die Beschichtungssysteme von Mäder et al. [88, 89] weitestgehend gleichmäÿig
und im gestreckten Zustand während der Textilherstellung aufzubringen. Neben der Verbes-
serung des Verbund- und Tragverhaltens wird so zugleich auch die Handhabbarkeit und eine
gleichmäÿige textile Struktur sichergestellt.

Zur Charakterisierung und Optimierung des Verbundverhaltens und der Dauerhaftigkeit von
Glasfasern führten Mäder et al. [89, 306] einseitige Pull-Out-Versuche an Einzel�lamenten
und Rovings durch. Laufende Forschungsarbeiten dazu beschäftigen sich mit der Weiterentwick-
lung und Optimierung der Beschichtungen unter Berücksichtigung der Schlichte-Beschichtungs-
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(a) reale Haftbrückenverteilung (b) idealisierte Haftbrückenverteilung

(c) Verteilung der wirksamen Verformungslängen LW über den Rovingquerschnitt
an einem Riss bei unterschiedlichen Verbundbedingungen der Filamente

Bild 3.28: Haftbrückenverteilung im Roving; entnommen aus Butler [42] und Lepenies [170]

Bild 3.29: Beispiel einer Rovingauszugskurve und zugehörige, detektierte Schallereignisse beim beid-
seitigen Garnauszug. kS : Anzahl der Schallereignisse je µm Wegintervall (10-fach überhöhte
Darstellung); ΣkS : Summe aller Schallereignisse. (entnommen aus Butler [42])

Kopplung für verschiedene Fasermaterialien und Grenzschichtdesign mit Nanopartikeln (siehe
u. a. Mäder, Gao&Rothe [90, 183, 239, 240]). In enger Zusammenarbeit wurden dafür wei-
terhin auch zweiseitige Pull-Out-Versuche an unterbewehrten Zugproben von Butler et al.
[41, 43, 44] an beschichteten und unbeschichteten AR-Glas- und Carbonrovings durchgeführt.

Aus Beobachtungen von stückweisen Verbundbereichen eines eingebetteten Rovings am Raster-
elektronenmikroskop (ESEM) wird von Schorn [249] ein Haftbrückenmodell (adhesive cross
linkage model) vorgestellt. Im Bild 3.28 verfügen die Filamente je nach Art und Lage über
unterschiedlich groÿe Verformungslängen zwischen zwei benachbarten Haftbrücken. Nach der
Rissbildung im Feinbeton erhalten jene rissüberbrückenden Filamente die gröÿte Beanspru-
chung, die über die geringsten Verformungslängen verfügen. Erreichen diese Filamente die
Bruchdehnung, verteilt sich deren Lastanteil danach auf die übrigen Filamente, die wegen grö-
ÿerer Verformungslängen noch über Spannungsreserven verfügen. Mit zunehmender Rissbreite
versagen sukzessiv weitere Filamente auf Zug, bis ein Bauteilversagen eintritt. Aus der Vertei-
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Verbundspannungen
im Interface

Superelliptische
Rovingapproximation
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im Roving

mittlere Normalspannung
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Riss

FF

Matrix

Roving

Filament

}

Bild 3.30: Spannungsverteilung und Verbundkraftübertragung nach dem mesomechanischen Roving-
Matrix-Modell aus Lepenies [170]

lung aller wirksamen Verformungslängen über alle Filamente im Bewehrungsquerschnitt lässt
sich das Last-Weg-Verhalten der rissüberbrückenden Garne erklären und prognostizieren. Mit
beidseitigen Garnauszugversuchen und begleitender Erfassung der Schallemissionen veri�ziert
Butler [42, 43] im Bild 3.29 die getro�enen Annahmen zum zeitlichen Ablauf des Filament-
versagens. Ähnliche Untersuchungen stellen Kang et al. [134] vor.

Das sukzessive Filamentversagen modelliert Lepenies [170] in seinem mikromechanischen Fila-
mentbündelmodell als SchädigungsfunktionDA(ε). Die Idee des Haftbrückenmodells greift er in
diesem semi-analytischen Verbundmodell als Teil seines Mikro-Meso-Makro-Prognosemodells
auf und entwickelt es weiter. Damit kann er aus Auszugversuchen Verbundparameter quali-
tativ und quantitativ zuverlässig identi�zieren und auch Prognosen zum Tragverhalten von
Textilbeton machen, vgl. Bild 3.30.

Banholzer [20, 21, 32] führte einseitige Pull-Out-Versuche an Filamenten und Rovings durch
und leitete daraus multilineare Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen für AR-Glas und Car-
bon ab. Zudem entwickelt er ein Verfahren, bei dem durch die lichtleitenden Eigenschaften der
Glasfaserrovings das sukzessive Versagen der Filamente im Roving sichtbar gemacht werden
kann. In [20] greift Banholzer das Haftbrückenmodell von Schorn [249] für einen analyti-
schen Ansatz (Cohesive Interface Model � CIM) auf. Weitere Untersuchungen von Brucker-
mann [37] zur Wirkung von Querdruckspannungen auf die Verbundeigenschaften textiler Be-
wehrungsstrukturen haben keine nennenswerte Beein�ussung der Verbundeigenschaften der
untersuchten Filamentgarne gezeigt. Dies wird damit begründet, dass sich Filamentgarne � im
Gegensatz zu Stabbewehrungen � aufgrund der geringen Stei�gkeit in Querrichtung lokal dem
Querdruck entziehen können.
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Bild 3.31: Pfeilförmige Dehnkörper zur Abschätzung der Verankerungslänge; aus Ortlepp [213]

Bild 3.32: Auszugslängen von Filamentgarnen mit unterschiedlicher Beschichtung; entnommen aus
Ortlepp [213]

Im Gegensatz zu Auszugversuchen an Filamenten und Multi�lamentgarnen wird bei Verbund-
untersuchungen insbesondere imprägnierter und beschichteter textiler Bewehrungsstrukturen
der Ein�uss der Querbewehrung, verarbeitungsbedingter Welligkeiten, der Nähwirkfadenbin-
dung und weiterer textiltechnischer Parameter bedeutsam. Krüger [155] weist auf weitere
Aspekte bei der Ermittlung des Verbundverhaltens hin und entwickelt einen zweiseitigen Aus-
zugversuch mit Sollbruchstelle (siehe dazu Bild 3.34) zur Untersuchung der Verbundeigenschaf-
ten von vorgespannter textiler Bewehrung aus AR-Glas, Carbon und Aramid mit und ohne
Beschichtung. Da sich Verbundober�äche und Rovingquerschnitt eines eingebetteten Rovings
fortlaufend ändern können, verwendet Krüger anstatt einer Verbundspannung die Formulie-
rung eines Verbund�usses (Verbundkraft pro Einbettungslänge). Weiterhin stellt er in Krüger
et al. [153, 155] ein diskretes FE-Verbundmodell vor.

Auch Jesse [132] leitet aus den Dehnkörperversuchen Erkenntnisse zum Verbundverhalten
textiler Bewehrungen ab, da die Prozesse der Rissbildung � Rissbreiten und Rissabstände �
von den Verbundeigenschaften der Bewehrung abhängen. Er bestätigt den groÿen Ein�uss der
textilen Verarbeitung.

Neben den Verbunduntersuchungen zur Verstärkungsschicht entwickelt Ortlepp [213] einen
in Bild 3.31 gezeigten pfeilförmigen Dehnkörper zur Grobcharakterisierung des Verbundver-
haltens und zur Abschätzung der Verankerungslänge textiler Bewehrungen. Damit können
verschiedenste Ein�üsse, wie z. B. eine Beschichtung in Bild 3.32, auf das Verbundverhalten
von Textilien gezeigt werden. In weiterführenden Untersuchungen des SFB528 [266] unter-
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Bild 3.33: Ergebnisse von Voruntersuchungen des SFB528 TPB5 [266] von Ortlepp&Lorenz

Bild 3.34: Experimentelle und analytische Untersuchung des Verbundverhaltens textiler Bewehrungs-
strukturen nach Lorenz [173])

sucht sie Verankerungslängen und die Tragfähigkeit von Übergreifungsstöÿen, siehe Bild 3.33.
Lorenz [173] beschäftigt sich dabei mit dem Verbundverhalten zwischen Bewehrungstextil
und Feinbetonmatrix. Dafür entwickelt er den Probekörper von Krüger [155] weiter und be-
stimmt aus den experimentellen Untersuchungen nach Bild 3.34 Verbundspannungs-Schlupf-
Beziehungen für verschiedene AR-Glas- und Carbontextilien. Mit eigenen Vergleichsversuchen
zeigt Lorenz weiterhin, dass das Verbundverhalten von Filamenten und Rovings nicht direkt
auf textile Bewehrung übertragen werden kann. Untersuchungen von Peled et al. [25, 215]
kommen zu dem gleichen Ergebnis.
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Resümee zum Wissensstand des Verbundtragverhaltens textiler Bewehrungen

Insgesamt kann das hochkomplexe Verbundverhalten textiler Bewehrungsgelege bisher noch
nicht allgemeingültig und vollständig beschrieben werden. Umfangreiche Forschungsarbeiten,
zumeist der jüngeren Vergangenheit, brachten allerdings einen enormen Erkenntnisgewinn
und wichtige Ansätze zur Verbesserung des Verbund- und Tragverhaltens textiler Bewehrun-
gen. Schwierigkeiten beim Vergleich verschiedener Arbeiten und Ansätze, teilweise sogar wi-
dersprüchliche Aussagen, entstehen durch sehr unterschiedliche und uneinheitliche Prüfbe-
dingungen, Probekörper und Probevorbereitungen, unterschiedliche Fasermaterialien, Produkt-
spezi�ka und Arten der textilen Verarbeitung sowie di�erierender Matrix-Multi�lamentgarn-
Kombinationen. Ebenso ist fraglich, ob und wie Verbunduntersuchungen an Filamenten und
unverarbeiteten Rovings auf textile Bewehrungen übertragen werden können. Insgesamt kann
noch ein hoher Forschungsbedarf zum Verbundverhalten konstatiert werden. Daraus ergeben
sich allerdings auch groÿe Unsicherheiten bei der Interpretation der Auswirkung des Verbund-
verhaltens und Forschungsbedarf zur Interaktion des Verbundverhaltens bei Stahlbetonverstär-
kungen mit textilbewehrtem Beton.

3.4 Zusammenwirken gemischter Bewehrungselemente

3.4.1 Wissensstand zur Zugkraftaufteilung und -umlagerung

Bereits 1938 wies Krüger, O. [157] vor dem Hintergrund, dass neben hochwertigem Beton-
stahl auch Sonderstähle und sogar Altstähle (ausgesonderte Gleise) im Betonbau verwendet
wurden, auf die Besonderheiten der Kombination verschiedener Bewehrungen hin: �Auf je-
den Fall wird das geringerwertige Eisen überbeansprucht.� Zwar ist die Betonstahlbewehrung
inzwischen weitestgehend genormt, dennoch ist diese Erkenntnis immer noch aktuell. So wer-
den bei Spannbetonbauteilen mit Spanngliedern und Betonstahl zwei Bewehrungen mit un-
terschiedlichem Verbundverhalten kombiniert. Auch bei allen Verstärkungstechniken, die eine
Querschnittsergänzung zur Erhöhung der Tragfähigkeit zugbeanspruchter Tragwerkselemente
vorsehen, muss die Zugkraft von der vorhandenen Stahlbewehrung gemeinsam mit dem neu auf-
gebrachten Zugglied mit einem meist anderen Verbundverhalten aufgenommen werden. Aber
auch die Kombination von Kunststo�bewehrungsstäben (GFK oder CFK) mit Betonstahl sowie
der Einsatz von bewehrten Kurzfaserbetonen können als gemischt bewehrte Zugglieder verstan-
den werden. Nicht zuletzt gehört natürlich auch die Verstärkung von Stahlbetonbauteilen mit
textiler Bewehrung dazu, die in dieser Arbeit vertieft untersucht wird.

Das Zusammenwirken von Bewehrungen mit (stark) unterschiedlichen Verbundeigenschaften
und Dehnstei�gkeiten und die daraus resultierende gegenseitige Beein�ussung von Spannungen
und Verformungen ist für die Beurteilung des Tragverhaltens gemischt bewehrter Bauteile von
entscheidender Bedeutung. Beispielsweise können selbst bei gleicher Zugkraftbeanspruchung
beider Bewehrungen die Dehnungen im Riss durch unterschiedliche Verankerungslängen stark
voneinander abweichen. Die Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung im Riss tri�t meist
nicht zu, vgl. Trost [280] und Zehetmaier [305]. Aus Sicht der Verträglichkeit betrachtet
ist der Schlupf der Bewehrung im Riss durch die Geometrie der Rissö�nung zwar vorgegeben,
jedoch ist die diesem Schlupf entsprechende Kraft in der Bewehrung von der Verbundstei�g-
keit abhängig. So entsteht ein von den verschiedenen Bewehrungsarten geprägtes gemeinsames
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Rissbild. Neben Ein�ussgröÿen auf das Verbundverhalten der einzelnen Bewehrungselemente
an sich wird die Zugkraftaufteilung maÿgeblich geprägt von

� dem Verhältnis der Dehnstei�gkeiten (E1A1)/(E2A2),

� dem Verbundverhalten (Verbundfestigkeit und -stei�gkeit) und dessen Relation der un-
terschiedlichen Bewehrungselemente,

� dem Verhältnis zwischen verbundwirksamen Umfang zur Querschnitts�äche,

� dem jeweiligen Abstand der Bewehrungen zur neutralen Achse bzw. dem Verhältnis der
Hebelarme zueinander,

� der Belastungsart sowie

� den Risszuständen und dem vorliegenden Rissbild.

Diese Ein�üsse wurden an umfangreichen theoretischen und experimentellen Arbeiten zu Span-
nungsumlagerungen bei vorgespannten Bauteilen, u. a. von Rudlof [242] und Bülte [29], und
zum Zusammenwirken einbetonierter und geklebter Bewehrung, u. a. von Zehetmaier [305],
identi�ziert. Aber auch bei eingemörtelten Bewehrungsstäben beschäftigt sich Spieth [273] mit
der Frage, wie sich Übergreifungsstöÿe von Stäben mit jeweils unterschiedlichen Verbundeigen-
schaften verhalten. Für die Kombination aus Kurzfaser- und Betonstahlbewehrung beantworten
u. a. Henke&Empelmann [116] Fragen zur Rissbreitenberechung.

Vorgespannte Bauteile mit Spanngliedern und Betonstahlbewehrung

Die gegenseitige Beein�ussung der Kraftaufteilung von Bewehrungen mit unterschiedlichem
Verbundverhalten wurde besonders bei Forschungsarbeiten zu teilweise vorgespannten Bautei-
len deutlich. Beim Zusammenwirken beider Bewehrungsarten kann man zunächst von einem
ähnlichen und duktilen Verbundverhalten ausgehen. Allerdings zeigen Spannglieder wegen ei-
ner schwächer pro�lierten und relativ zur Querschnitts�äche kleineren Verbundober�äche ein
weniger steifes Verbundverhalten im Vergleich zur Betonstahlbewehrung. Gegenüber der rech-
nerischen Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung im Riss � Zugkraftaufteilung nach Dehn-
stei�gkeit � wird der Betonstahl ob der höheren Verbundstei�gkeit einen höheren Zugkraftanteil
anziehen und damit höhere Betonstahlspannungen aufweisen. Für Ermüdungs- bzw. Rissbrei-
tennachweise ist dies insbesondere bei teilweiser Vorspannung zu berücksichtigen.

Die Grundlagen für die Betrachtung von Verbundunterschieden legten Trost, Cordes,
Thormählen&Hagen [47, 96, 279, 280] mit der experimentellen Untersuchung des Ver-
bundverhaltens von Spanngliedern sowie Versuchen mit vorgespannten, gemischt bewehrten
Dehnkörpern unter statischer, zyklischer und Dauerbelastung. Dabei werden mit Kerben oder
Rissblechen Einzelrisse oder ein abgeschlossenes Rissbild vorgegeben und die Dehnungen der
beiden Bewehrungen im Riss mit Dehnmessstreifen gemessen. Um das Verhältnis der unter-
schiedlichen Verbundfestigkeiten von Beton- und Spannstahl zu beschreiben, führt Thormäh-
len [279] einen Verbundbeiwert c als Verhältnis der Verbundfestigkeiten ein, den Cordes,
Trost et al. [48, 280] später mit ξ bezeichnen. Abgeleitet für einen Schlupf von 0,1mm
gilt dieser Faktor streng genommen nur für den Erstriss- bzw. Einzelrisszustand. Mit sei-
nem analytisch-mechanischen Verbundmodell erweitert Schober [248] diesen Faktor um den
Ein�uss der unterschiedlichen Bewehrungsdurchmesser. Mit Hilfe starr-plastischer Verbund-
ansätze und analytischer Lösung des entkoppelten Di�erentialgleichungssystems erweiterten
König&Fehling [147] den Ansatz schlieÿlich auch für unterschiedliche Rissbildungsstadien.
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(a) Bezogene Spannungsänderungen (b) Absolute Rissspannung

Bild 3.35: Spannungsumlagerung bei Kombination von GFK-Spanngliedern mit Betonstahlbewehrung
nach Faoro [76]

Einen stark vereinfachten Ansatz zur Berücksichtigung von Beanspruchungsniveau und Rissbil-
dung leiten Janovi£&Kupfer [128] bereits 1984 aus Vierpunkt-Biegeversuchen an teilweise
vorgespannten Platten her. Die Spannungsumlagerungsfaktoren werden aus mittleren, lastun-
abhängigen Verbundkoe�zienten bzw. Völligkeitsbeiwerten aus der Spannungsverteilung zwi-
schen den Rissen für Beton- und Spannstahl ermittelt. Zudem erweitern Janovi£&Kupfer
das Zugstabmodell um die Anteile aus unterschiedlichen Hebelarmen der gemischten Beweh-
rung. Alle anderen Arbeiten gehen vereinfachend davon aus, dass sich die Hebelarme für Spann-
glied und Betonstahl nur geringfügig unterscheiden und keinen Ein�uss auf die Spannungsum-
lagerung haben.

Das Tragverhalten kunstharzgebundener Glasfaserstäbe (GFK-Spannglieder) und damit die
Kombination von Bewehrungen mit stark unterschiedlichem E-Modul und Verbundeigenschaf-
ten wurde von Faoro [76] theoretisch und experimentell an Dehnkörperzugversuchen unter-
sucht. Die Ergebnisse, z. B. in Bild 3.35, zeigen deutliche verbundbedingte Spannungsumla-
gerungen zum Betonstahl. Aber auch wegen des geringen E-Moduls entziehen sich die GFK-
Spannglieder der Mitwirkung bei der Rissbildung. Erst mit Erreichen der Flieÿgrenze der Be-
tonstahlbewehrung beteiligt sich die GFK-Bewehrung nennenswert am Lastabtrag. Faoro
beschreibt, dass neben unterschiedlichen Verbundeigenschaften auch unterschiedliche Dehn-
stei�gkeitseigenschaften der Bewehrungsarten zu berücksichtigen sind. Da keine brauchbaren
Vorschläge für Bemessung mit unterschiedlichen E-Moduln verfügbar waren, stellt er einerseits
eine numerische Lösung durch schrittweise Integration der Di�erentialgleichung des verschiebli-
chen Verbunds und zum anderen eine Näherungslösung mit starr-plastischen Verbundansätzen
vor.

Auch Tue [281] führte Versuche an Dehnkörpern mit gemischter Bewehrung unter statischer
und zyklischer Belastung durch, bei denen er neben den Rissdehnungen auch Dehnungen an
diskreten äquidistanten Punkten neben dem Riss aufnahm. Die in den Versuchen beobachteten
Spannungsumlagerungen stellt er mit Umlagerungsfaktoren fus dar. Zur rechnerischen Unter-
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Bild 3.36: Entwicklung der Spannungsumlagerung nach Rudlof [242])

suchung des Zusammenwirkens von Beton- und Spannstahl nutzt Tue zum einen die iterative
Lösung der DGL mit der Runge-Kutta-Methode und zum anderen eine numerische Model-
lierung mit FE-Methoden. Damit leitet er durch Regressionsrechnungen Verbundspannungs-
Schlupf-Beziehungen für glatte und gerippte Einzelspannglieder sowie Verbundkennwerte ξ
für verschiedene Rissbilder her. Da Tue die Modellbildung mit denselben Versuchen veri�-
ziert, aus denen er die Eingangswerte des Modells ableitet, wird die Allgemeingültigkeit der
Modellbildung mitunter kritisiert, vgl. Zehetmaier [305]. Auch Empelmann [74] erfasst die
Spannungsumlagerung durch ein FE-Modell.

Die Verbundbeiwerte ξ1 und Umlagerungsfaktoren ηs (siehe auch Abschnitt 3.4.2) wurden in
diversen Normen (u. a. CEB/FIP MC 90 (1993) [46] und DIN 1045-1 [5]) aufgenommen, um
die Spannungsumlagerungen auf den Betonstahl für Rissbreiten- und Ermüdungsnachweise zu
beschreiben. Die Spannungsminderung ηp im Spannstahl bleibt dabei auf der sicheren Seite
liegend unberücksichtigt.

Mit den in Bild 3.36 dargestellten Versuchsergebnissen an gemischt bewehrten Dehnkörpern
zeigte Rudlof [242], dass die gröÿten Spannungsumlagerungen im Erstriss- bzw. Einzelriss-
zustand (Punkt A) auftreten, die durch Verbundkriechen bei Dauerbelastung noch vergrö-
ÿert werden (Punkt B). Mit fortschreitender Rissentwicklung werden die umgelagerten Span-
nungen wieder abgebaut, da sich die Verbundeinleitungslängen dann überschneiden können
und die Verschiebungsumkehr eine Verbundversteifung des Spanngliedes bewirkt. Mit Errei-
chen der Flieÿgrenze können die Spannungsumlagerungen auch den theoretischen Grenzwert
fus = fup = 1, 0 annehmen. In den von Rudlof gegenübergestellten Versuchsergebnissen
zum Ein�uss des Bewehrungsverhältnisses werden allerdings mit unterschiedlichen Betonstahl-
durchmessern auch verschiedene Verbundbedingungen verglichen. Die Aussagen zum Zusam-
menhang von Verbundunterschieden und Bewehrungsverhältnis sollten daher präzisiert wer-
den. Zwar sind in den Umlagerungsfaktoren fus bzw. ηs die verbundbedingten Unterschiede
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(a) Mechanismus mit Entkopplung

(b) Idealisierung (c) Bilineares Verbundgesetz

Bild 3.37: Verbundverhalten von Klebelamellen

ξ bzw. δp enthalten, aber auch allein ein gröÿeres Dehnstei�gkeitsverhältnis (EpAp)/(EsAs)
führt zu höheren Umlagerungsfaktoren. Daher kann aus höheren Werten für die Spannungs-
umlagerung nicht zwangsläu�g auf gröÿere Verbundunterschiede geschlossen werden, vgl. Ze-
hetmaier [305]. Weiterführende Versuche werden in Bülte [29] vorgestellt.

Alvarez [13, 14] führte sowohl Dehnkörper- als auch Plattenversuche mit gemischter Beweh-
rung durch und stellte aufbauend auf dem Zuggurtmodell von Sigrist [258] eine konsistente Be-
schreibung aller Belastungsphasen für gemischte Bewehrungen auf Basis starr-plastischer Ver-
bundansätze vor. Ausführlich geht er dabei auf Spannungsumlagerungen im elastisch-gerissenen
Bereich und die Minderung der Bruchverformung und des Tragwiderstandes aufgrund unter-
schiedlicher Duktilitäts- und Verbundeigenschaften gemischter Bewehrungen ein.

Geklebte Bewehrung zur Stahlbetonverstärkung

Bei allen Verstärkungstechniken, die eine Querschnittsergänzung zur Erhöhung der Tragfähig-
keit der zugbeanspruchten Tragwerkselemente vorsehen, muss die Zugkraft von der vorhande-
nen Stahlbewehrung gemeinsam mit dem neu aufgebrachten Zugglied aufgenommen werden.
Die Verbundwirkung geklebter Stahl- bzw. CFK-Lamellen beruht vorwiegend auf Adhäsion
und mechanischer Verzahnung von Klebsto�, Beton und Bewehrungslamelle. Im Vergleich zur
Betonstahlbewehrung handelt es sich um ein extrem sprödes Verbundverhalten. Schon bei ge-
ringem Schlupf kommt es zum Verbundbruch und damit zur Ablösung bzw. Entkopplung der
Lamelle. Auÿer bei eingeschlitzten Lamellen können keine Querdruckspannungen nach voll-
ständiger Entkopplung der Lamellenbewehrung und damit auch kein Reibungsverbund wie
bei einbetonierter Bewehrung aktiviert werden. Für eine modellhafte Beschreibung des Ver-
bundverhaltens zeigt Ranisch [222], dass ein idealisiertes bilineares Verbundgesetz mit einem
ansteigenden elastischen und einem fallenden plastischen entfestigenden Ast nach Bild 3.37
sehr gut geeignet ist. Konträr zur Annahme von Ranisch [222] erkennt Holzenkämpfer
[120], dass die übertragbare Verbundkraft nicht mit einer gröÿeren Verankerungslänge beliebig
gesteigert werden kann, da die entkoppelten Bereiche sich dem Lastabtrag entziehen.

Anders als bei den zahlreichen Arbeiten, u. a. von Hankers [98], Holzenkämpfer [120] und
Ranisch [222], zum Verbundverhalten von Stahl- und CFK-Lamellen im Endverankerungsbe-
reich zeigen mit CFK-Lamellen verstärkte Bauteilversuche, beispielsweise vonKaiser [133] und
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(a) Gegenüberstellung der Rechenmodelle zur Zugkraftaufteilung
mit Versuchswerten

(b) Verbundbeiwerte des Ingenieurmo-
dells für CFK-Lamellen

Bild 3.38: Modelle und Verbundbeiwerte zur Zugkraftaufteilung geklebter Lamellenbewehrung; ent-
nommen aus Zehetmaier [305]

Matthys [180], dass die Lamellenentkopplung auch lokal und nicht nur am Lamellenende auf-
treten kann und das Endverankerungskonzept am au�agernächsten Biegeriss nicht hinreichend
ist. Daher erarbeiteten Neubauer und Niedermeier Bemessungskonzepte für die gesamte
Klebelänge, die den Verbund nicht nur am Lamellenende, sondern allgemein am Zwischenriss-
element (ZRE) den maximal übertragbaren Spannungszuwachs der Lamelle in Abhängigkeit
von der Lamellenkraft nachweisen. Für den Zugkraftdeckungsnachweis werden die verbundbe-
dingten Unterschiede allerdings vernachlässigt. Gängige Berechnungsvorschriften gehen meist
vom Ebenbleiben der Querschnitte für die Kraftaufteilung aus und berücksichtigen die lokale
Klebeverbundentkopplung durch die De�nition von pauschal empirisch festgelegten zulässigen
Lamellendehnungen. Für weiterführende Studien geben Daus [62], Klees [142] und Pieplow
[217] eine sehr gute Übersicht zur Bemessung für Klebeverstärkungen.

Auf den meist vernachlässigten Ein�uss der unterschiedlichen Verbundeigenschaften und das
Zusammenwirken von Betonstahl und Klebebewehrung gehen Holzenkämpfer [120], Kai-
ser [133], Ulaga [283] sowie Zehetmaier [305] ein und zeigen teilweise signi�kante Aus-
wirkungen auf Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit. Zehetmaier stellt mit Bild 3.38(a)
die unterschiedlichen Modelle gegenüber und verwendet zur allgemeinen Beschreibung einen
Verbundbeiwert δL.

Erstmalig leitet jedoch Kaiser [133] Verbundkoe�zienten für geklebte Lamellenbewehrung
aus seinen Versuchen ab. Allerdings wurden dabei für beide Bewehrungsarten identische Werte
gewählt, was wiederum einem ebenen Dehnungszustand nach Bernoulli entspricht. Ulaga
[283] integriert für Stahl- und Lamellenbewehrung getrennte Verbundkoe�zienten κs und κl
in sein Bemessungsmodell des gemischt bewehrten Zugglieds und führt eine Parameterstudie
zum Ein�uss fehlerhaft ermittelter Koe�zienten durch. In vereinfachter Form fand das Be-
messungsmodell nach Ulaga [283] bereits Eingang in die Schweizer Norm SIA166 (2004) zur
Klebeverstärkung. Dort werden die Kräfte zwar in Bezug auf die mittleren Dehnungen un-
ter Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte ermittelt, die maÿgebenden Dehnungen und
Spannungen im Rissquerschnitt jedoch mit pauschalen, für den Grenzzustand der Tragfähigkeit
abgeleiteten, Verbundkoe�zienten berücksichtigt.
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Den bisher konsequentesten und allgemeingültigsten Ansatz zum Zusammenwirken gemischter
Bewehrungen und zur Berücksichtigung des unterschiedlichen Verbundverhaltens stellt Ze-
hetmaier [305] vor. In Anlehnung an die gängige Praxis des Spannbetonbaus entwickelt er
verallgemeinerte Verbundkennwerte und ein als diskretes Rissmodell konzipiertes Rechenmo-
dell zur iterativen, numerischen Systemberechnung biegebeanspruchter Bauteile. Damit zeigt er
in einer Parameterstudie sowie auf Basis eigener Versuche an gemischt bewehrten Dehnkörpern
und Platten maÿgebliche Ein�üsse auf die Kraftaufteilung zwischen Betonstahl und Klebebe-
wehrung. Zudem entwickelt er auf dieser Grundlage Ingenieurmodelle zur Berücksichtigung der
Verbundunterschiede. Wegen der, trotz vorgenommener Vereinfachungen, hohen Komplexität
und des erforderlichen Rechenaufwandes konnte sich das Nachweiskonzept bisher noch nicht
durchsetzen. Nach Meinung des Autors bildet es jedoch eine sehr gute Grundlage zur ein-
heitlichen Behandlung von verbundbedingten Unterschieden in allgemein gemischt bewehrten
Bauteilen. Sowohl für Spannbetonbauteile als auch für diverse Verstärkungen könnte damit ein
einheitliches Nachweisformat entwickelt werden, das nur im Detail auf die Besonderheiten der
verschiedenen Verfahren eingeht.

Textile Bewehrung im Stahlbetonbau

Auch bei der Kombination von Betonstahlbewehrung mit Textilien ist das unterschiedliche
Verbundverhalten zu beachten. Zwar haben textile Bewehrungen meist eine wesentlich schlech-
tere Verbundfestigkeit als Betonstahlbewehrung, allerdings ergibt sich aus dem günstigen
Querschnitts-Ober�ächen-Verhältnis meist eine wesentlich gröÿere Verbund�äche, was zu ei-
nem besseren Verbundverhalten führen kann. Gegenüber geklebter Bewehrung treten keine
Entkopplungserscheinungen auf und das Verbundverhalten textiler Bewehrungen ist grund-
sätzlich duktiler. Der Abfall der Verbundspannungen auf das sehr niedrige Niveau des Reibver-
bundes nach Versagen des Adhäsionsverbundes und die in den vorangegangenen Abschnitten
3.2.2, 3.2.4 und 3.3.4 beschriebenen Besonderheiten sind jedoch zu beachten. Das Zusammen-
wirken von Textil- und Betonstahlbewehrung wird in Kapitel 4 ausführlich vertieft. An dieser
Stelle werden vorerst die wenigen bekannten Forschungsarbeiten vorgestellt, die sich mit dem
gemeinsamen Tragverhalten beschäftigen.

In ersten Vorversuchen zur Biegeverstärkung von Platten mit textilbewehrtem Beton an der
Technischen Universität Dresden zeigte Proske [218] bereits die Erhöhung der Gebrauchstaug-
lichkeit und den günstigen Ein�uss auf die Rissbildung.

Im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens untersuchten Wörner et al. [299, 300] textile
Bewehrungsgewebe aus Polyvinylalkohol (PVA) als ober�ächennahe, nicht korrosive Beweh-
rung zur Rissbreitenbeschränkung. Mit den Biegeversuchen an Balken mit zusätzlicher texti-
ler Bewehrung konnten sie zeigen, dass Rissbreiten und -abstände positiv beein�usst werden
(Bild 3.39). Wegen des sehr geringen Elastizitätsmoduls und schlechter Verbundeigenschaften
der Textilien war dazu allerdings ein sehr hoher Textilbewehrungsquerschnitt (At > As) er-
forderlich. Zur analytischen Beschreibung der Versuche entwickeln Wörner et al. [295�298]
Rechenansätze auf der Grundlage von einer im Spannbetonbau üblichen Rissbreitenberech-
nung von König, Fehling und Tue [146, 147]. Da zu dem Textil keine Verbundeigenschaften
bekannt sind, kalibirieren sie das Modell an einem Versuch, um modi�zierte Versuche nach-
zurechnen. Wie in Bild 3.39(e) zu sehen, gelingt das nur mäÿig und wird schlechter, je mehr
die Versuche von der Kalibrierungskon�guration abweichen. Das ist nachvollziehbar, da in dem
Modell zwar ansatzweise die verbundbedingten Unterschiede berücksichtigt werden, aber die
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Veränderung der Verbundeigenschaften, der Ein�uss unterschiedlicher Hebelarme und Rissab-
stände mit zunehmenden Lasten unberücksichtigt bleiben. Zudem wird die mitwirkende Be-
tonzugzone über Annahmen lediglich grob abgeschätzt. Dennoch folgern sie zutre�end, dass
bei AR-Glasfasern mit einem höheren E-Modul eine bessere Beein�ussung der Gebrauchstaug-
lichkeit zu erwarten ist.

Eine Diplomarbeit von Uhlig [282] an der Technischen Universität Dresden zeigt dieses Ver-
halten mit Tastversuchen an stahlbewehrten Dehnkörpern mit zusätzlich aufgebrachter Tex-
tilbewehrung aus AR-Glas und PVA. Mit nur etwa einem Zehntel der Textilbewehrungs�äche
gegenüber der Stahlbewehrung konnte mit AR-Glas ein eindeutiger Ein�uss auf Rissbreiten
und Rissabstände gezeigt werden, während mit ähnlicher Menge PVA-Textil nur ein margina-
ler E�ekt zu verzeichnen war. Im Vergleich zweier unterschiedlicher AR-Glas-Textilien konnte
allerdings auch der Ein�uss der Verbundeigenschaften gezeigt werden. Wegen unterschiedli-

(a) Versuch I.3 ohne Textilbewehrung

(b) Versuch II.1 mit 60mm2 Textilbewehrung

(c) Versuch II.2 mit 120mm2 Textilbewehrung

(d) Probekörper und Versuchsaufbau
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Bild 3.39: Versuchsergebnisse zur ober�ächennahen textilen Bewehrung ausWörner et al. [296, 298]
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cher Material- und Verbundeigenschaften der Verstärkungsschichten an Ober- und Unterseite
des Zugstabes, die durch unterschiedliche Erhärtungsbedingungen entstanden, wegen ungüns-
tiger und weitestgehend unbekannter Textileigenschaften, wegen des sehr geringen Textilbe-
wehrungsgrads sowie zu geringem Messumfang, sind die Versuche für eine weitere Auswertung
allerdings nur bedingt geeignet.

An biegeverstärkten Balken und Platten mit unterschiedlichen Stahlbewehrungsgraden zeigte
Bösche [39] bereits mit einem unbeschichteten AR-Glas-Textil der ersten Generation beein-
druckend die Erhöhung der Tragfähigkeit im Gebrauchs- und Bruchzustand. Für den Ver-
sagensmodus Zugbruch der Verstärkungsschicht erweiterte sie aufbauend auf einer Mastert-
hesis von Kulas [161] die Standard-Stahlbeton-Biegebemessung, bei der innere und äuÿere
Kräfte am Querschnitt im Gleichgewicht stehen. Aus einem �Annäherungsversuch an die Ver-
bundproblematik der unterschiedlichen Bewehrungsmaterialien� leitet Bösche eine bilineare
Spannungs-Dehnungs-Linie für das Textil ab, um �Stra�ungs- und Schlupfe�ekte� zu berück-
sichtigen. Kritisch betrachtet sind für ein Versagen der Zugzone die vorhandenen Dehnungen
allerdings von untergeordneter Bedeutung, solange die Stahlbewehrung im Flieÿzustand und
die mittlere Bruchspannung der Textilbewehrung bekannt sind. Gleichgewichtszustände kön-
nen dann auf verschiedenen Dehnungsebenen gefunden werden, auch wenn unterschiedliche
E-Moduln und ideelle Hebelarme bei der Kraftaufteilung unberücksichtigt bleiben. Durch Ein-
führung eines empirischen, an Versuchsergebnissen kalibrierten Faktors wird mit der bilinearen
Textillinie eine befriedigende Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen gezeigt. Die pos-
tulierten Bemessungsdiagramme können allerdings nicht als allgemeingültig angesehen werden,
da die Kraftaufteilung und die daraus resultierenden Spannungen in der Bewehrung, selbst un-
ter Vernachlässigung der Verbundunterschiede, von den Dehnstei�gkeiten und Hebelarmen der
Bewehrungen abhängig sind. Bestenfalls kann diese Darstellung für bestimmte Dehnstei�gkeits-
und Hebelarmverhältnisse aufgestellt werden, wobei dann aber auch der Flieÿbeginn der Stahl-
bewehrung die Spannungen und Dehnungen in der Textilbewehrung beein�usst. Für detaillier-
tere Ausführungen sei auf die Kapitel 4 und 5 verwiesen.

An internationalen Arbeiten sind dem Verfasser bisher nur die Versuche zur Biegeverstärkung
mit Carbonfasergittern in einer zementösen Matrix von Wiberg [290] bekannt, die in Schwe-
den an der Kungliga Tekniska Högskolan Stockholm durchgeführt wurden. In seiner Arbeit
zeigt er mit Versuchen verschiedene Versagensmechanismen, wie Zugbruch der Carbonfaser-
bewehrung, Delamination der aufgetragenen Schichten und Bruch der Betondruckzone. Als
Bemessungsmodell schlägt er eine einfache Biegebemessung mit einem an seinen Versuchen
kalibrierten Anpassungsfaktor vor. Das unterschiedliche Verbundverhalten wird von Wiberg
nicht thematisiert.

Verallgemeinerungen

Bei gemischten Betonbewehrungen mit unterschiedlichen Material- und Verbundeigenschaften
muss die Zugkraft gemeinsam aufgenommen und über Risse übertragen werden. Aus der Geo-
metrie der Rissö�nung kann der Schlupf der Bewehrung im Riss zwar abgeleitet werden, die
diesem Schlupf entsprechende Kraft- bzw. Dehnungsverteilung ist jedoch vom Verhältniswert
der Dehnstei�gkeiten, den Verbundeigenschaften, dem Abstand der Bewehrungen zur neutralen
Achse (Hebelarme) und den jeweiligen Risszuständen abhängig. Durch Materialschädigungen
bei steigender Belastung � Rissbildung, Verbundschädigung oder Entkopplung � ist der Gleich-
gewichtszustand zudem lastabhängig.
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Vereinfachend werden die Bewehrungskräfte meist unter der Annahme vom Ebenbleiben der
Querschnitte im Riss (Hypothese vonBernoulli undNavier) und unter Vernachlässigung der
verbundbedingten Unterschiede berechnet, was allerdings nur für besondere Kon�gurationen
uneingeschränkt gültig ist. Zumeist weichen die Dehnungen mehr oder minder stark von diesen
Annahmen ab und die Kraftaufteilung ist nur ungenau. Je nach Bewehrungskombination hat
der Ein�uss der Verbundunterschiede unterschiedliche Auswirkungen. Besitzen beide Beweh-
rungsmaterialen ein Flieÿplateau, wie bei Betonstahl und Spannstahl in Spannbetonbauteilen
oder geklebte Stahllaschen auf Stahlbetonbauteilen, und sind beide Dehnungen im Versagens-
zustand gröÿer, hat das Verbundverhalten meist einen vernachlässigbar kleinen Ein�uss auf die
Tragfähigkeit, obgleich die Bruchverformungen divergieren. Bei geringerer Beanspruchung der
Bewehrungen im Gebrauchszustand, beispielsweise für Rissbreiten- und Ermüdungsnachweise,
müssen die unterschiedlichen Verbundstei�gkeiten jedoch berücksichtigt werden.

Solange andere kritische Versagenszustände, wie Versagen der Betondruckzone oder Verbund-
versagen, ausgeschlossen werden können, gelten die vorigen Aussagen auch, wenn nur eine der
Bewehrungen ins Flieÿen kommt. Bei der Kombination von Klebebewehrung aus Faserverbund-
werksto�en, deren Werksto�verhalten bis zum Bruch linear-elastisch ist, und Betonstahl tri�t
das wegen der möglichen Klebeverbundentkopplung indes nicht zu, weswegen nach Zehet-
maier [305] für den gesamten Last- und Verbundbereich die Zugkraftumlagerungen berück-
sichtigt werden sollten. Obwohl auch textile Bewehrungen ein elastisch-sprödes Tragverhalten
aufweisen, tendieren textilbetonverstärkte Stahlbetonbauteile wegen des duktileren Verbund-
verhaltens eher zu einem Verhalten, wenn ein Versagen der Zugzone maÿgebend wird. Durch
sukzessives Versagen einzelner Filamente oder Rovings kann aber Spannbeton ähnlichem auch
eine Lastumlagerung aus Dehnungs- bzw. Dehnstei�gkeitsunterschieden auftreten.

Kapitel 4 und 5 gehen vertiefend auf das gemeinsame Tragverhalten von Betonstahl- und
Textilbewehrung, deren Interaktion und die Auswirkung der verbundbedingten Unterschiede
ein, nachdem nun folgend noch die Darstellung verbundbedingter Unterschiede beschrieben
wird.

3.4.2 Beschreibung von Umlagerung und Aufteilung der Zugkräfte

Der verbundbedingte Unterschied der �realen� Rissdehnungen/-spannungen zum reinen Zu-
stand II bzw. verschiedener Bewehrungen untereinander wird in der Literatur durch verschie-
dene bezogene Kennwerte dargestellt, die nachfolgend erläutert werden sollen; siehe dazu auch
Zehetmaier [305].

Völligkeitsbeiwert/Formbeiwert βt/βm

Der Völligkeitsbeiwert βt beschreibt den durch die Verbundkraft beein�ussten Verlauf der Be-
tondehnungen zwischen Riss und Lasteinleitungslänge. Den Verlauf der Dehnungen entlang der
Einleitungslänge erhält man strenggenommen nur unter Zuhilfenahme von Verbundgesetzen in
Form von Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen. Vereinfachend kann die Integration aber
auch durch die Einführung des Völligkeits-/Formbeiwertes β umgangen werden. Mit diesem
Formfaktor wird die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen (Tension Sti�ening) erfasst.
Unter der Annahme eines unveränderlichen Verbundverhaltens und konstanter Dehnungsver-
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läufe kann die mittlere Dehnung des Betons und der Bewehrung in Abhängigkeit von der
Rissbildung bestimmt werden:

εcm =
1
lt
·
∫ lt

0
εc(x)dx = βt · εct (3.14)

εsm =
1
lt
·
∫ lt

0
εs(x)dx =

1
lt
·
∫ lt

0
(εsr2 −∆εsr(x))dx (3.15)

= εsr2 −
EcAn
EsAs

· βt · εct = εs2 − βt · (εsr2 − εsr1) . (3.16)

Die meisten Rissbildungs- und Verformungstheorien bauen auf dieser Formulierung auf und
in vielen Normenwerken ist ein Wert zwischen 0,25. . . 0,6 in Abhängigkeit von der Beanspru-
chungsart und der Rissbildung verankert. DAfStb-Heft 525 [53] beschreibt in Übereinstimmung
mit CEB/FIP MC 90 (1993) [46] das Modell nach Bild 3.40 als sehr gute Näherung zur Modi-
�zierung der Arbeitslinie des Betonstahls für DIN 1045-1 [5].

Für die Annahme konstanter Verbundspannungen und linearer Dehnungsverläufe gilt βt = 0, 5.
CEB/FIP MC 90 (1993) [46] gibt für kurzzeitige Belastungen βt = 0, 6 im Einzelrisszustand,
also für den maximalen Rissabstand, an, was einem realistischeren parabelförmigen Verlauf
entspricht (vgl. König&Tue [146]). Für den i. d. R. maÿgebenden mittleren Rissabstand
sr,m ≈ 2/3 · sr,max folgt der Völligkeitsbeiwert zu βt = 2/3 · 0, 6 = 0, 4. Durch Langzeitbe-
anspruchungen und eine ähnliche Wirkung erzeugende wiederholte Belastungen entzieht sich
der Beton durch Kriechen der Mitwirkung in der Verbundzone, vgl. Rehm&Eligehausen
[226]. Zeitabhängige Einwirkungen können vereinfachend durch einen abgeminderten Völlig-
keitsbeiwert βt,∞ = 2

3 · βt erfasst werden.

Die bisherigen Ausführungen zeigen einen starken Ein�uss der Rand- und Verbundbedingun-
gen. Die Annahme einer konstanten über den Verbund übertragbaren Kraft und damit ein
beanspruchungsunabhängiger Völligkeitsbeiwert stellt eine starke Vereinfachung dar. Aus Ver-
suchen leitete Rao [223] einen von der Stahlspannung abhängigen Völligkeitsbeiwert her, der
in EC 2 verwendet wird.

Beton- und Spannstahl haben i. d. R. einen a�nen Dehnungsverlauf und werden daher mit dem
gleichen Völligkeitsbeiwert beschrieben, vgl. Zilch&Zehetmaier [307]. Für die Kombination

Bild 3.40: Berücksichtigung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen durch modi�zierte
Spannungs-Dehnungs-Linie nach CEB/FIP MC 90 (1993) [46]
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von Stahlbewehrung und geklebten Lamellen wählt Holzenkaempfer [119] für die Beschrei-
bung der mittleren Stahl- und Lamellendehnung ebenfalls zwei Integrationsfaktoren βs und βl,
welche dann aber vereinfachend zu 0,5 gesetzt werden. Die unterschiedlichen Verbundeigen-
schaften werden dabei jeweils über einen Verbundbeiwert ξ1 = δp bzw. δl beschrieben.

Verbundkoe�zient κ

Ähnliche Informationen über die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen und die verbund-
bedingten Abweichungen von der ebenen Dehnungsverteilung enthalten die von Bachmann
[19] für Stahlbetonbauteile eingeführten Verbundkoe�zienten κ. Unabhängig von Dehnstei�g-
keitsverhältnissen wird das Verhältnis der mittleren Dehnung zur realen Dehnung im Riss für
ein Bewehrungselement als Quotient beschrieben:

κs =
εsm
εs2

bzw. κt =
εtm
εt2

. (3.17)

Der Verbundkoe�zient kann zwischen 0 < εsm/εs2 < 1 je nach Rissverteilung und Verbundgüte
variieren und ist belastungsabhängig. Der Quotient veranschaulicht den im Verlauf eines Be-
lastungsprozesses veränderlichen Grad der Verformungslokalisierung. Das Verhältnis εsm/εs2
ist um so kleiner, je konzentrierter die Dehnungen im rissnahen Bereich bzw. je stärker die
Dehnungen entlang der Zugachse schwanken. Der Grenzfall εsm/εs2 = 1, 0 gilt sowohl im unge-
rissenen Zustand für Bewehrungen ohne Verbund als auch für die idealisierte Vorstellung eines
starren Verbundes.

Als direktes Maÿ für die verbundbedingte Minderung des Verformungsvermögens kann der
Quotient zur Charakterisierung des Trag- und Verformungsverhaltens von Versuchen vielseitig
eingesetzt werden, vgl. Alvarez [13]. Für die Auswertung von Versuchen an teilweise vorge-
spannten Platten verwendeten Janovi£&Kupfer [128] dieses Maÿ als Völligkeitsbeiwert αs
bzw. αz und leiteten für die Bemessung allgemeingültige Werte ab.Kaiser [133] leitet ebenfalls
Werte aus Versuchen ab und wendet den Verbundkoe�zienten damit erstmalig auf geklebte
Lamellenbewehrung an. Allerdings wurden dabei für beide Bewehrungsarten identische Werte
κ gewählt, was wiederum einem ebenen Dehnungszustand nach Bernoulli entspricht. Ulaga
[283] integriert für Stahl- und Lamellenbewehrung getrennte Verbundkoe�zienten κs und κl
in sein Bemessungsmodell und führt eine Parameterstudie zum Ein�uss fehlerhaft ermittelter
Koe�zienten durch.

Ebenso weisen Faoro [76] und Tue [281] auf die Abhängigkeit von Verbundqualität, Riss-
abstand, Bewehrungsdurchmesser und Beanspruchungsniveau hin und empfehlen, die in Ja-
novi£&Kupfer [128] angegebenen Werte αs und αz für Betonstahl und Spannstahl nur
eingeschränkt anzuwenden.

Umlagerungsfaktoren η bzw. fu

Abweichungen der Dehnungen bzw. Spannungen bei der Ermittlung mit und ohne Berücksich-
tigung des Verbundverhaltens können mit Hilfe der Umlagerungsfaktoren η bzw. fu dargestellt
werden. Als Verhältniswert wird die reale Dehnung im Riss auf die rechnerische Dehnung im
Zustand II bezogen:

ηs =
εs2
εIIs

bzw. ηt =
εt2

εIIt
. (3.18)



62 Werksto�e und Charakteristik verstärkter Stahlbetonbauteile

Durch den direkten Bezug auf den rechnerischen Zustand II werden die Werte bei gemischten
Bewehrungen von den Dehnstei�gkeitsverhältnissen und damit auch untereinander abhängig.
Ein allgemeingültiger Wertebereich kann daher nicht angegeben werden.

Die Umlagerungsfaktoren eignen sich sehr gut, die Abweichungen der in Versuchen gemessenen
Rissdehnungen von den Rechenwerten nach Bernoulli (Zustand II) aufzuzeigen und werden
beispielsweise in Janovi£&Kupfer [128] und von Faoro [76] verwendet.Tue [281] undRud-
lof [242] stellen damit auch die Zugkraftumlagerung vom Spann- zum Betonstahl infolge wie-
derholter Belastung dar. Ebenso �ndet sich in diversen Normen, u. a. in CEB/FIP MC 90 (1993)
[46] und DIN 1045-1 [5], ein für den Einzelrisszustand abgeleiteter Erhöhungsfaktor ηs für den
Betonstahl, der die Spannungsumlagerung für Ermüdungsnachweise integriert. Die Spannungs-
minderung ηp im Spannstahl bleibt dabei auf der sicheren Seite liegend unberücksichtigt.

In den Umlagerungsfaktoren sind die verbundbedingten Unterschiede der Kraftaufteilung zwar
enthalten, aber entgegen der Darstellung in Rudlof [242] kann, wegen des Ein�usses der Be-
wehrungsverhältnisse, aus höheren Werten η für die Spannungsumlagerung nicht zwangsläu�g
auf gröÿere Verbundunterschiede geschlossen werden, vgl. Zehetmaier [305, 308].

Verbundbeiwert δt bzw. ξ1

Der absolute, von den Dehnstei�gkeitsverhältnissen unabhängige Verbundunterschied gemisch-
ter Bewehrungen kann über das Verhältnis der realen Dehnungen zweier unterschiedlicher Be-
wehrungen im Rissquerschnitt

δt =
εt2
εs2

(3.19)

dargestellt werden und beschreibt das Verhältnis der Verbundstei�gkeiten bzw. der Verbund-
festigkeiten unterschiedlicher Bewehrungen.

So ist für Spannbetonbauteile in vielen Normenwerken (vgl. CEB/FIP MC 90 (1993) [46] und
DIN 1045-1 [5]) bereits ein Verbundkennwert

δp = ξ1 =

√
ξ � ds

dp
mit ξ =

τp
τs

(3.20)

verankert, der den Ein�uss unterschiedlicher Durchmesser bzw. Verbundumfänge und unter-
schiedlicher Verbundgüten auf Spannungen, Dehnungen und Rissbreiten im Gebrauchszustand
und für den Ermüdungsnachweis berücksichtigt. Grundlage ist ein von Thormählen [279]
eingeführter Abminderungsbeiwert c, später von Cordes, Trost et al. [48, 280] mit ξ be-
zeichnet, der das Verhältnis der Verbundfestigkeiten von Beton- und Spannstahl bei einer
Relativverschiebung/Schlupf von 0,1mm beschreibt. Für den Erst- bzw. Einzelrisszustand und
unter Annahme starr plastischer und demzufolge über die Einleitungslängen gleich verteil-
ter mittlerer Verbundspannungen erweitert Schober [248] seinen ξv genannten Parameter
um das Verhältnis unterschiedlicher wirksamer Verbundumfänge (Stabdurchmesser). In leicht
abgewandelter Formulierung ξ1 =

p
ξv leitet Tue [281] Formeln zur Bestimmung der Stahl-

spannungen/Spannungsumlagerungen im Spannbeton auch bei abgeschlossenem Rissbild her.

Einer Grenzwertbetrachtung folgend wird der für einen Einzelrisszustand de�nierte Verbund-
beiwert ξ1 in diversen Normen unabhängig von Beanspruchung, Rissbildung und Dehnstei�g-
keitsverhältnissen angewandt. Genaugenommen ist das beschriebene Verhältnis der Rissdeh-
nungen gemischter Bewehrungen und damit auch der Verbundbeiwert lastabhängig. In diesem
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Sinne verwenden beispielsweise Schober [248] und Faoro [76] einen verallgemeinerten Kenn-
wert δp zur Beschreibung der Zugkraftaufteilung bei gemischt bewehrten Bauteilen. Ebenso
führen Janovi£&Kupfer [128] einen Faktor Kα = αs/αz als Verbundbeiwert ein, der aus
Verbundkoe�zienten für Beton- und Spannstahl hergeleitet wurde und damit je nach Bean-
spruchung veränderlich ist. Für geklebte Lamellenbewehrung schlägt Zehetmaier [305, 308]
einen verallgemeinerten Verbundkennwert δL vor. Aus theoretischen und experimentellen Über-
legungen leitet er dafür absolute, um den Ein�uss der Dehnstei�gkeitsverhältnisse bereinigte
und vom Rissbildungsstadium und der Gesamtbeanspruchung abhängige Kennwerte δL, ab.

3.5 Zusammenfassung

Die unzureichenden Kenntnisse der Versagensmechanismen des textilbewehrten Beton müssen
zwangsläu�g zu gröÿeren Unsicherheiten bei der Interpretation und Modellierung der Verstär-
kungswirkung von textilen Bewehrungen im Beton als Zugzonenergänzung von Stahlbetontrag-
werken führen. Die Verstärkung von Stahlbetontragwerken mit textilbewehrtem Beton charak-
terisiert Ortlepp [213] in Weiterführung von Jesse [132] als �Verbundwerksto� im Verbund-
werksto� im Verbundwerksto��. Der ohnehin schon komplexe Verbundwerksto� Textilbeton
ist hier nur eine Komponente des Gesamtsystems aus Verbundwerksto�en.

Neben Unsicherheiten bei der Prognose des Tragverhaltens der aufgebrachten Textilbeton-
schicht besteht Forschungsbedarf bei der Interpretation des Verbundverhaltens und dessen
Auswirkungen beim Zusammenwirken der unterschiedlichen Bewehrungselemente Textil und
Betonstahl.

Daraus ergeben sich Fragen nach der Dimension der Verbundunterschiede ebenso wie Fragen
nach gebräuchlichen Bewehrungsverhältnissen bei der Verstärkung von Stahlbetonbauteilen
mit textilbewehrtem Beton und generell Fragen zu den Auswirkungen auf das Tragverhalten.
Ferner ist die Übertragbarkeit bestehender Bemessungsansätze für gemischte Bewehrungen
zu diskutieren. Dabei ist o�en, welche Verbundbeiwerte geeignet sind, das unterschiedliche
Verbundverhalten zu berücksichtigen. In den folgenden Kapiteln wird den Fragen um die Aus-
wirkung verbundbedingter Unterschiede beim gemeinsamen Tragverhalten von Betonstahl und
textiler Bewehrung nachgegangen.
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4 Zusammenwirken von Textil- und

Stahlbewehrung

4.1 Vorbemerkungen

Bei textilbetonverstärkten Stahlbetonbauteilen wirken Textil und Betonstahl gemeinsam als ge-
mischte Betonbewehrung. Die in Kapitel 3 beschriebenen Grundlagen werden nun insbesondere
unter Berücksichtigung verbundbedingter Unterschiede wie in Abschnitt 3.4 auf textilbeton-
verstärkte Stahlbetonbauteile übertragen. Vereinfachend soll das Tragverhalten zunächst an
einem Zugstabmodell veranschaulicht werden. Dafür wird die textile Bewehrung homogenisiert
als stabförmige Bewehrung mit einer Querschnitts- und Verbundober�äche aufgefasst.

Das unterschiedliche Verbundverhalten wirkt sich je nach Risszustand verschieden aus. In An-
lehnung an Holzenkämpfer [120] und Zehetmaier [305] und anhand der Beobachtungen
und Folgerungen aus den eigenen Versuchen (siehe Kapitel 6) können am Tragverhalten unter
stetig steigender Beanspruchung folgende Stadien unterschieden werden:

Ungerissen (Zustand I) Im gesamten Bauteil liegen die Bewehrungen im idealen bzw. voll-
ständigem Verbund mit dem Beton. An keiner Stelle treten zwischen Bewehrung und
Beton Relativverschiebungen auf. Damit gibt es auch keine Verbundspannungen, so dass
von gleichen Dehnungen von Bewehrungen und Beton ausgegangen werden kann. Für die
textile Bewehrung gilt dies ausschlieÿlich unter der Annahme eines homogenen Rovings,
da sich tatsächlich bereits zwischen den Filamenten Verbundspannungen und damit ein
Spannungs- bzw. Dehnungspro�l über den Rovingquerschnitt aufbauen können.

Erst- bzw. Einzelrissbildung Sobald die Betonzugfestigkeit unter der Erstrisskraft Fcr erreicht
wird, beginnt der Einzelrissbildungsprozess und es entsteht ein Riss, über den die Zug-
kraft gemeinsam von beiden Bewehrungen übertragen werden muss. Durch den Verbund
wird die Zugkraft wieder in den Betonquerschnitt eingeleitet, womit auch die Spannungen
bzw. Dehnungen der Bewehrungen abgebaut werden, bis wieder ein idealer Verbundzu-
stand eintritt. Durch das unterschiedliche Verbundverhalten werden dafür auch unter-
schiedliche Einleitungslängen der textilen Bewehrung lt und der Betonstahlbewehrung
ls benötigt. Dadurch entsteht zum einen ein Bereich, in dem beide Bewehrungen durch
Verbundkraftübertragung die Betonzugspannungen aufbauen. Da die Bewehrung mit der
kürzeren Lasteinleitungslänge � die Verbundsteifere oder auch die mit der kleineren zu
übertragenden Zugkraft � die Zugkraft schneller in den Beton überträgt, entsteht zum
anderen ein Bereich, in dem eine Bewehrung im vollständigem Verbund mit dem Beton
liegt, während die andere Bewehrung noch über den Verbund Kräfte abträgt. Für den
Rissabstand ist damit die gröÿere Lasteinleitungslänge l1 � i. d. R. die der verbundwei-
cheren Bewehrung � maÿgebend. Für den mittleren Einzelrissabstand scrm gilt damit:

1 � l1 � scrm � 2 � l1 (4.1)
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Als Erst- bzw. Einzelriss wird für gemischt bewehrte Bauteile ein Primärriss de�niert, der
beide Bewehrungen gemeinsam erfasst und den Spannungszustand der gesamten Zugzone
vollständig ändert. In Abhängigkeit von der e�ektiven Zugzone, des Abstands und der
gegenseitigen Beein�ussung der einzelnen Bewehrungen können auch schon Risse in einer
einzelnen Bewehrungslage entstehen, deren Wirkung aber auf diesen Bereich beschränkt
bleibt. So wurden in den eigenen Biegeversuchen teilweise Haarrisse in der textilen Be-
wehrungsschicht vor einem Riss in Höhe der Betonstahlbewehrung beobachtet.

Abgeschlossenes (Einzel-)Rissbild Mit zunehmender Beanspruchung werden sich die Lastein-
leitungslängen weiter vergröÿern. Dabei überschneiden sich die Lasteinleitungslängen ei-
ner Bewehrung, während die andere noch Bereiche mit vollständigen Verbundverhält-
nissen aufweist. Das abgeschlossene Primärrissbild ist erreicht, wenn sich die kürzeren
Lasteinleitungslängen l2 der für diesen Zustand verbundsteiferen Bewehrung berühren.
Oberhalb dieses Belastungsniveaus liegen an keiner Stelle mehr identische Dehnungen
und idealer Verbund vor. Damit ändern sich die Einleitungslängen nicht mehr und der
Rissabstand kann dann mit

1 � l2 � srm � 2 � l2 (4.2)

abgeschätzt werden.

Rissteilung bzw. Sekundärrissbildung Wenn mit steigender Belastung trotz gleich bleibender
bzw. sich überschneidender Lasteinleitungslängen noch höhere Kräfte � z. B. durch an-
steigende Verbundspannungen � in den Beton eingeleitet werden, können weitere Sekun-
därrisse entstehen, die das abgeschlossene Rissbild weiter teilen (vgl. auch Rehm [228]
und Broms [35]).

Flieÿbeginn einer Bewehrung Sofern mindestens eine der Bewehrungen einen plastischen Be-
reich besitzt, kann die Dehnung im Riss die Streckgrenze überschreiten. Eine weitere
Laststeigerung wird dann allein von der anderen Bewehrung aufgenommen, bis auch
diese bis zur Streckgrenze oder Bruchgrenze gedehnt wird. Die Bruchlast wird erreicht,
wenn eine der Bewehrungen an ihre Bruchdehnung kommt und sich damit nicht mehr
am Lastabtrag beteiligen kann.

Diese Stadien stellen sich kontinuierlich nacheinander ein und können sich innerhalb eines
Bauteils auch überlagern. Eine vollständige Beschreibung ist wegen der komplexen und sto-
chastisch dominierten Prozesse in der Regel nicht möglich. Zudem sind die Rissbildungsprozesse
und die e�ektiven Betonzug�ächen für textilbewehrte Stahlbetonbauteile bisher nur unzurei-
chend untersucht worden. Auch Aussagen zur Verbundstei�gkeit von Textilien im Vergleich
zum Betonstahl sind nicht bekannt. Für charakteristische Beanspruchungszustände können
mit vereinfachenden Annahmen und Verträglichkeitsbedingungen der Dehnungsverlauf und die
Verteilung der Zugkräfte abgeleitet werden. Die Rissphasen werden dabei über die jeweiligen
Lasteinleitungslängen berücksichtigt.

In Anlehnung an Spannbetonbauteile werden in Abschnitt 4.2 zunächst die Zugkraftaufteilung
und die Anwendung von Verbundbeiwerten zusammengefasst. Damit werden in Abschnitt 4.3
Verbundstei�gkeiten und aus Sensitivitätsbetrachtungen die Auswirkungen von Verbundunter-
schieden für Textil- und Betonstahlbewehrung abgeschätzt. Mit der numerischen Lösung des
in Abschnitt 4.4 aufgestellten Di�erentialgleichungssystems des verschieblichen Verbunds für
gemischte Bewehrungen werden für bestimmte Verbund- und Materialparameter die verbund-
bedingten Unterschiede und Spannungsumlagerungen konkretisiert und diskutiert. Sofern nicht
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explizit erwähnt, gelten für die folgenden Ausführungen die allgemein üblichen Annahmen und
Idealisierungen des Stahlbetonbaus.

4.2 Kräfte und Verformungen am Zugstab

Das Tragverhalten des Zugstabes wird durch das Zusammenwirken der Bewehrungen, die Art
der Belastung und den Belastungsprozess bestimmt. Der Übergang eines Querschnittes in einen
anderen Risszustand führt zu einem veränderten Stei�gkeits-, Spannungs- und Dehnungszu-
stand und beein�usst irreversibel auch das Gesamtverhalten des Bauteils. Eine Superposition
einzelner Belastungen ist daher auch unter Annahme linearer Sto�gesetze nicht möglich.

Durch charakteristische Risszustände und den idealisierten Beschreibungen der Übergänge zwi-
schen den verschiedenen Rissbildungsstadien kann das Tragverhalten eines Zugstabes abgebil-
det werden. Analog zum Stahl- und Spannbeton sind Gleichgewichtsbedingungen, Materialge-
setze und Kompatibilitätsbedingungen zur Berechnung von Dehnungen bzw. Spannungen in
Beton und Bewehrungen erforderlich.

Kräfte und Verformungen am ungerissenen Zugstab � Zustand I

Im ungerissenen Zustand gilt als Verträglichkeits- bzw. Kompatibilitätsbedingung, dass die
Bewehrungen (Stahl und Textil) vollständig im starren Verbund mit dem umgebenden Beton
liegen. Die Dehnungen in Kraftrichtung von Bewehrungen und Beton sind identisch, wenn die
verwendeten Multi�lamentgarne homogen angenommen werden.

Gleichgewicht: N = Fc + Fs + Ft (4.3)

Materialgesetz: Fc = Ec �Ac,n � εc; Fs = Es �As � εs; Ft = Et �At � εt (4.4)

Kompatibilität: εc = εs = εt (4.5)

Daraus folgt:

N = Fc + Fs + Ft (4.6a)

= εc � (EcAc,n + EsAs + EtAt) (4.6b)

�! εc =
N

(EcAc,n + EsAs + EtAt)
(4.6c)

εc =
N

Ec � (Ac,n + Es
Ec
�As + Et

Ec
�At)

=
N

Ec �Ai
(4.6d)

mit der ideellen Querschnitts�äche Ai, die bezogen auf die Betonmatrix des Verbundwerksto�s
angegeben wird.

Ai = Ac,n +
Es
Ec
�As +

Et
Ec
�At (4.7a)

Ai = Ac + (αs � 1) �As + (αt � 1) �At mit αs =
Es
Ec

; αt =
Es
Et

(4.7b)
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Die Aufteilung der Zugkraft auf Beton, Stahl- und textile Bewehrung erfolgt entsprechend
den Stei�gkeitsverhältnissen der Einzelelemente, d. h. nach den Anteilen an der ideellen Quer-
schnitts�äche Ai.

Fc = EcAc,n � εc = N � EcAc,n
EcAc,n + EsAs + EtAt

= N � Ac,n
Ai

(4.8)

Fs = EsAs � εc = N � EsAs
EcAc,n + EsAs + EtAt

= N � αs �As
Ai

(4.9)

Ft = EtAt � εc = N � EtAt
EcAc,n + EsAs + EtAt

= N � αt �At
Ai

(4.10)

Die Dehnstei�gkeit EAI eines Zugstabes im ungerissenen Zustand kann aus Gleichung 4.6d
abgeleitet werden:

EAI = Ec �Ai (4.11)

Die Bewehrungsanteile haben für übliche Bewehrungsgrade bis ρs = 2% einen vernachlässig-
baren Ein�uss auf die Dehnstei�gkeit des ungerissenen Zugstabes. Vereinfachend kann wie im
Stahlbetonbau üblich mit der Betonbrutto�äche Ac gerechnet werden. Die Dehnstei�gkeit wird
höchstens bis zu 10�15% unterschätzt.

Kräfte und Verformungen am gerissenen Zugstab � Zustand II

Ein Erst- bzw. Einzelriss entsteht, wenn die Betonzugfestigkeit in einem Querschnitt über-
schritten wurde und damit die Risskraft des Zugstabes

Ncr = fct �Ai = fct � (Ac,n + αs �As + αt �At) (4.12)

erreicht wurde. Beide Bewehrungen übertragen nun gemeinsam die Zugkraft über den Riss.
Durch die Verbundkräfte

∆Fs =
∫ le,s

0
Us � τs(x) dx � Us � τkonst.sm � le,s (4.13)

∆Ft =
∫ le,t

0
Ut � τs(x) dx � Ut � τkonst.tm � le,t (4.14)

wird die von den Bewehrungen aufgenommene Zugkraft wieder in den Betonquerschnitt einge-
leitet. Dadurch kann zwischen den Rissen die Betonzugfestigkeit wieder überschritten werden,
so dass ein neuer Riss entsteht. Die Rissbedingung für Folgerisse lautet dann:

fct �Ac,n = ∆Fs + ∆Ft (4.15)

Je nach Beanspruchungshöhe und Rissphase kann in den einzelnen Bewehrungen wieder ein
vollständiger Verbundzustand erreicht werden. Im Einzelrisszustand besitzen beispielsweise
beide Bewehrungen unterschiedliche Lasteinleitungslängen. Am Ende der Lasteinleitungsberei-
che herrscht ein unverschieblicher Verbundzustand. Dehnungen und Spannungen im Einzelriss
ergeben sich somit aus:

σsr = σIs +
∆Fs
As

bzw. εsr = εIs +
∆Fs
EsAs

(4.16)

σtr = σIt +
∆Ft
At

bzw. εtr = εIt +
∆Ft
EtAt

(4.17)
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Mit weiterer Laststeigerung werden die Bereiche mit vollständigem Verbund immer kleiner,
bis sich die Lasteinleitungslängen überschneiden. Das abgeschlossene (Einzel-)Rissbild wird
erreicht, wenn sich auch die kürzeren Lasteinleitungslängen überschneiden. Rissdehnungen und
-spannungen können dann aus

σsr = σs,min +
∆Fs
As

bzw. εsr = εs,min +
∆Fs
EsAs

(4.18)

σtr = σt,min +
∆Ft
At

bzw. εtr = εt,min +
∆Ft
EtAt

(4.19)

ermittelt werden. Mit Kenntnis bzw. Annahmen und Vereinfachungen zu Rissbild, Lasteinlei-
tungslänge und Verbundeigenschaften können auch Beziehungen zur Kraftaufteilung, zu Span-
nungen und Dehnungen der einzelnen Bewehrungen in Abhängigkeit von der Gesamtkraft wie
beispielsweise von Alvarez [13] für Stahl- und Spannbeton oder Holzenkämpfer [120] sowie
Zehetmaier [305] für geklebte Lamellenbewehrung aufgestellt werden. Für die Erweiterung
für textilverstärkte Stahlbetonbauteile sind allerdings vertiefende Untersuchungen zur Ablei-
tung und Veri�zierung von vereinfachenden Annahmen notwendig, die Gegenstand weiterer
Forschungsarbeiten werden sollten. Hinweise und Anregungen werden in Kapitel 7 zusammen-
gefasst.

Zustand im Riss � idealer Zustand II

In einem beide Bewehrungen kreuzenden Riss wird die gesamte Kraft von beiden Bewehrung
übertragen.

Z = F IIs + F IIt (4.20)

Werden der Verbund, die Lasteinleitungslängen und die Mitwirkung des Betons vernachlässigt,
kann die Kraft unter Annahme von kompatiblen Verformungen εIIs = εIIt = εII nach den
Dehnstei�gkeitsverhältnissen aufgeteilt werden.

Z = EAII � εII = EsAs � εIIs + EtAt � εIIt = (EsAs + EtAt) � εII (4.21)

Kräfte und Spannungen sind damit voneinander abhängig. Stei�gkeitsänderungen oder der
Flieÿbeginn einer Bewehrung beein�ussen damit die Kraftaufteilung. Für eine bilineare
Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls mit Verfestigungsbereich kann die Kraft bzw.
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Spannung mit

σIIs =



Z

As �
(

1 +
EtAt
EsAs

) für 0 � Z � Zy

Z +
Et
Esy
�At � fsy �

(
1� Esy

Es

)
As �

(
1 +

EtAt
EsyAs

) für Z > Zy

(4.22)

σIIt =



EtAt
EsAs

� Z

At �
(

1 +
EtAt
EsAs

) für 0 � Z � Zy

EtAt
EsyAs

�
(
Z �As � fsy �

(
1� Esy

Es

))
As �

(
1 +

EtAt
EsyAs

) für Z > Zy

(4.23)

berechnet werden.

Mit einem plastischen Plateau ohne Verfestigung der Bewehrung (Esy ! 0) vereinfacht sich
die Aufteilung zu:

σIIs =


Z

As �
(

1 +
EtAt
EsAs

) für 0 � Z � Zy

fys für Z > Zy

(4.24)

σIIt =



EtAt
EsAs

� Z

At �
(

1 +
EtAt
EsAs

) für 0 � Z � Zy

Z �As � fys
At

für Z > Zy

(4.25)

Die Gesamtzugkraft ZIIy , ab der die Betonstahlbewehrung �ieÿt, errechnet sich mit der Flieÿ-
spannung fy,s zu:

ZIIy = fy,s �As
(

1 +
EtAt
EsAs

)
(4.26)

Der Ein�uss des Dehnstei�gkeitsverhältnisses auf den elastischen Beanspruchungsbereich ist
hier gut erkennbar.
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Mitwirkung des Betons � Spannungsumlagerungen

Wie bei reinen Stahlbetonbauteilen wird durch die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
die Dehnstei�gkeit des Zugstabs gegenüber dem idealen Zustand II mit EAII stark unterschätzt
und damit die Verformungen überschätzt. Bei gemischt bewehrten Bauteilen wird durch das
unterschiedliche Verbundverhalten zudem die Aufteilung der Zugkraft auf die Bewehrung be-
ein�usst. Der E�ekt wird meist als Spannungsumlagerung bezeichnet und mit Umlagerungsfak-
toren berücksichtigt. Dazu werden die Rissschnittgröÿen oft auf den idealen Zustand II bezogen,
um den Unterschied mit und ohne Berücksichtigung des Verbunds darzustellen:

fu = η =
σr
σII

bzw. σr = η � σII (4.27)

In Kapitel 3.4.2 werden weitere bezogene Kenngröÿen vorgestellt, mit denen die Wirkungen
unterschiedlichen Verbundverhaltens und das Zusammenwirken gemischter Bewehrungen in
theoretischen und experimentellen Betrachtungen beschrieben und quanti�ziert werden kön-
nen. Unterschiede entstehen durch verschiedene Bezugsgröÿen und die Abhängigkeit von vor-
handenen Dehnstei�gkeitsverhältnissen. Die vorgestellten Verbundkoe�zienten nach den Glei-
chungen 3.17, 3.18 und 3.19 sind allerdings über die Dehnstei�gkeitsverhältnisse unabhängig
vom Beanspruchungs- und Rissbildungszustand miteinander verknüpft. Der Zusammenhang
soll hier für einen zentrisch beanspruchten Zugstab gezeigt werden.

Wenn die mittleren Dehnungen εsm und εtm aus Kompatibilitätsgründen am Zugstab gleich
sind, kann der Verbundbeiwert δt (Gl. 3.19) auch mit den Verbundkoe�zienten κs und κt nach
Gl. 3.17 beschrieben werden:

δt =
κs
κt

(4.28)

Die Umlagerungsfaktoren ηs und ηt sind über die Dehnstei�gkeitsverhältnisse im Zustand II
voneinander abhängig. Aus dem Kräftegleichgewicht:

F = (EsAs + EtAt) � εII = Fs + Ft = EsAs � εsr + EtAt � εtr (4.29)

folgt

ηs = 1 +
EtAt
EsAs

� (1� ηt) (4.30)

ηt = 1 +
EsAs
EtAt

� (1� ηs) (4.31)

und in Verbindung mit den Gleichungen 3.18 und 3.19 folgt auch die Beziehung zwischen ηs,
ηt und δt:

δt =
ηt
ηs

(4.32)

=
ηt

1 + EtAt
EsAs

� (1� ηt)
=

1 + EsAs
EtAt

� (1� ηs)
ηs

(4.33)
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In Abhängigkeit von δt ergeben sich die Umlagerungsfaktoren dann zu

ηs =
EsAs + EtAt

EsAs + EtAt � δt
=

EtAt
EsAs

+ 1

1 + EtAt
EsAs

� δt
(4.34)

ηt =
EsAs + EtAt

EsAs + EtAt � δt
� δt =

EtAt
EsAs

+ 1

1 + EtAt
EsAs

� δt
� δt = ηs � δt (4.35)

Diese Zusammenhänge gelten allerdings nur für linear elastisches Verhalten. Überschreitet eine
der Bewehrungsarten die Streckgrenze, sind die lokalen Dehnungen nur noch mittelbar von den
Dehnstei�gkeitsverhältnissen abhängig. Die absoluten Gröÿen der Bruch- bzw. Streckgrenze
und die jeweiligen Bewehrungsmengen der noch nicht �ieÿenden Bewehrung beein�ussen dann
die Zugkraftaufteilung wesentlich. Die Rissö�nung und mittlere Dehnung wird dann von der
nicht �ieÿenden Bewehrung gesteuert.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die verschiedenen Kennwerte auf textilverstärkte
Bauteile übertragen und in Kapitel 5 auch unter Berücksichtigung unterschiedlicher Hebelarme
hergeleitet. Vorzugsweise wird dazu der von den Dehnstei�gkeitsverhältnissen unabhängige
Verbundbeiwert δt (Gl. 3.19) verwendet.

4.3 Auswirkung von Verbundunterschieden

Für die Kombination von Beton- und Spannstahl bzw. Betonstahl und geklebten Lamellen
sind bereits umfangreiche Untersuchungen und Erkenntnisse vorhanden, wie die unterschied-
lichen Verbundparameter � z. B. Bewehrungsdurchmesser, Verbundumfänge und Verbundfes-
tigkeiten � die Kraftaufteilung beein�ussen. Da die Verhältnisse bei gemischter Bewehrung
aus Betonstahl und Textilien stark von bisher Bekanntem abweichen und zudem noch sehr
unterschiedliche E-Moduln auftreten können, sollen die folgenden Sensitivitätsbetrachtungen
erste Hinweise geben, ob und wie diese Verbundunterschiede bewertet und in Berechnungen
berücksichtigt werden sollten.

Einen ersten Anhalt, unter welchen Bedingungen eine nennenswerte Mitwirkung zu erwarten
ist, zeigt ein Diagramm für gemischte Stahl- und Spannstahlbewehrung nach Cordes [47], das
um die Verhältnisse textiler Bewehrungen erweitert wurde. Bild 4.1 stellt die Zusammenhän-
ge zwischen vorhandenen Bewehrungsverhältnissen und sich daraus ergebenden mitwirkenden
Verbundumfängen und damit auch die übertragbare Verbundkraft bzw. den Anteil der Mit-
wirkung an der gemeinsamen Kraftübertragung dar.

Für gleiche Verbundverhältnisse (Dp = Ds, ξ = 1, 0) ergibt sich die Mitwirkung entsprechend
der Bewehrungsverhältnisse (Linie 1). Für Spannglieder wird diese Mitwirkung � selbst bei
gleichen Verbundfestigkeiten τpm = τsm � allein dadurch sehr stark eingeschränkt, dass Spann-
glieder in der Regel einen wesentlich gröÿeren Durchmesser als Betonstähle aufweisen und sich
daraus ein ungünstigeres Umfangsverhältnis ergibt (Linie 2). Berücksichtigt man zusätzlich
noch das teilweise sehr ungünstige Verhältnis der mittleren Verbundfestigkeiten ξ = τpm/τsm,
das beispielsweise bei glatten Spannstählen nur einen Wert ξ = 0, 2 erreicht, dann reduziert
sich die Wertigkeit des vorhandenen Verbundumfangs und der Ein�uss des Spanngliedverbun-
des tritt weiterhin zurück (Linie 3). Für textile Bewehrungen erwartet man wegen der kleinen
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Bild 4.1: Ein�uss von Verbundkennwerten und Bewehrungsverhältnis auf die Verbundkraftübertra-
gung nach Cordes [47] erweitert um Betonstahl-/Textilbewehrungskombinationen

Bewehrungsdurchmesser Dt � 0, 1 � Ds und des damit vorhandenen günstigen Querschnitt-
Ober�ächen-Verhältnisses einen enormen Ein�uss (Linie 4). Wegen des noch ungünstigeren
Verhältnisses der Verbundfestigkeiten ξ = 0, 025 . . . 0, 2 als bei Spanngliedern wird dieser aber
stark geschmälert (Linien 5 und 6). Zudem kann die übertragbare Verbundspannung nach
einem hohen Anfangswert des Haftverbunds schnell auf ein sehr niedriges Niveau des Reib-
verbunds abfallen, so dass trotz kleinem Umfang nur ein verhältnismäÿig schwacher Ein�uss
auf die Rissbildung und das Tragverhalten bleibt. Im Extremfall könnten ähnliche Verhältnisse
(Linie 7) wie bei Spanngliedern (Linie 2 bzw. 3) entstehen, wo erst bei hohen Bewehrungsan-
teilen ein gröÿerer Beitrag erbracht wird. Beachtet man weiterhin noch, wie beispielsweise bei
AR-Glasfasern, geringere E-Moduln, stellt man einen günstigen Ein�uss auf die Verbundkraft-
übertragung fest. Da für ein gleiches Verhältnis EtAt/EsAs wesentlich mehr Querschnitts�äche
erforderlich ist, steigt natürlich auch die vorhandene Verbund�äche an. Vergleicht man gleiche
Querschnitts�ächen, ist bei gleichen Geometrien und Verbundeigenschaften auch die Verbund-
�äche gleich, dann allerdings bei verschiedenen Dehnstei�gkeitsverhältnissen.

Eindeutiger lassen sich die Auswirkungen der Verbundunterschiede mit den Abweichungen der
Spannungen bzw. Dehnungen von den Werten im reinen Zustand II (starrer Verbund) zeigen.
Für einen einfachen Zugstab ist in Bild 4.2(a) der Zusammenhang zwischen den Dehnstei�g-
keitsverhältnissen EpAp/EsAs und den Umlagerungsfaktoren ηt bzw. ηs nach Gleichung 4.35
bzw. 4.34 für verschiedene Verbundbeiwerte δt dargestellt.

Für gleiche Verhältnisse der Verbundeigenschaften (δt = 1, 0) treten erwartungsgemäÿ keine
Spannungsumlagerungen auf (ηt = ηs = 1, 0). Zugstäbe mit Betonstahl- und Spannstahl-
bewehrung haben je nach Vorspanngrad Bewehrungsverhältnisse EpAp/EsAs � 1 . . . 10 und
weisen je nach Verbundart und Spannstahltyp Verbundbeiwerte δp = ξ1 = 0, 2 . . . 0, 9 auf.
Die Spannstahlbewehrung ist also im Vergleich zur Betonstahlbewehrung verbundweicher, was
durch Verbundbeiwerte δp bzw. δt < 1, 0 beschrieben wird. Diese Verbundbedingungen erhö-
hen die Spannungen in der für diesen Fall verbundsteiferen Betonstahlbewehrung (strichlierte
Linie) wesentlich, während die Spannstahlspannungen (durchgezogene Linie) nur um das rezi-
proke Verhältnis der Dehnstei�gkeiten entlastet werden. Bei textilbetonverstärkten Zugstäben
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(a) Dehnungs-/Spannungsumlagerungen als Umlagerungsfaktoren ηt bzw. ηs

(b) Kraftaufteilung Ft bzw. Fs

(c) Abweichung der Kraftaufteilung gegenüber Zustand II bezogen auf die Gesamtzugkraft

Bild 4.2: Umlagerungen gegenüber Zustand II bei gemischten Bewehrungen infolge von absoluten Ver-
bundunterschieden δt in Abhängigkeit der Stei�gkeitsverhältnisse
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Bild 4.3: Verbundbeiwert δt in Abhängigkeit unterschiedlicher Verbundober�ächen und -festigkeiten

ist die textile Bewehrung i. d. R. (zumindest im Bereich kleiner Rissö�nungen) verbundsteifer
(vgl. Bild 4.1), was mit Verbundbeiwerten δt > 1, 0 beschrieben werden kann. Die Beweh-
rungsverhältnisse EtAt/EsAs liegen dabei zwischen 0,1 und 1,0 (vgl. Kapitel 6). Das führt
zu wesentlich höheren Dehnungen/Spannungen der textilen Bewehrung (durchgezogene Linie),
wobei die Betonstahldehnungen/-spannungen (strichlierte Linie) nur wenig reduziert werden.

Grundsätzlich erkennt man in Bild 4.2, dass bei kleinen Verhältniswerten verbundsteiferer zu
verbundschwächerer Bewehrung, d. h. bei kleinen Mengen an verbundsteiferer Bewehrung, die
Auswirkungen von Verbundunterschieden am gröÿten sind. Die Dehnungen bzw. Spannungen
und damit auch die Kräfte der verbundsteiferen Bewehrung weichen wegen der groÿen Kraft-
di�erenzen zur Gesamtkraft stark vom reinen Zustand II ab. Die absoluten Gröÿen der Kräfte
in den beiden Bewehrungen sind natürlich von den Dehnstei�gkeitsverhältnissen abhängig,
siehe Bild 4.2(b). Die Abweichungen der Bewehrungskräfte sind in Bild 4.2(c) bezogen auf
die Gesamtkraft aufgetragen. Bei verbundbedingten Unterschieden auÿerhalb des Bereiches
0, 5 < δt < 1, 5 können die Di�erenzen der Kräfte in den Bewehrungen weit über 10% der Ge-
samtkraft betragen. Bei kleinen Bewehrungsverhältnissen und damit geringen Anteilen an der
Gesamtkraft entstehen somit leicht 50 . . . 200% Abweichungen der realen Bewehrungskraft zur
nach Zustand II errechneten. Die enormen Auswirkungen auf die Dehnungen und Spannungen
werden daher verständlich.

Aus den dargestellten Zusammenhängen können ebenfalls Kon�gurationen für die experimen-
telle Untersuchung von Verbundunterschieden an Dehnkörpern abgeleitet werden, da nicht alle
Gröÿen mit gleicher Qualität gemessen werden können (vgl. auch Zehetmaier [305, 308]).

Aus den bisherigen Zusammenhängen bleibt noch die Frage nach der Sensitivität des verwen-
deten Verbundbeiwertes δt. Dafür wird im Bild 4.3 in erster Näherung das für den Einzelriss-
zustand abgeleitete Verhältnis der Lasteinleitungslängen

δt =
√
τtm � Ut
EtAt

� EsAs
τsm � Us

=
√
ξ � Ut

Us
� EsAs
EtAt

=
√
ξ � EsDs

EtDt
(4.36)

ausgewertet, das in Anlehnung u. a. an Cordes [47] aufgestellt wurde. Für vom Spannbeton
bekannte Verhältnisse EsDs/EpDp < 1 ergeben sich unabhängig vom Verhältnis der Verbund-
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Bild 4.4: Modellvorstellung des Zusammenwirkens von Textil- und Stahlbewehrung

festigkeiten ξ stets Werte δP < 1, 0, also eine höhere Beanspruchung der Betonstahlbeweh-
rung. Nicht ganz so eindeutige Ergebnisse sind bei textilverstärkten Bauteilen zu erwarten.
Das Umfangs-/Dehnstei�gkeitsverhältnis EsDs/EtDt kann je nach Kon�guration zwischen 5 �
für Kombination von Betonstabstahl ∅ 8mm mit Heavy-Tow-Carbontextil � und weit über 50
� für eine Kombination von Betonstabstahl ∅ 20mm mit AR-Glas-Textil � liegen. Die Wur-
zelfunktion wird zwar durch die sehr geringen Verbundfestigkeitsverhältnisse 0, 01 < ξ < 0, 25
gedämpft, aber dennoch ergeben sichWerte zwischen 0,5 und wesentlich über 1,0 (bis 4,0 scheint
realistisch). Es kann also nicht pauschal davon ausgegangen werden, dass die textile Beweh-
rung verbundsteifer ist. Zudem kann es während des Belastungsprozesses zu Schädigungen des
Verbundes und/oder der Querschnitts�äche kommen, so dass die mittlere Verbundfestigkeit
verringert bzw. das Verhältnis der Verbund�äche verändert wird, was wiederum zur Reduktion
des Verbundbeiwertes und damit der Mitwirkung führen kann.

Aus den Sensitivitätsbetrachtungen kann abschlieÿend gefolgert werden, dass die verbundbe-
dingten Unterschiede für die Kombination von Betonstahl und Textilbewehrung einen starken
Ein�uss haben und bei der Zugkraftaufteilung und Ermittlung von Dehnungszuständen berück-
sichtigt werden müssen. Die Verwendung eines von Spannbetonbauteilen bekannten Verbund-
beiwertes ξ1 jedoch in Anlehnung an Schober [248] und Zehetmaier [305, 308] verallgemei-
nerten (lastabhängigen) aber von den Dehnstei�gkeitsverhältnissen unabhängigen Verbund-
beiwertes δt nach Gleichung 3.19 ist grundsätzlich dafür geeignet. In den folgenden Abschnit-
ten soll der Verbundbeiwert auf textilbetonverstärkte Bauteile übertragen, die Anwendbarkeit
überprüft und die Auswirkungen verbundbedingter Unterschiede untersucht werden.

4.4 Modellbildung des unterschiedlichen Verbundverhaltens

Für eine vertiefende Betrachtung der Auswirkung des unterschiedlichen Verbundverhaltens
werden die Zusammenhänge von Spannungen und Verschiebungen durch Gleichgewichts- und
Verformungsbeziehungen am di�erentiellen Stabelement mit gemischter Bewehrung hergelei-
tet. Spätestens seit Rehm [228] ist diese Modellierung des verschieblichen Verbunds allgemein
bekannt und wurde auch bereits mehrfach, u. a. von Alvarez [13], Empelmann [74], Fao-
ro [76], Rudlof [242], Tue [281] und Zehetmaier [305] für gemischt bewehrte Zugstäbe
angewandt. Das Vorgehen wird zum Verständnis daher nur grob umrissen und grundsätzlich
auf die vorhandene Literatur verwiesen. Für die Gültigkeit der Herleitung müssen
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� elastisches Materialverhalten,

� eine gleichmäÿige Spannungsverteilung über den gesamten Querschnitt sowie

� eine schlupfabhängige Verbundkraftübertragung

vorausgesetzt werden.

An einem di�erentiellen Element der Länge dx kann das Gleichgewicht der Kräfte

Z = Fs, r + Ft, r = Nc,s(x) +Nc,trc(x) +Ns(x) +Nt(x)
= Nc,s(x) + dNc,s(x) +Nc,trc(x) + dNc,trc(x) +Ns(x) + dNs(x) +Nt(x) + dNt(x)
= Nc(x) + dNc(x) +Ns(x) + dNs(x) +Nt(x) + dNt(x) = konstant

(4.37)

aufgestellt werden, wobei die Gesamtzugkraft Z wegen des globalen Gleichgewichts konstant
bleiben muss. Die Zugkraftdi�erenzen von Matrix und Bewehrung müssen demnach mit den
über den Verbundumfängen Us und Ut wirkenden Verbundspannungen τs(x) und τt(x) im
Gleichgewicht stehen. Dabei wird angenommen, dass die Betonmatrix für die Betonstahl- und
Textilbewehrung gleiche Eigenschaften hat und die Gesamtbetonverformung gleichmäÿig aus
beiden Verbundkraftunterschieden entsteht. Damit gilt:

τs(x) � Us � dx+ τt(x) � Ut � dx = dNs(x) + dNt(x)
= � (dNc,Stb(x) + dNc,trc(x)) = �dNc(x)

(4.38)

Der Schlupf s(x) ergibt sich als Relativverschiebung aus der Di�erenz der Verschiebungen von
Bewehrung und Matrix:

ss(x) = vs(x)� vc(x) (4.39)

st(x) = vs(x)� vc(x) (4.40)

Zweimaliges Di�erenzieren des Schlupfes s nach x liefert die Beziehungen:

dss(x)
dx

=
dvs(x)
dx

� dvc(x)
dx

= εs(x)� εc(x) (4.41)

d2ss(x)
dx2

=
εs(x)
dx
� εc(x)

dx
(4.42)

dst(x)
dx

=
dvt(x)
dx

� dvc(x)
dx

= εt(x)� εc(x) (4.43)

d2st(x)
dx2

=
εt(x)
dx
� εc(x)

dx
(4.44)

Mit linear elastischen Materialgesetzen für Bewehrung und Matrix

εs(x) =
Ns(x)
EsAs

bzw. εt(x) =
Nt(x)
EtAt

bzw. εc(x) =
Nc(x)
EcAc

(4.45)



78 Zusammenwirken von Textil- und Stahlbewehrung

können mit Gleichung 4.38 die Dehnungsänderungen

εs(x)
dx

=
1

EsAs
� dNs(x)

dx
=

Us
EsAs

� τs(x) bzw. (4.46a)

εt(x)
dx

=
1

EtAt
� dNt(x)

dx
=

Ut
EtAt

� τt(x) bzw. (4.46b)

εm(x)
dx

=
1

EcAc
� dNm(x)

dx
= � 1

EcAc
� (Us � τs(x) + Ut � τt(x)) (4.46c)

auch über die Verbundspannungen ausgedrückt werden. Mit dem Ansatz von schlupfbasierten
Verbundgesetzen

τs(x) = τ (ss(x)) = τs(s) bzw. τt(x) = τ (st(x)) = τt(s) (4.47)

erhält man durch Einsetzen der Gleichungen 4.46 in Gleichungen 4.41 und 4.43 die bekannten
Di�erentialgleichungen des verschieblichen Verbunds für gemischte Bewehrungen als gekoppel-
tes Di�erentialgleichungssystem zweiter Ordnung:

d2ss(x)
dx2

=
(

1
EsAs

+
1

EcAc

)
� Us � τs (ss(x)) +

Ut
EcAc

� τt (st(x)) (4.48)

d2st(x)
dx2

=
Us
EcAc

� τs (ss(x)) +
(

1
EtAt

+
1

EcAc

)
� Ut � τt (st(x)) . (4.49)

Dieses Di�erentialgleichungssystem kann zur Beschreibung des Zusammenwirkens unterschied-
licher Bewehrungen noch weiter verfeinert werden. Beispielsweise könnten unterschiedliche Ma-
trixmaterialien, weitere Verbundebenen im Roving oder auch wie bei Alvarez [13] asymme-
trische Beanspruchungen sowie eine bereichsweise Formulierung eingeführt werden, wenn wie
beim Erstrissverhalten in Abschnitten eine Bewehrung sich schon wieder im unverschieblichen
(idealem) Verbund be�ndet, während die andere verschieblichen Verbund aufweist. Damit steigt
natürlich auch die Komplexität der Beschreibung und der Lösungsaufwand. Wie schon in Ka-
pitel 3.3.2 beschrieben, ist eine geschlossene analytische Lösung ohnehin nur für ganz spezielle
und vereinfachte Ansätze möglich und es muss auf numerische Lösungsansätze zurückgegri�en
werden.

4.5 Umsetzung des Modells

4.5.1 Berechnungsalgorithmus

Für de�nierte Randbedingungen, die aus Gleichgewichts- und Verträglichkeitsbedingungen ab-
geleitet werden können, gelingt mit der schrittweisen Integration eine Näherungslösung des Dif-
ferentialgleichungssystems für beliebige Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen. Zudem kann
mit Hilfe der numerischen Integrationsverfahren die Beschränkung auf streng lineare Materi-
algesetze entfallen. Mit allgemeinen Sto�gesetzen für die Bewehrungen gelingt somit die Be-
schreibung des Trag- und Verformungsverhaltens bis in den Bruchzustand. Diese vereinfachte
numerische Auswertung ist ebenso wie die Modellbildung in Abschnitt 4.4 seit Rehm [228]
bekannt und wurde u. a. von Alvarez [13], Empelmann [74], Faoro [76], Rudlof [242],
Tue [281] und Zehetmaier [305] für gemischt bewehrte Zugstäbe angewandt und ausführlich
beschrieben. Daran angelehnt wird das Vorgehen hier nur in den Grundzügen skizziert.
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Bild 4.5: Schema der Näherungslösung durch schrittweise Integration

Anstatt eines linear-elastischen Betonsto�gesetzes wird für die folgende numerische Auswer-
tung von einem starren, unendlich dehnsteifen Verhalten des Betons ausgegangen. Wegen der
geringen Betondehnungen und der im Vergleich zur Matrix vernachlässigbar kleinen Dehnstei-
�gkeit der Bewehrung

(EmAm) >> (ErAr) ; Ec !1, vc ! 0, εc ! 0 (4.50)

werden damit die Betondehnungen vernachlässigt, wobei nur unwesentliche Auswirkungen auf
die Ergebnisgenauigkeit zu erwarten sind, siehe auch Richter [233]. Mit dieser Annahme kann
das Di�erentialgleichungssystem entkoppelt werden. Das bedeutet, dass damit die Wechselwir-
kung zwischen den Bewehrungen entfernt und der verschiebliche Verbund getrennt betrachtet
werden kann.

Ausgehend von einer Stelle mit bekannten Randbedingungen als Startwerte wird die Verbund-
strecke in n Schritte der Länge ∆x = l/n geteilt und entsprechend Bild 4.5 an jeder Stützstelle
i = 1, 2, . . . n Dehnung, Spannung, Schlupf und Verbundspannung iterativ so bestimmt, dass
die Gleichgewichtsbedingungen eingehalten werden. Zwischen den Stützstellen wird dabei eine
konstante Verbundspannung und ein linearer Spannungs- und Schlupfverlauf angenommen. Mit
einer entsprechend kleinen Schrittweite ∆x nähert man sich beliebig genau an die tatsächliche
Lösung an.

Das Randwertproblem wird dabei in ein Anfangswertproblem überführt. Für jeden Beweh-
rungsstrang j = fs, tg wird beginnend an einer Stelle mit den dort gegebenen Randbedingun-
gen und der geschätzten Aufteilung auf die Bewehrung als Startwerte ein Dehnungsinkrement
∆εj,i für jeden Iterationsschritt geschätzt, mit dem Dehnung und Schlupf an der nächsten
Stützstelle abgeleitet werden:

εji = εji�1 + ∆εji (4.51)

sji = sji�1 + ∆x �
(
εji�1 + εji

)
2

(4.52)

Aus diesen beiden Werten können die Bewehrungsspannungen über das Materialgesetz und die
Verbundspannungen zwischen Bewehrung und umgebender Matrix über die Schubspannungs-
Schlupf-Beziehung ermittelt werden:

σji = σj (εji) bzw. τji = τj (sji) (4.53)

Die aus der Dehnungsänderung des Stabelementes resultierende Spannungsänderung muss da-
bei der über die Umfangs�äche übertragenen Schubspannung entsprechen:

∆σji = σji � σji�1 =
τji�1 + τji

2
� Uj
Aj
�∆x (4.54)
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Solange das daraus abgeleitete Konvergenzkriterium für das diskrete Stabelement

∆Kji = σji − σji−1 −
τji−1 + τji

2
· Uj
Aj
·∆x = 0 (4.55)

nicht erfüllt ist, werden die Schätzwerte ∆εj,i beispielsweise mit Hilfe der Sekantenmethode

(∆εji)k+1 = (∆εji)k − ((∆εji)k − (∆εji)k−1) · ∆Kji [(∆εji)k]
∆Kji [(∆εji)k]−∆Kji [(∆εji)k−1]

(4.56)

iterativ verbessert, bis ∆Kji innerhalb vorgegebener Genauigkeitsgrenzen erfüllt ist.

Als Ergebnis erhält man die Werte für Dehnung, Schlupf, Spannung und Verbundspannung am
Ende der Lasteinleitungslänge für beide Bewehrungen. In einer äuÿeren Iteration sind nun die
Wertepaare mit verbesserten Startwerten zu suchen, die alle Randbedingungen für beide Be-
wehrungsstränge gleichzeitig erfüllen. Verschiedene Rissbildungsstadien werden durch Vorgabe
entsprechender Randbedingungen berücksichtigt. Je nach Randbedingungen kann der Start-
punkt für die Iteration im Rissquerschnitt oder im Verschiebungsruhepunkt gewählt werden.

4.5.2 Programmtechnische Umsetzung

Bild 4.6: Prozedurale Programmstruktur
von Finzel [84]

Der Berechnungsalgorithmus für die schritt-
weise Integration wurde im Rahmen ei-
ner Masterarbeit von Finzel [84] mit
der Programmiersprache Python umgesetzt.
Bild 4.6 zeigt die Struktur des Programms.
Eine gra�sche Ausgabe jedes Iterationszyklus
ermöglicht bereits während der Berechnung
visuelle Plausibilitätskontrollen.

Beim Start des Programms werden die Quer-
schnittswerte errechnet und zu einer ideel-
len Querschnitts�äche zusammengefasst. An-
schlieÿend führt das Programm nacheinander
die numerischen Näherungen in den verschie-
denen Rissstadien � Erstriss, abgeschlossenes
Rissbild und Bildung von Zwischenrissen �
durch, siehe dazu auch Screenshots in Bild 4.7
und Bild 4.8.

Erstriss

Im Rissstadium 'Erstriss' wird der Schlupf so lange gesteigert, bis die über Schubspannungen
in die Bewehrung übertragenen Kräfte der Risskraft des ideellen Querschnitts entsprechen.
Alternativ kann eine gemessene Erstrisskraft als Abbruchkriterium gewählt werden. Für die
verschiedenen Bewehrungsstränge ergeben sich somit unterschiedliche Lasteinleitungslängen,
die für die Eintragung der Kräfte in die Matrix nötig sind. Die ermittelten Lasteinleitungslängen
werden für die folgenden Programmschritte zur Ermittlung des Rissbildes herangezogen. Wenn
die Rissabstände bekannt sind oder anders abgeschätzt wurden, kann die Erstrissberechung
entfallen und stattdessen der gemessene Rissabstand direkt eingegeben werden.



4.5 Umsetzung des Modells 81

(a) F -x�Kurve (b) τ -x�Kurve

Bild 4.7: Screenshots typischer Ergebniskurven für den Erstrisszustand

(a) Hauptrissabstand bei Bildung von Zwischenrissen (b) Zwischenrisse in der Feinbetonschicht

Bild 4.8: Dehnungen entlang der Verbundlänge (Screenshot)

Abgeschlossenes (Erst-)Rissbild

Die beim Erstriss ermittelten Verbundlängen werden für die Vorhersage der Hauptrissabstände
verwendet. Die zu erwartenden Rissabstände liegen nach Krips [158], Lüthold [175] u. a. im
Bereich von

1 · lj,e ≤ sj,m ≤ 2 · lj,e. (4.57)

Der wahrscheinlichste Rissabstand beträgt 1, 333·lj,e. Im Programm kann dieser Faktor (Vorga-
be 1,333) oder ein gemessener Rissabstand angegeben werden. Nun wird die Rissbreite gestei-
gert und die Spannungen in den Bewehrungen und der umgebenden Matrix ermittelt. Hierbei
wird in erster Näherung davon ausgegangen, dass die jeweilige Bewehrung nur in die unmit-
telbar umgebende Matrix Kräfte überträgt, das heiÿt die Kraftübertragungen in der Fuge
zwischen Altbeton- und Feinbetonschicht werden vernachlässigt, womit das Di�erentialglei-
chungssystem entkoppelt bleibt. Über die Spannungen in der Matrix wird geprüft, ob sich
zwischen den Hauptrissen noch Zwischenrisse in einem Teilquerschnitt bilden.

Verteilte Risse

Mit den oben ermittelten Hauptrissabständen wird nun die Rissbreite weiter gesteigert, bis
(je nach Vorgabe) entweder eine bestimmte Kraft erreicht ist oder eine der Bewehrungen ver-
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Bild 4.9: Biegeverstärkte Platte mit eingefärbten Rissen � Zwischenrisse in Textilbeton-
Verstärkungsschicht

sagt. Wurde festgestellt, dass sich Zwischenrisse gebildet haben, so wird bei der entsprechen-
den Bewehrung (Textil) nach Beobachtungen von Versuchen davon ausgegangen, dass sich ein
Hauptriss auf drei verteilte Risse aufteilt. Entsprechend wird für den betro�enen Bewehrungs-
strang mit einem Drittel des Rissabstands und einem Drittel der Rissbreite weitergerechnet.
Über einen Vergleich der Verbundlängen kann noch die Plausibilität dieser Annahme geprüft
werden.

Mit den so gewonnenen Daten kann eine Kraft-Rissö�nungsbeziehung aufgestellt werden, in-
dem die für die jeweilige Rissbreite maximalen Kräfte in den Bewehrungssträngen aufgetragen
werden.

4.5.3 Veri�kation des Programms � Versuchsnachrechnung

Für grundsätzliche Aussagen zur Kraftaufteilung zwischen textiler und Stahlbewehrung muss
zunächst die Qualität und Zuverlässigkeit des verwendeten Modells sichergestellt werden.
Grundsätzlich kann das vorliegende Modell und die verbundbedingte unterschiedliche Auf-
teilung der Zugkraft mit verschiedenen Versuchen an zug- oder biegebeanspruchten Bauteilen,
wie beispielsweise von Wörner, Deusser und Ilgmeier [295, 296, 300] oder auch mit den
eigenen Versuchen in Kapitel 6 veri�ziert werden. Versuche zur Bestimmung von Zugkraftauf-
teilung und Dehnungsverteilung in den Bewehrungssträngen erfordern allerdings eine aufwän-
dige Instrumentierung und Beobachtung verschiedener Ein�ussfaktoren. Weiterhin müssen die
Material- und Verbundparameter hinreichend bekannt sein oder besser zusätzlich in Einzel-
versuchen experimentell bestimmt werden. Gegenüber Dehnkörperversuchen erhöht sich bei
Biegeversuchen zudem die Anzahl streuender und schwer messbarer Parameter, beispielsweise
die Höhe der Druckzone und damit der Hebelarm der inneren Kräfte, die Höhe der mitwirken-
den Betonzugzonen der Bewehrung oder die Zugkraftübertragung des Betons bei sehr kleinen
Rissbreiten. Zur Veri�kation von Berechnungsmodellen werden daher Zugstabversuche bevor-
zugt und sind besser geeignet als Biegeversuche.

Auÿer Dehnkörperversuchen von Uhlig [282] sind keine geeigneten zentrischen Zugversuche
mit gemischter Textil- und Stahlbewehrung bekannt. Nachfolgend werden diese Versuche trotz
unzureichendem Messumfang und ungünstiger Versuchsparameter modelliert und nachgerech-



4.5 Umsetzung des Modells 83

net. Die Versuche an Biegebalken zur Wirkung einer ober�ächennahen Bewehrung von Wör-
ner, Deusser und Ilgmeier [295, 296, 300] können wegen unbekannter Material- und Ver-
bundparameter nicht zur Modellveri�kation herangezogen werden.

Die eigenen Versuche an biegeverstärkten Platten (Kapitel 6), welche nur für eine Studie zum
prinzipiellen Tragverhalten vorgeschädigter und anschlieÿend textilverstärkter Stahlbetonplat-
ten geplant und durchgeführt wurden, sind zur Modellveri�kation ebenso nur bedingt geeignet.
Die Frage der Auswirkung des unterschiedlichen Verbundverhaltens der Bewehrungen auf die
Zugkraftaufteilung wurde erst anhand dieser Versuche und der Entwicklung eines Bemessungs-
modells aufgeworfen. Mit einem veri�zierten Verbundmodell können die Versuche dann aber
nachgerechnet werden, vgl. lepenies [170].

Mangels geeigneter experimenteller Untersuchungen wurden daher zusätzlich einige zentrische
Zugversuche von Rudlof [242] und Alvarez [14] mit gemischter Bewehrung aus Beton- und
Spannstahl zur Veri�kation der Zuverlässigkeit des Berechnungsprogrammes in den folgenden
Abschnitten nachgerechnet und mit den experimentell gewonnenen Daten verglichen.

(a) Versuch Z1 (b) Versuch Z2

(c) Versuch Z8

Versuch Betonstahl As fck
[mm2] [N/mm2]

Z1 14∅ 14mm 2156 50,5

Z2 14∅ 14mm 2156 79,6

Z8 10∅ 14mm 1539 50,7

(d) Kennwerte

Bild 4.10: Nachrechnung der Versuche von Alvarez mit srm/lv = 1, 50
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(a) Nachrechnung des Versuchs K4 (b) Versuch K4 aus Rudlof [242] entnommen

(c) Nachrechnung des Versuchs K7 (d) Versuch K7 aus Rudlof [242] entnommen

Bild 4.11: Vergleich Nachrechnung zur Spannungsumlagerung σ/σII mit den Versuchswerten

Betonstahlbewehrte Dehnkörper

Alvarez und Marti [14] untersuchten die Rissbildung mit verschiedenen Zugversuchen an
groÿmaÿstäblichen Stahlbetonscheiben (220� 1000mm). Der Betonquerschnitt wurde mit Be-
tonstahl und teilweise zusätzlich mit Spannstahl bewehrt. Ein Teil der Versuche wurde ohne
Bügelbewehrung durchgeführt. Es wurden Rissabstände und Rissbreiten für verschiedene Last-
stufen gemessen. Exemplarisch wurden einige Versuche nachgerechnet, von denen Bild 4.10
ausgewählt die Ergebnisse der Versuche Z 1, Z 2 und Z 8 mit einem abgeschätztem Rissabstand
srm/lv = 1, 50 zeigt. Im Allgemeinen konnte eine gute Übereinstimmung der Rissabstände und
Rissbreiten festgestellt werden.

Versuche zur Spannungsumlagerung

In den von Rudlof [242] durchgeführten Untersuchungen wurden gemischt bewehrte Zugstä-
be mit Beton- und (nicht vorgespannter) Spannstahlbewehrung ohne Umbügelung getestet.
Die Dehnkörper mit einer Länge von 1800mm hatten einen Querschnitt von 220� 220mm
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Tabelle 4.1: Vergleich der Versuchsergebnisse von Rudlof [242] mit eigener Nachrechnung für den
wahrscheinlichsten Rissabstand srm/lv = 1, 333

Dehnkörper wm,test wm,calc ∆(%) srm,test srm,calc ∆(%)

K 1
Erstriss 0,064mm 0,055mm - 14,1 � � �

Endzustand 0,197mm 0,120mm -39,1 202mm 198mm - 2,0

K 2
Erstriss 0,082mm 0,065mm - 20,7 � � �

Endzustand 0,234mm 0,215mm - 8,1 240mm 260mm +8,3

K 3
Erstriss 0,106mm 0,060mm - 43,4 � � �

Endzustand 0,236mm 0,180mm - 23,7 216mm 168mm - 22,2

K 4
Erstriss 0,089mm 0,070mm - 21,3 � � �

Endzustand 0,236mm 0,195mm - 17,4 294mm 239mm - 11,2

K 5
Erstriss 0,065mm 0,050mm - 23,1 � � �

Endzustand 0,110mm 0,090mm - 18,2 180mm 190 mm +5,6

K 6
Erstriss 0,059mm 0,035mm - 40,7 � � �

Endzustand 0,110mm 0,095mm - 13,6 190mm 214mm +12,5

K 7
Erstriss 0,109mm 0,080 mm - 26,6 � � �

Endzustand 0,248mm 0,190 mm - 23,4 180mm 213mm +18,4

K 8
Erstriss 0,112mm 0,060mm - 46,4 � � �

Endzustand 0,240mm 0,180mm - 25,0 148mm 170mm +14,9

K 9
Erstriss 0,085mm 0,070 mm - 17,6 � � �

Endzustand 0,209mm 0,145 mm - 30,6 173mm 176mm +1,7

K 10
Erstriss 0,075mm 0,070 mm - 6,7 � � �

Endzustand 0,123mm 0,100 mm - 10,6 148mm 139mm - 6,1

und sind mit jeweils vier Betonstahlstäben ∅ 10mm, ∅ 12mm oder ∅ 16mm bewehrt. In der
Mitte des Probekörpers ist jeweils ein glattes oder geripptes Einzelspannglied ∅ 32mm bzw.
ein Bündelspannglied aus drei Litzen 0, 6” angeordnet. Aus den Versuchen sind Erstrisskräfte
und Erstrissbreiten bekannt. Weiterhin wurden die Probekörper bis zu einer de�nierten End-
last von 260 kN mit verschiedenen Belastungsregimes belastet und die zugehörgen Rissbreiten
und Dehnungen der Betonstahlbewehrung gemessen. Die Versuchskörper wurden nicht bis zur
Bruchlast geprüft. Der Vergleich der Versuchswerte mit den vom Programm errechneten Riss-
breiten und Rissabständen ist in Tabelle 4.1 dargestellt. Besonders beim Erstrisszustand sind
die errechneten Rissbreiten geringer als die gemessenen. Das kann entweder auf Ablese- und
Messungenauigkeiten oder auf den Ort der Rissbreitenermittlung zurückgeführt werden. Schon
Goto [93] zeigte, dass die an der Ober�äche gemessene Rissbreite in der Regel gröÿer ist als
die unmittelbar am Bewehrungsstab ermittelte.

Weiterhin stellt Rudlof die in den Versuchen ermittelte Aufteilung der Zugkräfte in den
Bewehrungssträngen über die Spannungsumlagerungsfaktoren σ /σII dar. Beginnend von stark
unterschiedlichen bezogenen Spannungen im Erstrisszustand gleichen sich die beiden Werte mit
steigender Zugkraft an. Wie in Bild 4.11 gezeigt kann auch die Spannungsumlagerung mit dem
im Programm implementierten Algorithmus unter Verwendung der in Rudlof [242] angegeben
Potenzansätze1 zur Verbundbeschreibung ausreichend genau modelliert werden.

1vgl. Rudlof [242], S. 13 und S. 27, Tabelle 3.1
Ansatz nach Noakowski [202] für Betonstahl: τs(x) = 0, 36 · ss(x)

0,22 · fc

Ansätze nach Empelmann [74] für Spannstahl im Einpressmörtel:
glatt: τp(x) = 0, 46 ·sp(x)0,1 ·

√
fc,E , gerippt: τp(x) = 0, 31 ·sp(x)0,3 ·fc,E , Litzen: τp(x) = 0, 15 ·sp(x)0,27 ·fc,E
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Tabelle 4.2: Annahmen für Kennwerte zur Nachrechnung der Versuche von Uhlig

Bewehrung Titer nRovings ∅ A E-Modul E �A ΣU
[tex] [mm] [mm2] [N/mm2] [MN] [mm]

CemFIL-ARG 2400 20 1,5 35,9 74.000 2,634 75,4

Polyven soft 500 20 1,3 21,2 8.000 0,170 65,4

NEG-ARG 1100 27 0,7 21,2 62.400 1,322 88,3

BSt 500 1Ø12 1 12,0 113,0 200.000 22,6 18,9

Textilbetonverstärkte Zugstäbe

Mit wenigen Tastversuchen untersuchte Uhlig [282] im Rahmen einer Diplomarbeit an der
Technischen Universität Dresden die Rissbildung textilbetonverstärkter Stahlbetonzugstäbe.
Im Vergleich mit einem unverstärkten Stahlbetonzugstab untersuchte er die Wirkung von zwei
unterschiedlichen AR-Glas-Textilien und einem PVA-Textil. Folgende vier Versuchskörper wur-
den untersucht:

� unverstärkter Stahlbetonzugstab (100� 100mm), mit einem BSt500 ∅ 12mm bewehrt,

� Stahlbetonzugstab (84� 100mm, BSt500 ∅ 12mm), mit beidseitig einer Lage textiler Be-
wehrung aus Polyvinylalkohol (PVA) Polyven soft 500 tex in einer 8mm Feinbetonschicht
verstärkt,

� Stahlbetonzugstab (84� 100mm, BSt500 ∅ 12mm), mit beidseitig einer Lage textiler
Bewehrung aus AR-Glas NEG-ARG 1100 tex in einer 8mm Feinbetonschicht verstärkt,

� Stahlbetonzugstab (84� 100mm, BSt500 ∅ 12mm), mit beidseitig einer Lage textiler
Bewehrung aus AR-Glas CEM-FIL 2400 tex in einer 8mm Feinbetonschicht verstärkt.

Der Gesamtquerschnitt des Zugstabes betrug dabei jeweils 100� 100mm. Die Erstrisslast lag
daher in allen Versuchen bei ca. 20 kN. Das Ende des Versuches wurde kurz vor Erreichen der
Streckgrenze der Bewehrung bei 50 kN festgelegt. Zwischendurch wurden de�nierte Laststufen
angefahren und Rissabstände und Rissbreiten an wenigen Stellen aufgenommen.

Wegen unterschiedlicher Material- und Verbundeigenschaften der Verstärkungsschichten an
Ober- und Unterseite des Zugstabes, entstanden durch horizontale Fertigung und unterschied-
liche Erhärtungsbedingungen, sowie wegen des geringen Versuchsumfanges, weitestgehend un-
bekannter Versuchsbedingungen und Messdatenerfassung sind die Versuche für eine weitere
Auswertung oder gar Modellveri�kation nur sehr bedingt geeignet. Zudem sind die Material-
eigenschaften der Textilien und der Textilbetonschichten weitestgehend unbekannt. Zwar ist
das Ausgangsmaterial der Textilien bekannt, aber da die Versuche und textilen Bewehrungen
aus den frühen Anfängen des Dresdner Sonderforschungsbereiches stammen, sind dazu weder
die genaue textile Konstruktion (Bindung, bi- oder multiaxial) noch Zugversuche an Textil-
betondehnkörpern und schon gar keine Versuche zur Verbundkennwertermittelung bekannt.
Auÿerdem wurde nur sehr wenig textile Bewehrung eingebaut, so dass allein schon wegen der
geringen Dehnstei�gkeit von einer sehr geringen Mitwirkung am Lastabtrag auszugehen ist.

Mit den aus Erfahrungswerten abgeschätzten Annahmen in Tabelle 4.2 wurden die Versu-
che von Uhlig für die Laststufe 50 kN mit dem programmierten Algorithmus nachgerechnet.
Zwar lässt sich das Programm damit nicht veri�zieren, aber mit den bereits erreichten guten
Übereinstimmungen für andere gemischte Bewehrungen lassen sich grundsätzliche Aussagen
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Tabelle 4.3: Vergleich Rissbreiten Rechnung - Versuche Uhlig srm/lv = 1, 333

Dehnkörper wm,test wm,calc ∆(%) srm,test srm,calc ∆(%)

Stahlbeton 0,28mm 0,28mm � 0,00 198mm 204mm +3,29

CEM-FIL 2400 tex 0,21mm 0,24mm +14,29 161mm 173mm +7,63

Polyven soft 500 tex 0,27mm 0,28mm +3,70 177mm 197mm +11,24

NEG-ARG 1100 tex 0,35mm Textil versagt beim Erstriss

ableiten. Die Ergebnisse sind im Vergleich mit den Versuchswerten in Tabelle 4.3 zusammenge-
stellt. Erwartungsgemäÿ hat das PVA-Textil aus PolyvenSoft 500 tex infolge der sehr geringen
Dehnstei�gkeit (EtAt � 1/130 �EsAs) sowohl in der Rechnung als auch im Versuch keinen nen-
nenswerten Ein�uss, da es im Vergleich zum Stahl nur sehr geringe Kräfte aufnehmen kann.
Die AR-Glasfaserbewehrung aus NEG-ARG 1100 tex versagt aufgrund der niedrigen Bruchdeh-
nung bereits im Erstrisszustand. Lediglich der Einsatz von AR-Glas CEM-FIL 2400 tex zeigt
einen nachweisbaren Ein�uss auf Rissbreiten und -abstände.

4.5.4 Schlussfolgerung und Einschränkungen

Die Gegenüberstellung der berechneten mit den Werten aus den Versuchen zeigt allgemein
im Rahmen der getro�enen Annahmen und Vereinfachungen eine sehr gute Übereinstimmung.
Sowohl Rissbreiten und -abstände als auch Spannungsumlagerungse�ekte können mit dem
vorgestellten Berechnungsalgorithmus zuverlässig nachvollzogen werden.

Dennoch konnte die komplexe Interaktion zwischen den Bewehrungen untereinander und mit
der umgebenden Betonmatrix im Rahmen dieser Arbeit nur mit gewissen Einschränkungen
modelliert werden. Neben den üblichen Vereinfachungen, wie beispielsweise die Vernachlässi-
gung der Betondehnungen, wurde der komplexe Mechanismus des Flieÿens der Stahlbewehrung
und Lokalisierung der Dehnungen in den Rissen nur näherungsweise berücksichtigt. Zum einen
wurde mit einem lokal begrenzten Flieÿbereich wie nach Ulaga [283] gerechnet. Zum anderen
wurde der Flieÿzustand in der Regel mit über die Verbundlänge gemittelten Betonstahldeh-
nungen bei verminderten konstanten Schubspannungen τf modelliert, da für die Ausdehnung
des Flieÿbereichs in der Literatur keine Angaben zu �nden sind.

Weitere Einschränkungen ergeben sich aus der Charakteristik der textilen Bewehrung. Insbe-
sondere zur Vorhersage der Bruchdehnung und Versagenslasten ergeben sich starke Einschrän-
kungen, da die im freien Zugversuch ermittelte Spannungs-Dehnungs-Charakteristik eines Fila-
ments oder auch Rovings nicht auf die Rissdehnung im Textilbeton übertragbar ist. Vorschädi-
gung, Streuung der Filamentfestigkeiten, lokale Spannungsspitzen und die daraus resultierende
Querschnittsminderung, Abhängigkeiten von der Prü�änge und inhomogenes Verbundverhal-
ten der Filamente erfordert die Implementierung komplexer Multi-Skalen-Modellierung wie bei
Lepenies [170]. Da dies den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen würde und bisher
keine vereinfachten allgemeingültigen Modellierungen verfügbar sind, wurde mit einer line-
ar elastischen Dehnungscharakteristik und einem konstanten Faserquerschnitt gerechnet. Zum
Versagensniveau können daher keine zuverlässigen Aussagen aus dem Programm gefolgert wer-
den.

Insgesamt ist der vorgestellte Berechnungsalgorithmus aber sehr gut geeignet, die Auswirkun-
gen unterschiedlichen Verbundverhaltens unter verschiedenen Randbedingungen im Sinne qua-
litativer Aussagen zu prognostizieren. Quantitative Aussagen sind jedoch nur im Rahmen der
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Modellungenauigkeiten möglich. Mit an Versuchen kalibrierten Modellen und weiteren Erkennt-
nissen zukünftiger Forschungsarbeiten zum Trag- und Verbundverhalten von textilbewehrtem
Beton lässt sich der Aussageraum zukünftig sicher noch erweitern.

4.6 Parameterstudie zum Verbundtragverhalten

4.6.1 Variation der Material- und Verbundeigenschaften

Mit den zuvor erläuterten Grundlagen und dem Berechnungsalgorithmus werden für den in
Bild 4.12 dargestellten Querschnitt eines Zugstabes die Auswirkungen verbundbedingter Un-
terschiede für verschiedene Bewehrungskombinationen numerisch untersucht. Durch Variati-
on der Verbundparameter und Dehnstei�gkeitsverhältnisse soll vorrangig der Ein�uss auf die
Kraftaufteilung und Spannungsumlagerungen der Bewehrungsstränge beurteilt werden. Damit
soll ein tieferes Verständnis für das Tragverhalten textilbetonverstärkter Stahlbetonkonstruk-
tionen erarbeitet und Hinweise für weitergehende theoretische und experimentelle Untersu-
chungen abgeleitet und begründet werden.

Die Geometrie des Querschnittes wurde in Anlehnung an die Zugzone der biegeverstärkten Plat-
ten in Kapitel 6 gewählt. Die Abmessungen und verwendeten Materialkennwerte des Betons
und Feinbetons sind in Tabelle 4.6 zusammengestellt. Die Querschnitts�äche der Betonstahl-
bewehrung wurde mit etwa 200mm2 konstant gehalten. Wie in Tabelle 4.4 angegeben, wurde
diese allerdings zur Variation der Verbundparameter mit verschiedenen Bewehrungsdurchmes-
sern und Anzahl von Stäben aufgebaut. Neben dem Stabdurchmesser und der Verbund�äche
wurde die Verbundqualität durch verschiedene Rechenannahmen für guten Verbund, schlechten
Verbund und glatte Bewehrungsstäbe entsprechend CEB/FIP ModelCode 90 (1993) [46] vari-
iert. Grundsätzlich wurde die für Betonstahl übliche vereinfachte Spannungs-Dehnungs-Linie
ohne Verfestigung (Esy ! 0) verwendet.

(a) Querschnitt (b) Längsschnitt

Bild 4.12: Zugstab mit gemischter Bewehrung für numerische Untersuchung

In den Feinbetonschichten wurde jeweils mit ein bis sechs Lagen textiler Bewehrung gerech-
net, um verschiedene Verhältnisse der Dehnstei�gkeiten abzubilden. Dabei wurden verschiede-
ne Carbon- und Glasfasertextilien mit und ohne Beschichtung untersucht, die in Tabelle 4.5
zusammengestellt sind. Der Zusatz 'p' bzw. 'p2' weist auf eine jeweils unterschiedliche Be-
schichtung des Textils hin. Da für das AR-Glas-Textil CEM-Fil 2400 tex keine Kennwerte für
ein beschichtetes Textil vorhanden sind, werden mit dem Zusatz 'mod' �ktive, modi�zierte
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Tabelle 4.4: Verwendete Stahlbewehrungen

Bewehrung A fyk εuk E-Modul E �A ΣUs
[mm2] [N/mm2] [%] [N/mm2] [MN] [mm]

7 ∅ 6 198 500 5,0 200 000 39,60 65,97

4 ∅ 8 201 500 5,0 200 000 40,20 50,27

2 ∅ 12 226 500 5,0 200 000 45,20 37,70

1 ∅ 16 201 500 5,0 200 000 40,20 25,13

Tabelle 4.5: Textilkennwerte für Parameterstudie � Werte für 1 Lage

Bewehrung Titer nRovings ∅ At E-Modul E �A ΣU
[tex] [mm] [mm2] [N/mm2] [MN] [mm]

NEG-ARG 1100 55 0,712 21,880 81 170 1,776 122,973

VET-ARG 2400 37 1,046 31,813 74 960 2,385 121,621

VET-ARG 2400 mod* 37 1,046 31,813 74 960 2,385 121,621

VET-ARG 640 p 55 0,545 12,845 74 100 0,952 94,221

TEN-CF 800 55 0,756 24,676 222 980 5,502 130,593

TEN-CF 800 p 55 0,756 24,676 204 400 5,044 130,593

TEN-CF 800 p2 55 0,756 24,676 204 400 5,044 130,593

TEN-CF 400 p 55 0,538 12,508 215 320 2,693 92,977

* �kitive, modi�zierte Kennwerte

Tabelle 4.6: Betonkennwerte für Parameterstudie

Matrix fck fct hc bc Ac E-Modul E �A
[N/mm2] [N/mm2] [mm] [mm] [mm2] [N/mm2] [MN]

Beton (C25/30) 29,5 1,3 60 200 12 000 25 250 303 000

Feinbeton 76,3 3,2 2 � 5 200 2 000 28 500 57 000

Textilkennwerte mit erhöhten Verbundwerten eingeführt, um die Wirkung einer Beschichtung
für Glastextilien zu simulieren.

Für die makroskopische Betrachtung der Verbundeigenschaften wurden die Rovings verein-
fachend als homogener, elastischer Zylinder mit Kreisquerschnitt angenommen und daraus
Querschnitts- und Verbundober�äche berechnet. Da keine Verbundparameter für die betrach-
teten Textilien vorhanden waren, wurden diese anhand von zweiseitigen Roving-Pull-Out-
Versuchen an unterbewehrten Zugproben nach Butler [42, 43] mit Hilfe des in Bild 4.13
gezeigten Programms Faserberechnung von Richter [233] abgeschätzt. Aus einer im Ver-
such gemessenen Kraft-Rissö�nungs-Kurve wird unter Vorgabe einer Querschnitts- und Ver-
bundober�äche eine dafür gültige mittlere Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung in Form ei-
ner multilinearen Kurve abgeleitet. Streng genommen ist dies keinesfalls ein Verbundverhalten
im mechanischen Sinn, sondern eine Überlagerung von Faserschädigung und inhomogenem
Verbund- und Dehnungsverhalten innerhalb eines Rovings, welches damit verschmiert berück-
sichtigt wird. Bild 4.14 zeigt die verwendeten Verbundparameter. Ausdrücklich sei hier noch
einmal darauf hingewiesen, dass diese Verbundparameter nur für diese Studie abgeschätzt wur-
den und keine allgemeingültigen Verbundparameter für textile Bewehrungen darstellen. Hierfür
sei auf laufende Arbeiten des SFB528 von Ortlepp&Lorenz [173, 174, 266] verwiesen.
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Vergleicht man Verbundspannungskurven von Betonstahl- und Textilbewehrung in Bild 4.15
fällt auf, dass über die textilen Bewehrungselemente nur etwa ein Zehntel der Verbundspan-
nung des Bewehrungsstahls übertragen werden kann. Auf den ersten Blick erscheinen textile
Bewehrungen daher verbundweicher. Berücksichtigt man allerdings die enorm groÿe Verbund-
ober�äche textiler Bewehrungen, kann sich auch ein verbundsteiferes Verhältnis ergeben. Mit
der folgenden Parameterstudie sollen dazu erste Erkenntnisse abgeleitet werden.

Insgesamt wurden für ungefähr 600 Kombinationen die Lasteinleitungslängen, Rissabstände,
Kraftaufteilung, Spannungen im Riss und Spannungsumlagerung berechnet. Wegen der be-
schränkten quantitativen Aussagekraft konzentriert sich die folgende Auswertung vorwiegend
auf die Auswertung der Spannungsumlagerung und Kraft- bzw. Spannungsaufteilung im Riss.

4.6.2 Darstellung der Kraftaufteilung und Spannungsumlagerung

Verbundverhalten und Verhältnis der Dehnstei�gkeiten haben einen groÿen Ein�uss auf
Kraftaufteilung und Spannungsumlagerung. Mit den in Bild 4.16 gezeigten Diagrammen kön-
nen die Umlagerungse�ekte veranschaulicht werden. Bild 4.16(a) zeigt die Aufteilung der Ge-

Bild 4.13: Benutzerober�äche des Programms Faserberechnung mit angepasster, multilinearer τ � s-
Kurve (oben) und der daraus errechneten pull-out-Kurve im Vergleich zur gemessenen Kraft-
Verschiebungs-Kurve für Rovings CEM-FIL 2400 tex unter Annahme eines Kreisquerschnit-
tes mit Programmparameter a/b = 1
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(a) VET-ARG1100-01 (b) VET-ARG2400-02 (c) VET-ARG2400-02(mod)

Roving Einheit
s1,max s2,u s3,r

τmax τu τr

NEG-ARG1100-01
[mm] 0,0001 0,075 0,735

[N/mm2] 0,525 0,525 0,083

VET-ARG2400-02
[mm] 0,001 0,140 0,873

[N/mm2] 0,561 0,561 0,145

VET-ARG2400-02 (mod)
[mm] 0,001 0,765 0,873

[N/mm2] 1,680 0,561 0,145

VET-ARG640-02-p
[mm] 0,0001 0,214 0,708

[N/mm2] 2,350 1,531 0,358

TEN-CF400-p
[mm] 0,00001 0,060 0,620

[N/mm2] 2,555 3,555 0,521

TEN-CF800
[mm] 0,0001 0,103 0,809

[N/mm2] 1,11 1,11 0,353

TEN-CF800-p2
[mm] 0,00001 0,118 0,526

[N/mm2] 3,480 2,753 0,684

TEN-CF800-p
[mm] 0,0001 0,563 1,122

[N/mm2] 2,900 0,970 0,724

(d) Parameter

(e) VET-ARG640-02-p

(f) TEN-CF400-01-p

(g) TEN-CF800-02 (h) TEN-CF800-02-p (i) TEN-CF800-p2

Bild 4.14: Schubspannungs-Schlupf-Beziehungen τ(s) für Parameterstudie
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Bild 4.15: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen für Textilbewehrung im Vergleich zur Betonstahl-
bewehrung für unterschiedliche Verbundbedingungen nach ModelCode 90 (hier für ∅ 8
mm, Rippenabstand cs = 5, 7mm und fck = 29, 5N/mm2)

(a) Absolute Spannung im Riss (b) Spannungsumlagerung

Bild 4.16: Allgemeine Darstellung von Kraftaufteilung und Spannungsumlagerung am Zugstab mit
gemischter Bewehrung
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(a) Absolute Spannung im Riss (b) Spannungsumlagerung

Bild 4.17: Grenzwertbetrachtung zur Plausibilitätskontrolle

samtzugkraft Z auf die beiden Bewehrungen im Riss, deren Spannungen σs und σt aufgetragen
sind. Die Kraft- bzw. Spannungsaufteilung im Verhältnis der Dehnstei�gkeiten ist beginnend
mit dem Erstriss bis zum Flieÿbeginn der Betonstahlbewehrung zu erkennen. Die Auswirkung
des unterschiedlichen Verbundverhaltens wird im Vergleich mit der Aufteilung nach idealem
Zustand II � so als ob die Bewehrungen die Kraft allein ohne Verbundein�uss mit ebener Deh-
nungsverteilung aufnähmen � deutlich. Durch die Umlagerungen wird aber auch die Kraft beim
Flieÿbeginn Zy gegenüber dem Zustand II ZIIy beein�usst. Ab dem Flieÿen der Betonstahlbe-
wehrung wirkt die textile Bewehrung allein für eine weitere Steigerung der Belastung und wird
daher stärker beansprucht. Die Rissö�nung und Dehnungen des Zugstabes werden damit von
der textilen Bewehrung und deren Dehnstei�gkeit gesteuert, solange bis die Bruchdehnung einer
Bewehrung im Riss erreicht wird. Die verbundbedingten Spannungsumlagerungen haben dabei
nur noch untergeordnete Bedeutung. Die Spannungen im Betonstahl und im Textil nähern
sich dem idealen Zustand II an, wenn sich bei abgeschlossenem Rissbild keine unterschiedlichen
Lasteinleitungslängen und Dehnungsunterschiede der Bewehrungen mehr ausbilden können.

Die Spannungsumlagerungen lassen sich mit Bild 4.16(b) hervorheben. Dort sind die Span-
nungen jeweils auf den idealen Zustand II, also ohne Berücksichtigung des Verbunds, bezogen.
Umlagerungen auf die Bewehrung werden dabei mit Faktoren gröÿer als Eins, Entlastungen
hingegen mit Werten kleiner als 1,0 dargestellt. Ab dem Flieÿen einer Bewehrung (Zustand III)
dominiert allerdings die Dehnstei�gkeit der nicht�ieÿenden Bewehrung die weitere Kraft- und
Spannungsaufteilung. Mit den Grenzwertbetrachtungen in Bild 4.17 soll dies veranschaulicht
werden.

Bülte [29], Faoro [76], Rudlof [242] und Tue [281] verwenden ähnliche Umlagerungsfak-
toren und Darstellungen, bei denen die Elastizitätsmoduln der verschiedenen Bewehrungen
gleich gesetzt werden (E1/E2 � 1). Insbesondere bei stark unterschiedlichen E-Moduln erge-
ben sich andere Ergebnisse; siehe beispielsweise Bild 3.35(a) von Faoro [76] in Kapitel 3.4.
Die Umlagerungen werden dann in Bezug auf den idealen Zustand II der Betonstahlbewehrung
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(a) Betonstahlspannung im Zustand II als Bezugswert (b) Korrekter Umlagerungsfaktor mit jeweiliger Beweh-
rungsspannung im Zustand II als Bezugswert

Bild 4.18: Darstellung der Spannungsumlagerung ohne/mit Berücksichtigung unterschiedlicher E-
Moduln

dargestellt. Zur Demonstration sind in Bild 4.18 an einem eigenen Beispiel beide Darstellungs-
varianten gegenübergestellt. Während im Bild 4.18(a) die Zustand II-Linie der Textilbewehrung
bei Et/Es verläuft und eher der Spannungsanteil im Verhältnis zu einer reinen (einheitlichen)
Betonstahlbewehrung ablesbar ist, kann man in Bild 4.18(b) hingegen die reine Umlagerung
aus den verbundbedingten Unterschieden sehen. Sind keine Verbundunterschiede vorhanden
(reiner Zustand II) gibt es auch keine Spannungsumlagerung, d. h. ηs = ηt = 1, 0, und die Kraft
kann nach den Dehnstei�gkeitsverhältnissen aufgeteilt werden.

Im Unterschied zu den De�nitionen von Bülte [29], Faoro [76], Rudlof [242] und Tue [281]
sollen im Folgenden die Umlagerungsfaktoren im Sinne der De�nition von Gleichung 3.18 unter
Berücksichtigung unterschiedlicher E-Moduln wie in Bild 4.18(b) verwendet werden. Somit
kann mit den Umlagerungsfaktoren und der Kenntnis der Bewehrungsspannungen im reinen
Zustand II direkt auf den Zustand im Riss geschlossen und auch leicht ein Zusammenhang zu
anderen Verbundbeiwerten hergestellt werden:

σsr = ηs � σIIs bzw. εsr = ηs � εIIs (4.58)

σtr = ηt � σIIt bzw. εtr = ηt � εIIt (4.59)

Bezogen auf einen ideal elastischen Zugstab ergeben sich die Umlagerungsfaktoren der nume-
rischen Simulation aus

ηs =
σsr
σIIs

bzw. ηt =
σtr

σIIt
(4.60)
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mit

σIIs =
Z(

As +
Et
Es
�At
) und σIIt =

Et
Es
� σIIs (4.61)

Streng genommen müsste der Bezugswert auch hier noch in einen elastischen und plastischen
Bereich unterteilt werden, damit der korrekte Zusammenhang

ηs =



1 +
EtAt
EsAs

1 +
EtAt
EsAs

� δt
für 0 � Z � Zy

1 +
EtAt
EsyAs

1 +
EtAt
EsyAs

� δt

Esy!0����! 1
δt

für Z > Zy

(4.62)

ηt =



1 +
EtAt
EsAs

1 +
EtAt
EsAs

� δt
� δt für 0 � Z � Zy

1 +
EtAt
EsyAs

1 +
EtAt
EsyAs

� δt
� δt

Esy!0����! 1, 0 für Z > Zy

(4.63)

mit einem vom Dehnstei�gkeitsverhältnis unabhängigen Verbundbeiwert δt gilt. Da die ge-
wählte Formulierung mit elastischem Bezugswert allerdings leichter handhabbar und zudem
der Flieÿbeginn und die textile Bewehrung in der Darstellung besser erkennbar ist, wird darauf
verzichtet und stattdessen für diesen Bereich die Ideallinie eingezeichnet. Korrekterweise kann
der Verbundbeiwert δt dann nur im elastischen Bereich aus Gleichung 4.32 abgeleitet werden.

4.6.3 Auswertung und Diskussion

Beispielhaft werden in den Bildern 4.19 bis 4.22 die Ergebnisse der numerischen Berechnung
für einen Stahlbetonzugstab mit 4 ∅ 8 und verschiedenen Textilbewehrungen gezeigt. Man er-
kennt, dass die Umlagerungen im Erstrisszustand am gröÿten sind und mit fortschreitender
Belastung und Rissbildung abgebaut werden. Ebenso wird der Ein�uss auf den Flieÿbeginn
der Betonstahlbewehrung durch unterschiedliche Textilbewehrungsmengen und Verbundunter-
schiede deutlich. Im plastischen Bereich wird die weitere Laststeigerung von der Menge und
Dehnstei�gkeit der textilen Bewehrung dominiert. Mit zu wenig textiler Bewehrung ist damit
kaum eine Verstärkungswirkung zu erreichen. Im elastischen Bereich wird die Betonstahlbe-
wehrung nur geringfügig entlastet, während die Spannungen zur verbundsteiferen textilen Be-
wehrung hin umgelagert werden, was entsprechend der geringeren Bewehrungsmenge zu einer
deutlichen Erhöhung der Bewehrungsspannung im Riss gegenüber dem reinen Zustand II führt.
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(a) Absolute Rissspannung (b) Bezogene Spannungsänderung

Bild 4.19: Spannungsumlagerung aus verbundbedingten Unterschieden und verschiedenen Dehnstei-
�gkeitsverhältnissen

(a) Absolute Rissspannung (b) Bezogene Spannungsänderung

Bild 4.20: Spannungsumlagerung aus verbundbedingten Unterschieden und verschiedenen Dehnstei-
�gkeitsverhältnissen
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(a) Absolute Rissspannung (b) Bezogene Spannungsänderung

Bild 4.21: Spannungsumlagerung aus verbundbedingten Unterschieden und verschiedenen Dehnstei-
�gkeitsverhältnissen

(a) Absolute Rissspannung (b) Bezogene Spannungsänderung

Bild 4.22: Spannungsumlagerung aus verbundbedingten Unterschieden und verschiedenen Dehnstei-
�gkeitsverhältnissen
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(a) Absolute Rissspannung (b) Bezogene Spannungsänderung

Bild 4.23: Ein�uss textiler Bewehrung und Verbundspannungsunterschiede auf die Spannungsumlage-
rung bei gleichem Verhältnis der Dehnstei�gkeiten

Im Vergleich von AR-Glas- mit Carbontextilbewehrung fällt auf, dass infolge des höheren Elas-
tizitätsmoduls von Carbon bereits im elastischen Bereich höhere Textilspannungen bestehen
und damit die Betonstahlbewehrung mehr entlastet wird. Dadurch wird auch der Flieÿbeginn
der Betonstahlbewehrung verzögert.

Der Vergleich der beiden unbeschichteten AR-Glasfaserbewehrungen in den Bildern 4.19 und
4.20 zeigt den Ein�uss der Verbundparameter auf die Spannungsumlagerung. Trotz ähnli-
cher Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen führt die gröÿere Verbundober�äche des NEG-
ARG 1100 tex-Textils zu gröÿeren Umlagerungsfaktoren. Unabhängig vom Verbund führen
höhere Bruchspannungen des VET-ARG 2400 tex-Roving auch zu gröÿeren Gesamtzugkräften.

Deutlich ausgeprägt ist der Ein�uss der Verbundparameter auch bei den Carbontextilien in den
Bildern 4.21 und 4.22. Durch die Beschichtung 'p2' des TEN-CF 800 tex-Carbontextils wird
die übertragbare Verbundspannung stark erhöht. Bei sonst gleicher Verbund�äche treten daher
gröÿere Spannungsumlagerungen und damit eine gröÿere Entlastung der Betonstahlbewehrung
auf. Durch die höhere Bruchspannung des beschichteten Textils ist natürlich auch eine gröÿere
Gesamtzugkraft möglich.

Beim direkten Vergleich der Spannungsumlagerungen ist allerdings der Ein�uss des Dehnstei-
�gkeitsverhältnisses auf die Umlagerungsfaktoren ηs und ηt zu beachten. Ein direkter Vergleich
der Verbundqualitäten verschiedener Kombinationen ist daher nur bei gleichem Verhältnis der
Dehnstei�gkeiten wie in Bild 4.23 möglich. Bessere Aussagen dafür liefert der von den Dehn-
stei�gkeitsverhältnissen unabhängige Verbundbeiwert δt, der aus den Umlagerungsfaktoren ab-
geleitet werden kann.

Ebenso beein�ussen selbstverständlich auch die Verbundeigenschaften der Betonstahlbeweh-
rung die Kraftaufteilung und Spannungsumlagerung, was die Bilder 4.25 bis 4.26 exemplarisch
zeigen. Zum einen wurde die Verbundober�äche durch Variation der Betonstahldurchmesser
und zum anderen der Ein�uss der Verbundqualität bei gleichbleibender Querschnitts�äche und
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(a) Absolute Rissspannung (b) Bezogene Spannungsänderung

Bild 4.24: Ein�uss des Bewehrungsdurchmessers (Verbundober�äche) des Betonstahls auf die Span-
nungsumlagerung bei einem unbeschichtetem AR-Glas-Textil mit VET-ARG 2400 tex

(a) Absolute Rissspannung (b) Bezogene Spannungsänderung

Bild 4.25: Ein�uss des Betonstahldurchmessers auf die Spannungsumlagerung bei einem beschichteten
Carbontextil mit TEN-CF 800 tex (p2)
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(a) AR-Glas 2400 tex, unbeschichtet (b) Carbon 800 tex, unbeschichtet (c) Carbon 800 tex (p2), beschichtet

Bild 4.26: Ein�uss der Verbundqualität der Betonstahlbewehrung auf die Spannungsumlagerung

Textilbewehrung untersucht. Je schlechter die Verbundeigenschaften des Betonstahls sind, de-
sto höhere Spannungsumlagerungen treten auf. Die Vergröÿerung der Verbundunterschiede �
mit steigendem Durchmesser bzw. kleinerer Verbund�äche und schlechterer Verbundqualität
des Betonstahls � führt zu gröÿeren Umlagerungen auf die Textilbewehrung. Gleichzeitig ver-
schiebt sich dadurch der Flieÿbeginn. Sobald der Stahl �ieÿt, hat die Verbundstei�gkeit jedoch
keinen Ein�uss mehr auf die Kraftaufteilung. Durch ungünstige Verbund- und Festigkeitskon-
stellationen könnte die textile Bewehrung aber auch schon vor dem Flieÿen der Betonstahlbe-
wehrung versagen.

4.7 Zusammenfassung

Mit den theoretischen Untersuchungen am Zugstab kann der Ein�uss des unterschiedlichen Ver-
bundverhaltens auf die Zugkraftaufteilung und Spannungen bzw. Dehnungen am Riss gezeigt
und quali�ziert werden. Ausgehend von der Einschätzung der Kennwerte und des Verbundver-
haltens textiler Bewehrung wurden textilbetonverstärkte Zugglieder in den Erfahrungsraum
bekannter Verbundunterschiede gemischter Bewehrungen eingeordnet und in einer Sensitivi-
tätsbetrachtung die Auswirkungen aufgezeigt.

Es konnte gezeigt werden, dass die Behandlung von gemischt mit Betonstahl und Textil bewehr-
ten Zugstäben unter Berücksichtigung verbundbedingter Unterschiede analog dem Vorgehen
bei gemischter Beton- und Spannstahlbewehrung gelingt.

Mit Kenntnis bzw. Annahmen und Vereinfachungen zu Rissbild, Lasteinleitungslänge und Ver-
bundeigenschaften können auch Beziehungen zur Kraftaufteilung, zu Spannungen und Deh-
nungen der einzelnen Bewehrungen in Abhängigkeit von der Gesamtkraft wie beispielsweise
von Alvarez [13], Cordes [48], Janovi£&Kupfer [128], Thormählen [279], Trost [280]
für Stahl- und Spannbeton oder Holzenkämpfer [120] sowie Zehetmaier [305] für gekleb-
te Lamellenbewehrung aufgestellt werden. Für die Erweiterung für textilverstärkte Stahlbe-
tonbauteile sind allerdings vertiefende Untersuchungen zur Ableitung und Veri�zierung von
vereinfachenden Annahmen notwendig, die Gegenstand weiterer Forschungsarbeiten werden
sollten.

Abschliessend kann konstatiert werden, dass die bekannten Verbundbeiwerte sehr gut für Tex-
tilbetonverstärkte Stahlbetonbauteile geeignet sind.



5 Biegebeanspruchung und

Verbundtragverhalten textilverstärkter

Stahlbetonplatten

5.1 Biegebeanspruchung und Zugstabanalogie

Gegenüber zentrisch beanspruchten Zugstäben weisen biegebeanspruchte Stahlbetonstäbe
selbst unter Vernachlässigung des Querkraftein�usses komplexere Zusammenhänge zwischen
äuÿerer Belastung, inneren Kräften und Verformungen auf. Zwar ist der Beton im Rissquer-
schnitt jeweils spannungsfrei und die Kraft wird von den Bewehrungen allein übertragen, aber
anders als beim Zugstab herrschen hinsichtlich Geometrie und Beanspruchung asymmetrische
Verhältnisse, vgl. Alvarez [13] und Ulaga [283]. Zudem weisen Zilch&Zehetmaier [307]
darauf hin, dass gleichzeitig mehrere Rissbildungsstadien bei Biegebauteilen auftreten, da
die Rissbildungsfront unter steigender Beanspruchung in Richtung der Au�ager fortschrei-
tet. Ebenso ergeben sich durch eine Vielzahl weiterer streuender Parameter, wie beispielsweise
die Betonzugfestigkeit, verschiedene mitwirkende Betonzug- und gerissene Bereiche, was einen
erheblichen Ein�uss auf die Biegestei�gkeiten, Druckzonenhöhe, inneren Hebelarme und Auf-
teilung der Zugkräfte hat.

Über eine Querschnittsanalyse, die sowohl Gleichgewicht als auch geometrische Kompatibilität
erfüllt, gelingt � meist mit idealisierten Annahmen über Druckzonenhöhe x, Verformungszu-
stand und Ein�usszone der Bewehrung � eine gedachte Aufteilung des Biegemomentes in Druck-
und Zuggurte mit dem Abstand des inneren Hebelarmes, vgl. Bild 5.1. Der Ersatzzuggurt wird
dann als zentrisch beanspruchter Betonstab mit Bewehrung abstrahiert und in Analogie der
bewehrten e�ektiven Betonzugzonen können so die am Zugstab gewonnenen Erkenntnisse über-
tragen werden.

Dabei wird im Rahmen der technischen Biegelehre der Verzerrungszustand in einem Stab auf
eine Berechnung am Querschnitt reduziert unter der Grundvorraussetzungen des Bernoul-
lischen Theorems von der gleichmäÿigen Verwölbung der Querschnitte, was die Vernachlässi-
gung der Schubverformungen und Querdehnungen sowie den Sonderfall des Ebenbleibens der
Querschnitte einschlieÿt, vgl. Hanzal [102]. Diese vereinfachenden Annahmen erleichtern die
Querschnittsanalyse biegebeanspruchter Bauteile enorm, unterliegen jedoch gewissen Einsatz-
grenzen. Für reine Betonstahlbewehrung ist die Annahme näherungsweise für den Rissquer-
schnitt gültig, solange nur geringe Schubverformungen bzw. Relativverschiebungen zwischen
Beton und Bewehrung � z. B. durch übermäÿige plastischen Verformungen und Verbundversa-
gen der Bewehrung � auftreten, vgl. Alvarez [13]. Ebenso wird bei Spannbetonbauteilen mit
gemischter Bewehrung diese Annahme auf das Mittel über ein Risselement erweitert, wenn zwi-
schen zwei Rissen ein Verschiebungsruhepunkt bzw. Symmetriebedingungen gültig sind. Für die
Kombination von Betonstahl und geklebter Lamellenbewehrung kann nach Zehetmaier [305]
wegen des spröden Verbundverhaltens und der damit verbundenen Entkopplungserscheinungen
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Bild 5.1: Biegetragverhalten und Zugstabanalogie textilbetonverstärkter Stahlbetonbauteile

die Hypothese nach Bernoulli nicht mehr am Querschnitt vorausgesetzt werden. Die aus-
schlieÿliche Betrachtung des höchstbeanspruchten Bereiches ist damit nicht mehr ausreichend.
Zehetmaier entwickelt daher ein numerisches Rechenmodell, welches die Gleichgewichts- und
Verträglichkeitszustände in diskreten Rissquerschnitten über die gesamte Stablänge eines sta-
tisch bestimmten Einfeldträgers auswertet und damit die Dehnungs- und Verschiebungszustän-
de des Zug- und Druckgurtes iterativ ermittelt. Auch für gemischte Bewehrung aus Betonstahl
und Textilien ist das Modell nach Zehetmaier geeignet, um Verbundversagen und Schubein-
�üsse zu berücksichtigen. Mit höherem numerischen Aufwand sind Finite-Elemente-Modelle
mit geeigneter Abbildung des Material- und Verbundverhaltens ebenfalls geeignet.

Das Tragverhalten von Verstärkungsschichten aus Textilbeton ähnelt wegen der Rissbildungs-
und Umlagerungsmöglichkeiten jedoch eher einer Spritzbetonverstärkung mit Bewehrung. Ent-
kopplungserscheinungen bzw. Delamination wie bei geklebter Lamellenbewehrung treten i. d. R.
nicht auf bzw. können durch konstruktive Maÿnahmen und Prüfung (Bemessung) der auftre-
tenden Verbund- und Schubspannungen wirksam verhindert und ausgeschlossen werden. An
den eigenen verstärkten Versuchsplatten konnten in der Zugzone in Höhe der unterschiedli-
chen Bewehrungslagen auch unterschiedliche Rissabstände und -breiten beobachtet werden,
siehe auch Kapitel 6. Der Rissabstand in der textilbewehrten Feinbetonschicht war wesentlich
kleiner als in Höhe der Stahlbewehrung der Platte. Da sich die Rissbreiten proportional zu
den Rissabständen einstellen, ist die Verträglichkeit der Längsverformungen zwar nicht in ei-
nem Rissquerschnitt, aber zumindest im Mittel über mehrere Risse hinweg gegeben. In einem
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Rissquerschnitt selbst werden allerdings Spannungsunterschiede in den jeweiligen Bewehrungen
und Umlagerungen auftreten.

Für eine vereinfachte Querschnittsanalyse für ein reines Biegeversagen wird insofern das Eben-
bleiben der Querschnitte im Mittel über mehrere Rissquerschnitte angenommen. Damit ge-
lingt ähnlich wie bei Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen die Übertragung der am Zugstab
erarbeiteten Erkenntnisse für das Zusammenwirken von Betonstahl- und Textilbewehrung bei
Biegebeanspruchung mit der Zugstabanalogie.

5.2 Spannungsumlagerung bei Biegung

Die Erfassung verbundbedingter Spannungsumlagerungen erfolgt bei Spannbetonbauteilen in
Analogie zu einem zentrisch beanspruchten bewehrten Zugstab i. d. R. unter Vernachlässigung
der unterschiedlichen Höhenlagen und unterschiedlicher Stei�gkeiten der Bewehrung. Da Um-
lagerungen bzw. Verringerung der Spannungen im Spannstahl ohnehin meist vernachlässigt
werden und sich damit in Vorgri� auf Bild 5.2 ein begünstigender, auf der sicheren Seite lie-
gender Ein�uss für übliche Kon�gurationen � die Betonstahlbewehrung hat einen gröÿeren
Abstand gegenüber der Spannbewehrung � ergibt, ist das gerechtfertigt. Ferner weichen die
Bewehrungsschwerpunkte ohnedies meist nur wenig voneinander ab.

Bei textilverstärkten Bauteilen hingegen kann nicht von vornherein von dieser Vereinfachung
ausgegangen werden. Da die Textilbetonverstärkungsschicht mindestens im Abstand der Be-
tondeckung der Betonstahlbewehrung aufgebracht wird und damit keine identischen bzw. ähn-
lichen Hebelarme mehr existieren, sollte die Krümmung des Bauteils berücksichtigt werden.
Insbesondere auch, da die �ächige Verstärkung mit textilbewehrtem Beton gerade für die im
Hochbau weit verbreiteten Plattentragwerke sehr vorteilhaft erscheint, bei denen wegen der ge-
ringen Bauteilhöhe die Krümmung und unterschiedliche Hebelarme gröÿere Auswirkung haben
können.

Zur genaueren Anrechnung erläutern König&Tue [145] ein Verfahren, bei dem mit Ver-
bundkräften eine über die Hebelarme gewichtete Aufteilung der Zugkraft erfolgt. Eine Al-
ternative dazu stellen Zilch et al. [309] vor, indem sie die Verbundbeiwerte mit dem Ver-
hältnis der unterschiedlichen Hebelarme modi�zieren. Dies ähnelt dem Vorgehen von Jano-
vi£&Kupfer [128], die die Verträglichkeitsbedingungen unter Berücksichtigung der Hebel-
armverhältnisse einführen. In Anlehnung an Zilch et al. [309] werden die in Kapitel 4.2
eingeführten Verbundbeiwerte im Folgenden modi�ziert.

Das Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese) gilt, wie bereits im Abschnitt 5.1
erörtert, wegen der Rissbildung und verbundbedingter Unterschiede nur im Mittel über mehrere
Rissquerschnitte. Die mittleren Dehnungen εsm und εtm sind damit proportional zum Abstand
zur Dehnungsnulllinie, vgl. Bild 5.1. Gleiches gilt für die Dehnungen im idealen Zustand II,
d. h. unter Vernachlässigung des Verbunds bzw. bei starrem Verbund.

εtm
εsm

=
dt � x
ds � x

bzw.
εIIt,fl

εIIs,fl
=
dt � x
ds � x

. (5.1)

Auch für das Verhältnis der Rissdehnungen ist der Abstand zur neutralen Achse zusätzlich
zum Verbundunterschiedskennwert δt zu beachten. Der Zusammenhang ergibt sich aus Glei-
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chung 5.1 mit Hilfe der Verbundkoe�zienten κs und κt nach Gleichung 3.17 und den am
Dehnkörper/Zugstab hergestellten Zusammenhang mit dem Verbundbeiwert δt:

εt,fl
εs,fl

=
κs
κt
� dt � x
ds � x

= δt �
dt � x
ds � x

. (5.2)

Die Abweichungen der realen Rissdehnungen von den idealisierten rechnerischen Dehnungen
im Zustand II, ausgedrückt durch die Umlagerungsfaktoren ηs und ηt, können für die Biege-
beanspruchung wie bei den Zugstäben (vgl. Gleichungen 4.29 bis 4.35) über das Momenten-
gleichgewicht

EsAsz
II
s � εIIs,fl + EtAtz

II
t � εIIt,fl = EsAs � zs � εs,fl + EtAt � zt � εt,fl (5.3)

ermittelt werden. Für das Verhältnis der Hebelarme gilt zt/zs = zIIt /z
II
s in jedem Fall als

hinreichende Bedingung, da sich die Lage der Bewehrung im Bauteil nicht ändern kann. Ver-
einfachend wird jedoch angenommen, dass die Lage der Dehnungsnulllinie und damit auch die
Druckzonenhöhe und die Hebelarme zs und zt unabhängig von der Zugkraftaufteilung sind,
vgl. Bild 5.1. Mit der daraus resultierenden Annahme zs/zIIs = zt/z

II
t = 1, 0 und Gleichung 5.1

können die Umlagerungsfaktoren

ηs,fl = 1 +
EtAt
EsAs

� zt
zs
� dt � x
ds � x

� (1� ηt,fl) (5.4)

ηt,fl = 1 +
EsAs
EtAt

� zs
zt
� ds � x
dt � x

� (1� ηs,fl) (5.5)

für Biegung angegeben werden.

Mit den Gleichungen 5.3 und 5.2 können die Umlagerungsfaktoren für Biegung in Abhängigkeit
von δt angegeben werden:

ηs,fl =
EsAszs � (ds � x) + EtAtzt � (dt � x)

EsAszs � (ds � x) + δt � EtAtzt � (dt � x)
=

EtAt
EsAs

zt
zs
� dt � x
ds � x

+ 1

1 +
EtAt
EsAs

zt
zs
� dt � x
ds � x

� δt
(5.6)

ηt,fl =
EsAszs � (ds � x) + EtAtzt � (dt � x)

EsAszs � (ds � x) + δt � EtAtzt � (dt � x)
� δt =

EtAt
EsAs

zt
zs
� dt � x
ds � x

+ 1

1 +
EtAt
EsAs

zt
zs
� dt � x
ds � x

� δt
� δt (5.7)

Auch hier gelten die Zusammenhänge nur im elastischen Bereich der Bewehrung. Eine Erweite-
rung analog der Gleichungen 4.62 und 4.63 auf den plastischen Bereich ist jedoch möglich. Für
Bauteile mit groÿer Bauhöhe oder einer ähnlichen Lage des Bewehrungsschwerpunktes gehen
die Gleichungen 5.4 bis 5.7 wegen (dt � x)/ds � x) ! 1, 0 in die Beziehungen für zentrische
Zugstäbe über.

Abschlieÿend sollen mit den modi�zierten Beiwerten die Auswirkungen unterschiedlicher He-
belarme diskutiert werden. In Bild 5.2 sind für einen absoluten, dehnstei�gkeitsunabhängigen
Unterschied von δt = 3, 0 und δt = 0, 33 die Umlagerungsfaktoren in Abhängigkeit von den
Dehnsteifkeitsverhältnissen für verschiedene Verhältnisse der Schwerpunkte der Bewehrungs-
lagen aufgetragen. Die Textilbewehrung hat dabei jeweils eine gröÿere statische Höhe als die
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Bild 5.2: Umlagerungsfaktoren ηt,fl bzw. ηs,fl bei gemischten Bewehrungen für verschiedene Beweh-
rungslagen (Hebelarmverhältnisse) infolge eines absoluten Verbundunterschiedes von δt = 3, 0
und δt = 0, 33 in Abhängigkeit der Stei�gkeitsverhältnisse

(a) Biegeversagen in der Betondruckzone

(b) Biegeversagen in der Betonzugzone durch Zugbruch
der textilen Bewehrung oder des Bewehrungsstahls

(c) Querkraftversagen infolge von Zug-, Druckstreben-
versagen oder Einschnürung der Betondruckzone

(d) Schubversagen durch Ablösen der Zugzone

Bild 5.3: Versagenszustände eines verstärkten Biegeträgers

Betonstahlbewehrung. Für andere Verhältnisse gelten die folgenden Aussagen diametral. Man
erkennt, dass das Verhältnis der Hebelarme einen deutlichen Ein�uss auf die Umlagerungsfak-
toren hat. Mit gröÿerem Abstand der Bewehrungslagen entzieht sich die verbundsteifere Be-
wehrung mit dem gröÿeren Hebelarm der Spannungsumlagerung, da sich die verbundbedingten
Unterschiede durch den kleineren Hebelarm der verbundweicheren Bewehrung verringern.

5.3 Verallgemeinerungen und Diskussion von Bemessungsansätzen

Prinzipiell können textilbetonverstärkte Stahlbetonbauteile je nach Geometrie, Beanspruchung
und Bewehrungsgehalt auf verschiedene in Bild 5.3 dargestellte Art versagen. Die Versagens-
form kann sich gegenüber dem unverstärkten Zustand durch eine Verstärkung der Biegezugzone
ändern. Entsprechend der Beanspruchung ist dabei die versagensauslösende Form zu identi�zie-
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ren. Meist kann durch geeignete konstruktive Maÿnahmen gezielt ein Biegeversagen konzipiert
werden. Unter Berücksichtigung der streuenden Festigkeitseigenschaften der Bausto�e tritt ein
Biegeversagen lokal begrenzt dort auf, wo maximale Beanspruchung auf den geringsten Wider-
stand tri�t. Man unterscheidet dabei:

Primäres Biegedruckversagen � Versagen der Betondruckzone ohne Vorankündigung
Noch vor dem Übergang der Bewehrung in den plastischen Bereich bzw. dem Versa-
gen einer der Zugbewehrungen wird der Beton in der Druckzone überbeansprucht und
zerstört, vgl. Bild 5.3(a). Entsprechend der Charakteristik des Beton �ndet ein plötzliches
und sprödes Versagen ohne Vorankündigung statt, da noch keine groÿen Verformungen
oder sichtbaren Risse vorhanden sind. Diese Versagensform wird meist bei hohem Beweh-
rungsgrad sowie schlanken Biegeträgern mit kleiner Betondruckzone maÿgebend. Durch
Anordnung einer Druckbewehrung kann dem entgegengewirkt werden.

Sekundäres Biegedruckversagen � Versagen der Betondruckzone mit Vorankündigung
Durch groÿe Verformungen der Zugbewehrungen � nach Überschreiten der Flieÿgrenze
der Betonstahlbewehrung ohne Versagen der Verstärkungsschicht � kann die Betondruck-
zone stark eingeschnürt werden. Der verbleibende Betonquerschnitt kann die Druckkräfte
nicht mehr aufnehmen und wird zerstört. Bei verstärkten Bauteilen ist ein sekundäres
Biegedruckversagen auch durch das Versagen der Verstärkungsschicht und den dann auf-
tretenden Umlagerungen möglich.

Biegezugversagen � Versagen einer Zugbewehrung Eine der Bewehrungen in der Zugzone
wird überbeansprucht und erreicht ihre Bruchlast, siehe auch Bild 5.3(b). Dabei sollte
eine entsprechende Vorankündigung durch Rissbildung in der Zugzone und übermäÿige
Verformung auftreten.

Im Sinne eines Versagens mit Vorankündigung und einer wirtschaftlichen Bemessung wird ein
Versagen einer der Bewehrungen in der Biegezugzone bevorzugt. Um vor allem ein primäres
Biegedruckversagen auszuschlieÿen, ist bei der Biegeverstärkung ein einfacher Zugkraftnach-
weis jedoch nicht ausreichend. Vielmehr ist der sich infolge der Zusatzbewehrung und der damit
veränderten Hebelarme und Stei�gkeiten einstellende Verformungszustand zu überprüfen. Dies
gilt insbesondere für Zusatzbewehrungen ohne plastischen Bereich, bei denen sich die Dehnun-
gen im Riss nicht umlagern oder ausgleichen können. Bereits vorhandene Vorverformungen der
Bewehrung sind dabei zu berücksichtigen.

Neben diesen Versagensmöglichkeiten auf Querschnittsebenen ist die Verankerung und Zug-
kraftdeckung sowie ein ausreichender Verbund der Bewehrungs- und Verstärkungselemente
sicherzustellen, damit die Tragfähigkeit der Bewehrungen am Querschnitt auch ausgenutzt wer-
den kann. Unter dem Oberbegri� der Delamination stellenMöller et al. [191, 192] mögliche
Versagenszustände des Verbundes vor, die Bild 5.4 zeigt. Allerdings ist die an Entkopplungs-
erscheinungen von geklebten Lamellenbewehrungen angelehnte Rand- und Rissdelamination
nach Bild 5.4(a) und 5.4(b) für Textilbetonverstärkungsschichten nach Au�assung des Verfas-
sers ein eher theoretischer Fall, der nur bei unzureichender Untergrundvorbehandlung und sehr
schlechten Verbundeigenschaften zwischen Alt- und Neubeton auftreten kann, siehe auch Ort-
lepp [213]. In diesen Fällen müsste die Ober�ächenzugfestigkeit wesentlich unter der ohnehin
schon geringen Betonzugfestigkeit liegen. Mit entsprechend festgelegten Mindesthaftzugfestig-
keiten der Verbundfuge kann das zumeist ausgeschlossen werden. In den eigenen Versuchen trat
dieses Versagen daher nicht auf, während ein inneres Verbundversagen (interlaminare Schädi-
gung) wie in Bild 5.4(c) bei einem beschichteten Carbonfasertextil mit sehr engem Kettfaden-
abstand von 7,2mm beobachtet werden konnte, vgl. Kapitel 6. Mit dem Versagenskriterium
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(a) Randdelamination bzw. Ablösen der Verstärkungsschicht

(b) Rissdelamination bzw. Ablösen infolge Rissö�nung (c) Interlaminare Schädi-
gung bzw. Verbund-
versagen des Textils
in der Verstärkungs-
schicht

(d) Verbundversagen im
Altbeton zwischen
den Bewehrungslagen

Bild 5.4: Mögliche Delaminationserscheinungen an einem verstärkten Stahlbetonbiegebauteil

der Verankerung und den möglichen Versagensebenen beschäftigte sich Ortlepp [213] bereits
ausführlich und schlägt entsprechende Grenzen und konstruktive Mindestanforderungen vor.

Beim Zusammenwirken von Beton und Bewehrungsstahl ist es grundsätzlich möglich, die klas-
sische Stahlbetonbiegetheorie und vorhandene übliche Bemessungsverfahren anzuwenden. Zur
Ermittlung der Biegetragfähigkeit eines verstärkten Querschnitts wird ein Dehnungszustand
gesucht, bei dem die inneren und äuÿeren Kräfte im Gleichgewicht (ΣH = 0 und ΣM = 0)
stehen. Insofern besteht nicht die Frage nach einem geeigneten Bemessungsmodell für die Bie-
geverstärkung mit textilbewehrtem Beton, sondern die Frage nach den zutre�enden Eingangs-
gröÿen, Materialkennwerten und zulässigen Vereinfachungen.

Entsprechend dem gültigen Nachweiskonzept für Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit und
Tragfähigkeit sind auch für textilbetonverstärkte Bauteile die Stadien Erstrissbildung, Flieÿ-
beginn der Betonstahlbewehrung (elastische Grenzlast) und Bruchzustand zu unterscheiden.

Im ungerissenen Zustand I können die Spannungen und Dehnungen wegen des nahezu linear
elastischen Verhaltens nach den Regeln der Technischen Mechanik mit den ideellen Quer-
schnittswerten (siehe Anhang D.2) berechnet werden. Die Krümmung und die Dehnung der
Schwerelinie beschreiben den Dehnungszustand eindeutig. Über das Gleichgewicht der inneren
und äuÿeren Kräfte ergibt sich für eine beliebigen Querschnittsfaser z die Dehnung:

εc(z) =
NEd

Ec �Ai
+

MEd

Ec � Ii
� z . (5.8)

Die Spannungen ergeben sich entsprechend der Stei�gkeitsverhältnisse. Das Grundprinzip wird
nur kurz für reine Biegung gezeigt:

σc =
MEd

Ii
� z bzw. σs = αs �

MEd

Ii
� zs bzw. σt = αt �

MEd

Ii
� zt . (5.9)

Erste Biegerisse treten auf, wenn am Querschnittsrand � der Altbetonschicht bzw. der Textil-
betonschicht � die e�ektive Zugfestigkeit fct,eff überschritten wird.

Ncr

Ai
+
Mcr

Ii
� zRand

!= fct,eff (5.10)
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(a) Lage des Bewehrungsschwerpunktes
und Act,eff , unverstärkt

(b) Act,eff und gemeinsame Schwerpunktlage der
Bewehrungen mit Textilbetonverstärkung

Bild 5.5: Mitwirkende Betonzug�äche und Lage der Bewehrungsschwerpunkte

Für reine Biegung kann das Erstrissmoment mit der Bauteilhöhe h und der Druckzonenhöhe
xI im Zustand I entsprechend der Schwerelinie des Querschnitts mit

Mcr =
fct,eff � Ii
h� xI

(5.11)

berechnet werden.

Mit der Rissbildung stellt sich ein neuer Gleichgewichtszustand ein und die Bewehrungen müs-
sen die freiwerdende Zugkraft im Riss übertragen. Die Bewehrungen dürfen dabei weder ver-
sagen noch geschädigt werden. Bei gemischten Bewehrungen ist dabei zu beachten, dass die
verbundbedingten Unterschiede im Erst- bzw. Einzelrisszustand am gröÿten sind. Die ver-
bundsteifere Bewehrung wird also mit einer gröÿeren Kraft bzw. Spannung beansprucht, als
von Kraftaufteilung über die Dehnstei�gkeiten bekannt. Für die Übertragung der Erkennt-
nisse am Zugstab ist dabei auch die mitwirkende Betonzug�äche, die Bild 5.5 zeigt, unklar.
Zum einen wird durch die zusätzlich aufgebrachte Verstärkungsschicht der Schwerpunkt beider
Bewehrungen verlagert, so dass eine kleinere Fläche des Altbeton mitwirkt und eine gröÿere
Betondruckzone nach Bild 5.5(b) vermutet wird. Zum anderen muss ein Riss nicht zwingend
beide Bewehrungslagen kreuzen. In diesem Fall müsste die textile Bewehrung die Risskraft
der mitwirkenden Beton�äche in Umgebung der Textilbewehrung übernehmen. Mit diesen
Annahmen können praktische Abschätzungen der Bewehrungsmenge erfolgen. Entsprechende
Mindestbewehrungsregeln müssen jedoch in künftigen Forschungsarbeiten aus dahingehenden
Untersuchungen abgeleitet werden.

Für Spannungen und Dehnungen im Zustand II können mit Kenntnis der Druckzonenhöhe xII

Querschnittswerte des gerissenen Querschnitts und die zugehörige Biegestei�gkeit abgeleitet
werden. Eine mittlere Momenten-Krümmungs-Beziehung kann aus der Dehnungsebene, die sich
für ein Biegemoment im Mittel über mehrere Risselemente einstellt, sowie aus der zugehörigen
Biegestei�gkeit berechnet werden:

Φm =
εtm

dt � xm
=

εsm
ds � xm

=
M

(EI)IIm
(5.12)

Eine einem Biegemoment M zugeordnete Dehnungsebene kann über die Gleichgewichtsbedin-
gungen der inneren und äuÿeren Kräfte iterativ ermittelt und so eine Biegebemessung durch-
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geführt werden. Bösche [39] und Kulas [161] zeigen dieses Vorgehen. Dabei ist auf die jewei-
ligen Dehnstei�gkeiten der Bewehrungen, Hebelarme und miteinander kompatible Spannungs-
Dehnungs-Linien zu achten.

In Anlehnung an die gängige Praxis im Spannbetonbau können für textilverstärkte Stahlbe-
tonbauteile ebenfalls Verbundbeiwerte abgeleitet werden, die eine einfache und zugleich wirk-
lichkeitsnähere Dehnungs- und Spannungsermittlung ermöglichen. Je nach Verbundkennwert
werden dabei ausgehend von den Dehnungen im Zustand II mit

εsr = ηs,fl � εIIs bzw. εsr =

EtAt
EsAs

zt
zs
� dt � x
ds � x

+ 1

1 +
EtAt
EsAs

zt
zs
� dt � x
ds � x

� δt
� ηIIs (5.13)

εtr = ηt,fl � εIIt bzw. εtr =

EtAt
EsAs

zt
zs
� dt � x
ds � x

+ 1

1 +
EtAt
EsAs

zt
zs
� dt � x
ds � x

� δt
� δt � ηIIt (5.14)

oder auch ausgehend von vorhandenen mittleren Dehnungen

εsr =
εsm
κs

und εtr =
εtm
κt

(5.15)

die Rissdehnungen korrigiert.

Eine Nachrechnung oder gar die Anpassung und Ableitung von Verbundbeiwerten ist mit den
eigenen Versuchen wegen eines unzureichenden Messumfangs und mangelhafter Kenntnis der
Materialkennwerte textilbewehrten Betons an dieser Stelle jedoch noch nicht möglich. Dafür
sind weiter gehende Kenntnisse der Beschreibung des Materialverhaltens, der Dehnstei�gkei-
ten und des Verbundverhaltens textiler Bewehrungen im Feinbeton erforderlich. Diese kön-
nen zum einen aus weiteren experimentellen Untersuchungen an verstärkten Zugstäben und
Biegeplatten mit intensiverer Messtechnik � beispielsweise messmarkenfreie Photogrammetrie
oder faseroptischer Dehnungsmessung � und zum anderen mit theoretischen Studien mit dem
MMM-Prognosemodell von Lepenies [170] abgeleitet werden.

Mit diesen weitergehenden Untersuchungen sind dann auch Aussagen zu Rissabständen und
-breiten sowie Verformungen möglich.

5.4 Empfehlungen für eine praktische Anwendung

Solange keine genaueren Angaben zu Spannungs- und Dehnungsverlauf der textilen Bewehrung
im Riss und/oder Verbundbeiwerte verfügbar sind, lassen sich aus den Dehnkörperversuchen
nach Jesse [132] Eingangswerte für eine Bemessung ableiten. Entsprechend der Versuchs-
durchführung und Messgröÿen erhält man auf mittlere Dehnungen � entlang der Kraftrichtung
über mehrere Risse gemessene Verformung � der Textilbetonschicht εtm bezogene Kräfte, die
entweder auf die Betonzug�äche oder auf die Bruttotextil�äche bezogen werden können. Mit
der trilinearen σt-εtm-Beziehung oder auch nur einem linearen Anstieg aus Textilbruchlast und
mittlerer Bruchverformung kann eine iterative Bemessung über die mittleren Dehnungen beider
Bewehrungen geführt werden. Die Ergebnisse streuen natürlich im Rahmen der Eingangspara-
meter. Über eine geeignete konservative Abschätzung kann ein auf der sicheren Seite liegendes
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Ergebnis erreicht werden. Dabei ist zu überlegen, die Grenzdehnung der Betondruckzone etwas
� auf einen Wert zwischen 3,0� und 3,4� � abzumindern, da das Bemessungsergebnis ja
einen gemittelten Bereich betrachtet und die Dehnungen direkt über einem Riss etwas gröÿer
sein können.

Ohne aufwändige Iteration oder Bemessungstafeln gelingt mit einer rechteckförmigen Span-
nungsverteilung der Druckzone eine näherungsweise geschlossene Bemessung. Das Biegepro-
blem wird mit der Zugstabanalogie auf das Gleichgewicht von Druck- und Zugzone zurückge-
führt. Die zulässige Betonzugkraft

DEd,c = b � χ � fcd � k � x = b � fcd,R � xR (5.16)

steht mit der zulässigen Gesamtkraft Z der Zugzone

ZEd,r = Fs + Ft (5.17)

im Gleichgewicht. Entsprechend muss die Zugkraft auf den gemeinsamen Schwerpunkt der Be-
wehrungen bezogen werden, der von den Dehnstei�gkeiten, Hebelarmen und den unterschiedli-
chen Verbundeigenschaften abhängig ist. Näherungsweise wird die gemeinsame statische Höhe
entsprechend der Stei�gkeiten der Bewehrung ermittelt:

dr =
EsAs � ds + EtAt � dt

EsAs + EtAt
(5.18)

Aus dem Momentengleichgewicht um den gemeinsamen Bewehrungsschwerpunkt

MEds = DEd,c � zr = b � fcd,R � xR �
(
dr �

xR
2

)
(5.19)

kann man durch Umformen

MEds

b � fcd,R
= dr � xR �

x2
R

2
�! 0 = x2

R � dr � xR + 2 � MEds

b � fcd,R
(5.20)

in eine quadratische Gleichung die Höhe der Druckzone infolge der äuÿeren Einwirkung be-
stimmen:

xR,1/2 = dr �

√
d� r2 � 2 � MEds

b � fcd,R
(5.21)

Mit

ω1R =
xR
dr
� 1, 0 und µEds,R =

MEds

b � d2
r � fcd,R

(5.22)

ergibt sich

ω1R =
xR
dr

= 1�

√
1� 2 � MEds

b � d2
r � fcd,R

= 1�
√

1� 2 � µEds,R � 1, 0 (5.23)

Weiterhin erhält man den Hebelarm der inneren Kräfte durch Umstellen

zr,R = ζr,R � dr mit ζr,R = 1� ω1R

2
(5.24)
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Mit der nun bekannten zugehörigen Betondruckkraft kann über das Normalkraftgleichgewicht
der inneren Kräfte

ΣN = ZEd,r �DEd,c
!= 0 (5.25)

eine Bemessung der Zugzone erfolgen. Dazu sind die Kräfte in den einzelnen Bewehrungslagen
entsprechend des Anteils der Stei�gkeiten und des Hebelarms an der Gesamtzugkraft ZEd,r
aufzuteilen:

Fs =



ZEd,r
zs
zr

+
EtAt
EsAs

� zt
zr

für 0 � Fs � Fs,y

As � fyd für Z > Zy

(5.26)

Ft =



ZEd,r �
EtAt
EsAs

zs
zr

+
EtAt
EsAs

� zt
zr

für 0 � Fs � Fs,y

(ZEd,r � zr �As � fyd � zs)
zt

für Z > Zy

(5.27)

Im Sinne einer Verstärkungsmaÿnahme ist dabei meist eine Betonstahlbewehrung vorhanden,
die im Grenzzustand der Tragfähigkeit ins Flieÿen kommen soll. Damit kann die erforderliche
Textil�äche leicht berechnet werden. Im Nachgang sind mit den ermitteltet Druckzonenhöhen
und Kräften die Kompatibilität und Grenzen der Dehnungen entsprechend zu überprüfen.

5.5 Zusammenfassung

Biegebeanspruchte Stahlbetonstäbe weisen selbst unter Vernachlässigung des Querkraftein�us-
ses komplexere Zusammenhänge gegenüber zentrisch beanspruchten Zugstäben auf. Es wurde
ein Weg der Übertragung der Erkenntnisse am Zugstab auf die Biegebeanspruchung aufgezeigt.
Der Ersatzzuggurt wird dann als zentrisch beanspruchter Betonstab mit Bewehrung abstrahiert
und in Analogie der bewehrten e�ektiven Betonzugzonen können so die am Zugstab gewon-
nenen Erkenntnisse übertragen werden. Ebenso kann der Ein�uss der Hebelarme auf die Zug-
kraftaufteilung gezeigt werden. In Anlehnung an die gängige Praxis im Spannbetonbau können
für textilverstärkte Stahlbetonbauteile ebenfalls Verbundbeiwerte abgeleitet werden, die eine
einfache und zugleich wirklichkeitsnähere Dehnungs- und Spannungsermittlung ermöglichen.

Im Sinne eines Versagens mit Vorankündigung und einer wirtschaftlichen Bemessung wird ein
Versagen einer der Bewehrungen in der Biegezugzone bevorzugt. Um vor allem ein primäres
Biegedruckversagen auszuschlieÿen, ist bei der Biegeverstärkung ein einfacher Zugkraftnachweis
jedoch nicht ausreichend. Vielmehr ist der sich infolge der Zusatzbewehrung und der damit
veränderten Hebelarme und Stei�gkeiten einstellende Verformungszustand zu überprüfen.

Beim Zusammenwirken von Beton und Bewehrungsstahl ist es grundsätzlich möglich, die klas-
sische Stahlbetonbiegetheorie und vorhandene übliche Bemessungsverfahren anzuwenden.
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Entsprechend dem gültigen Nachweiskonzept für Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit und
Tragfähigkeit sind auch für textilbetonverstärkte Bauteile die Stadien Erstrissbildung, Flieÿ-
beginn der Betonstahlbewehrung (elastische Grenzlast) und Bruchzustand zu unterscheiden.

Allein mit den eigenen Biegeversuchen an Plattenstreifen gelingt die Ableitung von Verbundbei-
werten und damit der vollständige Nachweis und Absicherung des aufgestellten Bemessungsmo-
dells nicht. Hierzu sind detailliertere Kenntnisse der Materialkennwerte textilbewehrten Betons
� möglichst eine geschlossene Kennwertkette von Garn, Textil über Dehnkörperversuche bis zu
Zugstabversuchen und Biegeversuchen an mit Textilbeton verstärkten Bauteilen � erforderlich,
die zum Erstellungszeitpunkt dieser Arbeit noch nicht verfügbar waren. Aus noch laufenden
Forschungsarbeiten sind tiefer gehende Erkenntnisse insbesondere zum Verbundverhalten tex-
tiler Bewehrungen zu erwarten. Zur Ableitung entsprechender abgesicherter Verbundkennwerte
zum Zusammenwirken textiler und Betonstahlbewehrung wurden zudem weiterführende theo-
retische und experimentelle Untersuchungen am Zugstab aufgezeigt.

Dennoch ist eine Biegebemessung ohne Verbundbeiwerte näherungsweise mit Hilfe begrün-
deter Annahmen und Wahl von geeigneten Materialparametern des textilbewehrten Betons
mit akzeptabler Genauigkeit möglich. Anhang D zeigt die Bemessung und Nachrechnung der
nachfolgend beschriebenen eigenen Versuche.
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6.1 Allgemeines

Nachfolgend vorgestellte Versuche zur Erhöhung der Biegetragfähigkeit sind Teil eines umfang-
reichen Versuchsprogramms im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 528 an der Technischen
Universität Dresden, das die prinzipielle Wirkung von textilbewehrtem Beton zur bautechni-
schen Verstärkung und Instandsetzung von Stahlbetonbauteilen untersucht. Das Versuchspro-
gramm spiegelt den Erkenntnisgewinn und die Entwicklung von textilen Bewehrungen wider.

Zunächst wurden in der ersten Phase des SFB 528 von Bösche [39, 261] nicht vorbelastete
einaxial gespannte Stahlbetonbauteile � 28 Platten und 7 Balken � im Vier-Punkt-Biegeversuch
geprüft. Unverstärkte Referenzbauteile mit einem Stahlbewehrungsgehalt von 0%, 0,2% und
0,5% wurden mit textil-verstärkten Bauteilen mit identischem Bewehrungsgrad verglichen. Zur
Verstärkung stand Bösche ein textiles Gelege der 1. Generation (NWM3-022-00) aus Rovings
der Feinheit von 1100 tex der Firma Nippon Electric Glass Co. (NEG) zur Verfügung.

In Fortführung des SFB 528 entstanden die hier beschriebenen Versuche an Stahlbetonplat-
ten. Die Untersuchungen wurden auf vorgeschädigte und vorverformte Bauteile ausgedehnt,
um den Ein�uss vorhandener Risse und einer Vorverformung bzw. Vorbelastung bei realen
Verstärkungsmaÿnahmen experimentell zu studieren (Abschnitt 6.4). Die Abmessungen der
Probekörper wurden aus der ersten Phase übernommen, um die Versuchsergebnisse der vorge-
schädigten und nicht vorgeschädigten Bauteile miteinander vergleichen zu können. Allerdings
waren inzwischen Textilien der 1. Generation nicht mehr in ausreichender Menge verfügbar und
es wurden Textilien der 2. Generation mit AR-Glas-Rovings der Firma Saint-Gobain Vetrotex
Deutschland GmbH (VET) verwendet. Daher mussten weitere nicht vorbelastete verstärkte
Stahlbetonplatten zur Scha�ung einer Vergleichsbasis geprüft werden. Um den Erfahrungs-
raum zu erweitern, wurde zudem ein Stahlbewehrungsgehalt von 0,34% gewählt, der zwischen
dem der von Bösche geprüften Bauteile lag. Um an das Versuchsprogramm anzuknüpfen,
wurde zusätzlich je eine Stahlbetonplatte mit 0,2% und 0,5% Bewehrungsgehalt mit textiler
Bewehrung der 2. Generation verstärkt.

Weiterhin wurde die Übertragbarkeit der Erkenntnisse zur Biegeverstärkung auf die weiterent-
wickelten Glasfaser- und Carbontextilien der 3. Generation mit einer zusätzlich aufgebrachten
polymeren Beschichtung (Sekundärbeschlichtung) anhand einiger Tastversuche geprüft (Ab-
schnitt 6.5.1). Auÿerdem wurden Tastversuche � vier biegeverstärkte Platten mit einer hohen
Dauerbelastung von 70% und 85% der Bruchlast � zum Langzeitverhalten biegeverstärkter
Bauteile durchgeführt (Abschnitt 6.6).
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6.2 Versuchskörper und Versuchsaufbau

6.2.1 Herstellung der Versuchskörper

In Anlehnung an die in der ersten Phase des SFB 528 von Bösche [39, 261] durchgeführten
Versuche wurden Geometrie, Lastannahmen und Verstärkungstechnologie beibehalten und es
konnte auf erste Erfahrungen aufgebaut werden.

Bild 6.1: Herstellung der Stahlbetonplatten und Regelprüfkörper für die Betonkennwerte

Bild 6.2: Herstellung der textilen Verstärkungsschicht durch Laminieren

Alle Versuche wurden an 10 cm dicken Stahlbetonplatten mit einer Länge von 1,80m und 60 cm
Breite durchgeführt, die nachBösche in etwa dem Bereich über den Stützen von Deckenplatten
eines üblichen mehrgeschossigen Bürogebäudes im Maÿstab 1 : 2 entsprechen. Die Stützweite
betrug 1,60m. In der Regel waren die Platten in Längsrichtung mit 4∅ 8mm Betonstabstahl
BSt 500S bewehrt, was einen Stahlbewehrungsgrad von 0,34% ergibt (Bild 6.3). Abweichend
davon wurde die Platte PL02-3/T (ρS = 0, 2%) mit 4∅ 6mm und die Platte PL05-3/T
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(a) Regelbauweise

(b) Vorschädigung und Vorverformung

Bild 6.3: Schal- und Bewehrungsplan für Grundversuchskörper

(ρS = 0, 5%) mit 6∅ 8mm bewehrt. Eine Querbewehrung (2∅ 8mm) wurde nur im Au�a-
gerbereich angeordnet, damit der Prüfbereich von Querschnittsschwächung und vorgegebenen
Rissstellen unbeein�usst bleibt. Bei den vorgeschädigten Platten wurden zur Aufnahme der
Vorbelastungseinrichtung im Au�agerbereich HALFEN-Schienen HTA50/30-15 angeordnet.
Die Bewehrungsführung im Au�ager wurde daher leicht modi�ziert (Bild 6.3(b)).
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Mit der vorhandenen Schalung konnten vier Versuchskörper gleichzeitig hergestellt werden.
Durch das beschränkte Volumen des im Labor vorhandenen Betonmischers wurden aber nur
jeweils zwei Platten aus derselben Charge Beton C20/25 hergestellt. Gleichzeitig wurden die
Regelprüfkörper zur Charakterisierung der Materialeigenschaften (E-Modul, Druckfestigkeit,
Biegezugfestigkeit) hergestellt und unter Normbedingungen nach DIN1048 bzw. DIN1045-
2 gelagert. Die Stahlbetonplatten wurden durch Abdecken mit feuchten Tüchern und Folie
nachbehandelt und unter annähernd konstantem Raumklima (20°C, � 60%RH) gelagert.

Anschlieÿend wurde nach mindestens 28 Tagen die Verstärkungsschicht in einzelnen Lagen auf
der Zugzonenseite der Platten aufbracht. Um das Aufbringen der Verstärkungsschicht �über
Kopf� zu vermeiden und eine gröÿere Fertigungsgenauigkeit zu erreichen, wurden die Platten
zum Aufbringen der textilbewehrten Feinbetonschicht gedreht. Die textile Verstärkungsschicht
wurde somit von oben aufgetragen, siehe Bild 6.2. Bereits an dieser Stelle sei angemerkt, dass
unter praktischen Bedingungen auch das Aufbringen von unten � ähnlich einem handelsübli-
chem Putzsystem (Mörtel und Putzgewebe) möglich ist. Bei der Wahl der Beschichtungstech-
nologie und der Verbundbedingungen zwischen dem Altbeton und dem Feinbeton konnte auf
die Erfahrungen von Bösche [39] und Ortlepp [213] zurückgegri�en werden. Versuche haben
gezeigt, dass bereits 0,7�1mm Rautiefe nach Kaufmann [135] ausreichen, ein direktes Versa-
gen der Verbundfuge zwischen Altbeton und Feinbeton der Verstärkungsschicht zu verhindern.
Eine Haftbrücke bzw. ein Haftvermittler ist nicht notwendig. Auch das Aufbringverfahren �
Handlaminieren oder Sprühen � hat nur einen geringen Ein�uss auf das Verbundverhalten (vgl.
Ortlepp [213]).

Alle Versuchskörper wurden daher wie folgt verstärkt: Die Ober�äche der Platten wurde durch
Sandstrahlen von den Feinkornanteilen befreit und das Korngerüst freigelegt (ca. 1mm Rautie-
fe nach Kaufmann [135]), um einen ausreichenden Verbund zwischen Altbeton und Verstär-
kungsschicht gewährleisten zu können. Nach Säubern und Vornässen des Altbetonuntergrundes
wurden im Wechsel je eine Feinbetonschicht und eine textile Bewehrungslage aufgebracht. Pro
Lage werden Schichtdicken von ca. 2 bis 4mm erreicht. Je nach Lagenanzahl entstanden Ver-
stärkungsschichten von 10 bis 20mm Schichtdicke. Die Verstärkungsschicht endete jeweils vor
dem Au�ager.

6.2.2 Versuchsdurchführung

Dieser Abschnitt beschreibt den allgemeinen Versuchsaufbau und -ablauf aller Plattenversu-
che. Abweichungen und Erweiterungen dazu werden in den jeweiligen Abschnitten 6.4 bis 6.6
beschrieben.

Die Prüfung der Tragfähigkeit erfolgte weggesteuert im Vierpunkt-Biegeversuch, um Quer-
kraftein�üsse im Bereich des maximalen Biegemomentes zu vermeiden. Die Versuche wurden
im Otto-Mohr-Labor (Versuchshalle des Instituts für Massivbau an der Technischen Universi-
tät Dresden) in einem Prüfportal mit 200 kN-Hydraulikzylinder (VEB Werksto�prüfmaschinen
Leipzig) durchgeführt. Bild 6.4 zeigt den Versuchsstand. Der Maschinenweg wurde mit Hilfe
eines Linearpotentiometers und mit einem Steuergerät Digicon2000 (walter+bai ag) gesteuert.
Die Einzellast des Hydraulikzylinders wurde mit einer Lasteinleitungskonstruktion aus Doppel-
T-Pro�len hälftig auf die Drittelspunkte der Platte aufgeteilt. Eine weitgehend zwängungs-
freie und statisch bestimmte Lasteinleitung wurde mit Stahlrollenlagern ∅ 50mm erreicht. Um
Spannungsspitzen in der Kontakt�äche zum Beton zu vermeiden, wurden die Stahlplatten und
-pro�le im Gipsbett bzw. mit einer Papplage auf den Beton aufgelegt.
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Bild 6.4: Versuchsstand � Prüfportal, Hydraulikzylinder, Lasteinleitungskonstruktion und Prüfkörper

Die Last wurde stufenweise aufgebracht. Im Bereich der Rissbildung wurden kleine Laststufen �
ca. 40% (3 kN), 80% (6 kN), 110% (8 kN), 140% (10 kN) und 170% (12 kN) der rechnerischen
Erstrisslast der unverstärkten Platte � gewählt. Anschlieÿend wurde die Last auf 46% (16 kN),
57% (20 kN), 74% (26 kN), 85% (30 kN) und 100% (35 kN) der rechnerischen Bruchlast der
unverstärkten Platte gesteigert. Die Belastung der verstärkten Platten wurde dann in Schritten
von 5 bzw. 10 kN bis zum Versagen gesteigert. Zum Erkennen von Stei�gkeitsänderungen und
plastischen Verformungen erfolgte zwischen 2 Laststufen eine Entlastung auf Rissbildungsni-
veau. Zuvor wurde während einer Haltezeit von ca. 5min die Rissentwicklung protokolliert. Auf
der gekalkten Plattenseite wurden die Risse angezeichnet und die Rissbreite mit einer Risslupe
beobachtet. Das äuÿerst feine Rissbild in der Verstärkungsschicht wurde erst durch Einfärben
der Risse deutlich sichtbar. Dazu wurde vor Versuchsbeginn ein Streifen auf der Plattenun-
terseite mit einer dünnen farblosen Lackschicht versehen und nach jeder Laststufe mit Tinte
befeuchtet und mit einem feuchten Tuch wieder abgewischt. Die in den Rissen verbleibende
Tinte macht das Rissbild sichtbar.

Während der Versuche wurden die Durchbiegung in mehreren Punkten sowie die Dehnungen
an der Plattenober- und -unterseite digital gemessen (siehe Bild 6.5) und aufgezeichnet.

Durchbiegung und Verformung an der Plattenunterseite wurden mit induktiven Wegaufneh-
mern (IWA) der Firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) gemessen. Entsprechend den
zu erwartenden Verformungen wurden IWA mit verschiedenen Messwegen eingesetzt � W5TK
(� 5mm) für IWA Nummer 20 und 29, W10TK (� 10mm) für IWA Nummer 21 und 28,
W20TK (� 20mm) für IWA Nummer 22 bis 27. Auf der Plattenunterseite wurden WETA1/2
(� 1mm) für IWA Nummer 12 und 18, WA10 (0. . . 10mm) für IWA Nummer 11, 13 bis 17
auf einer Messbasis von 60mm sowie WA10 (0. . . 10mm) für IWA Nummer 30 bis 32 auf einer
Messlänge von 100mm verwendet.

Die Dehnung auf der Plattenoberseite wurde mit Dehnmessstreifen PL-60-11 der Firma To-
kyo Sokki Kenkyujo, Ltd. (TML) auf 60mm Messlänge gemessen. Bei einigen Platten wurde
zusätzlich die Dehnung des Bewehrungsstahls mit einem auf den Bewehrungsstab geklebten
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Bild 6.5: Anordnung der Messstellen

Dehnmessstreifen direkt gemessen.

Wie in Bild 6.5 erkennbar wurde jeder Dehnungsmessstelle auf der Plattenoberseite eine Mess-
stelle auf der Plattenunterseite zugeordnet, was durch eine Nummerierung im Zehnersystem
erkennbar ist; zu DMS Nummer 1 auf der Druckseite gehört auf der Zugseite die Messung von
IWA Nummer 11. Bis auf DMS Nummer 2 und 8 sowie IWA Nummer 12 und 18 wurde die Mes-
sung der Stauchungen auf der Plattenoberseite und der Dehnungen auf der Plattenunterseite
im Bereich des konstanten Moments konzentriert. Die Messstellen wurden dabei so angeordnet,
dass sie möglichst nicht durch lokale E�ekte aus der Lasteinleitung beein�usst werden. Auÿer
DMS Nummer 5 und IWA Nummer 15 und 30 bis 32 lagen die Dehnmessstellen direkt über
dem Bewehrungsstahl.

Alle Messstellen wurden an den bereits im Versuchsstand eingebauten Platten verdrahtet und
tariert. Die Wirkung des Eigengewichts der Versuchskörper auf Versuchslast, Verformungen
und Dehnungen ist in den gemessenen Gröÿen nicht enthalten.
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Tabelle 6.1: Rezeptur und Eigenschaften des verwendeten Betons C 20/25

Betonzusammensetzung

Zement CEMI 32,5R (Lafarge) 303 kg/m3

Zuschlag Sand A/B 0-8 1734 kg/m3

Wasser 227 kg/m3

Frischbetoneigenschaften

Rohdichte 2,26 kg/dm3

Ausbreitmaÿ a10 44,8 cm

Festbetoneigenschaften

mittlere Druckfestigkeit
fcm,28 28,2N/mm2

fcm,cube 33,1N/mm2

mittlere Spaltzugfestigkeit
fct,sp 2,08N/mm2

mittlerer E-Modul
Ecm,28 24 525N/mm2

6.3 Werksto�e und Materialeigenschaften

6.3.1 Stahlbeton

Beton

Für die Versuchsplatten aus Stahlbeton wurde ein Beton B 25 nach DIN 1045-1:1988 konzi-
piert, der entsprechend seinen Druckfestigkeiten im Betonalter von 28 Tagen nach heutigen
Konformitätsmerkmalen (DIN 1045-2:2001 bzw. DINEN 206-1:2001) einer Betonfestigkeits-
klasse C 20/25 entspricht.

Die verwendete Betonrezeptur ist ein einfaches 3-Sto�-Gemisch aus Zement CEMI 32,5R
(Lafarge), ungebrochenem Zuschlag in den Korngruppen 0/2 und 2/8 aus Ottendorf-Okrilla
(Sachsen) und Wasser. Es wurden weder Betonzusatzmittel noch Betonzusatzsto�e verwendet.
Die Betonmischung nach Tabelle 6.1 wurde durch Mitarbeiter des Otto-Mohr-Laboratoriums
hergestellt und verarbeitet. Aus jeder Betonmischung wurden parallel zu den Versuchsplat-
ten Betonregelprüfkörper in Form von Würfeln (Kantenlänge 150mm), Zylindern (∅ 150mm,
l = 300mm) und Prismen (100� 100� 500mm) zur Charakterisierung der Materialeigenschaf-
ten E-Modul, Druckfestigkeit und Biegezugfestigkeit hergestellt. Ein Teil der Regelprüfkörper
wurde zur Einordnung der Materialeigenschaften nach Konformitätskriteren unter Normbedin-
gungen (DIN1045-2) gelagert und nach 28 Tagen geprüft. Bei dem anderen Teil wurde wegen
der besseren Vergleichbarkeit der an den Regelprüfkörper ermittelten mechanischen Eigenschaf-
ten mit den Eigenschaften der Versuchsplatten auf eine Normlagerung verzichtet. Sie wurden
mit den Versuchsplatten unter annähernd konstantem Raumklima (20°C, � 60%RH) gelagert
und jeweils am Tag der Plattenprüfung die mechanischen Eigenschaften bestimmt.
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Betonstahl

Als Stahlbewehrung für die Versuchsplatten wurde warmgewalzter gerippter Betonstahl mit
normaler Duktilität nach DIN488 verwendet. Die gerippten Stäbe BSt 500 S(A) der Durchmes-
ser 6mm und 8mm entstammen jeweils einer Liefercharge. Die mechanischen Eigenschaften
wurden in Zugversuchen nach DIN488-3:1986 bestimmt. Tabelle 6.2 können die Mittelwerte
der mechanischen Kennwerte entnommen werden.

Tabelle 6.2: Geprüfte mechanische Eigenschaften des verwendeten Betonstahl BST500 S(A)

mechanischer Kennwert Einheit ∅ 6mm ∅ 8mm

E-Modul Es N/mm2 193 160 194 637
Streckgrenze Re N/mm2 550,7 545,0
Zugfestigkeit Rm N/mm2 663,3 617,2

6.3.2 Textilbewehrter Beton

Ähnlich einer Spritzbetonverstärkung wird auf die Stahlbetonplatten eine Verstärkungsschicht
aus textilbewehrtem Beton aufgebracht, die aus einer mineralischen Matrix (Feinbeton) und
feingliedrigen Bewehrungselementen (Textilien aus AR-Glas bzw. Carbonrovings) besteht. Die
geringe Zugtragfähigkeit des Feinbeton wird ähnlich wie bei Stahlbeton durch die Textilien
kompensiert, die als Bewehrung die nach der Rissbildung frei werdenden Kräfte übernehmen.

Feinbeton

Als Matrix für die textile Bewehrung wurde einheitlich eine spezielle Betonrezeptur � der
so genannte Feinbeton � für alle Untersuchungen im Sonderforschungsbereich 528 verwendet.
An dieser Stelle soll lediglich die Feinbetonmatrix der Versuche charakterisiert werden. Für
allgemeine Zusammenhänge, den Wissensstand und Literaturhinweise zum Feinbeton sei auf
Abschnitt 3.2.3 verwiesen.

Die eingesetzte Mischungsrezeptur wurde federführend von Jesse und Hempel entwickelt
und in [51, 132] dokumentiert. Als Referenzmischung für alle Probekörper im Rahmen des
SFB528 gilt seit dem 26.05.2000 eine Mischung aus 2 Masseteilen (MT) Zement, 1 MT Puz-
zolan (Mikrosilica-Feststo� und Steinkohle�ugasche), 3 MT Zuschlag (Sand 0/1) und 0,84 MT
Gesamtwasser. Grundsätzlich gilt ein Zuschlag-Bindemittelverhältnis von 1:1 und ein Wasser-
Bindemittel-Wert w/b = 0, 31. Der Microsilica-Anteil beträgt 8M.-% des Zementgehalts. Die
Mischungsrezeptur und mechanischen Kennwerte sind in Tabelle 6.3 zusammengestellt. Der
Frischbeton eignet sich sowohl für die lagenweise Herstellung von Hand, besitzt aber auch
ausreichend gute Hafteigenschaften, um im Spritz-/Sprühverfahren verarbeitet zu werden. Vor
allem das Mikrosilica trägt zu einem guten Zusammenhalt und einer geringen Entmischungs-
neigung bei. Merkmal eines diesbezüglich guten Betons ist ein geringes Bluten während der
Verarbeitung.

Die Verarbeitungszeit beträgt in etwa eine Stunde. Bei jungem Beton kann u.U. ein erhöhtes
Schwinden beobachtet werden. Dabei handelt es sich um autogenes Schwinden, d. h. Schrump-
fen und Selbstaustrocknung aufgrund des hohen Anteils an Mikrosilica. Für die Verarbeitung
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Tabelle 6.3: Rezeptur und mechanische Eigenschaften des verwendeten Feinbeton nach Jesse [132]

Betonzusammensetzung

Bestandteil Masseteile Menge
[�] [kg/m3]

Zement CEMIII/B 32,5 NW/HS/NA (Schwenk) 0,6667 628,0
Steinkohle�ugasche (BauMineral Herten) 0,2820 265,6
Mikrosilikasuspension (Woermann/Degussa/BASF) 0,1067 100,5
Sand 0/1 (Ottendorf-Okrilla) 1,0000 942,0
Zugabewasser 0,2278 214,6
Flieÿmittel Woerment FM 30 (Woermann) 0,0112 10,5

Festbetoneigenschaften

Eigenschaft Einheit Wert

Druckfestigkeit
Mittelwert N/mm2 76,3

Biegezugfestigkeit
Mittelwert N/mm2 7,11
Standardabweichung N/mm2 0,76
empirischer 5% Fraktilwert N/mm2 5,84
empirischer 95% Fraktilwert N/mm2 8,41

Elastizitätsmodul* N/mm2 28 500

Dichte g/cm3 2,17

* Mittelwert aus zwei Prüfungen

wird empfohlen, ein Ausbreitmaÿ nach DIN 18555-2 bzw. DIN EN 1015-3 von etwa 190 bis
210mm einzustellen, da bei zu steifer Konsistenz die Herstellung einer planen und geschlosse-
nen Ober�äche nicht mehr gewährleistet ist. Die genannten Werte dienen als Orientierung und
sind in Abhängigkeit von der gewählten Misch- und Auftragstechnik zu überprüfen und ggf.
zu variieren.

Die Festbetoneigenschaften wurden an Mörtelprismen 40� 40� 160mm analog DIN1164 bzw.
DIN EN196-1 am Prüftag der verstärkten Platten bestimmt. Prüfverfahren, Frischbeton- und
Festbetoneigenschaften beschreibt Jesse in [132] ausführlich. Zur Ermittlung der Erstrisslast
wurde die geprüfte Biegezufestigkeit in eine zentrische Zugfestigkeit umgerechnet. Abschlieÿend
sei noch einmal darauf hingewiesen, dass die Zusammensetzung des Feinbetons einen wesent-
lichen Ein�uss auf das Verbund- und Tragverhalten des textilbewehrten Betons hat und nicht
beliebig verändert werden sollte; siehe Abschnitt 3.2.3.

Textile Bewehrung

Die verwendeten textilen Flächengelege wurden am Institut für Textil- und Bekleidungstech-
nik der Technischen Universität Dresden auf einer Nähwirkmaschine vom Typ Malimo, Mo-
dell 14024 und Modell 14023 mit einer Online-Beschichtungseinheit hergestellt. Für die Versu-
che zur Biegeverstärkung an vorgeschädigten Platten wurden Textilien der 2. Generation mit
2400 tex-AR-Glas-Rovings der Firma Saint-Gobain Vetrotex Deutschland GmbH (VET) ver-
wendet. Weiterhin wurde die Übertragbarkeit der Erkenntnisse zur Biegeverstärkung auf die
weiterentwickelten Glasfaser- und Carbontextilien der 3. Generation überprüft. Dafür wurden
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die selben AR-Glasfasern sowie Carbonrovings der Feinheit 800 tex der Firma Toho Tenax Eu-
rope GmbH verarbeitet. Anhang A gibt einen Überblick über Filamentanzahl, Filamentdurch-
messer und mechanische Eigenschaften der Filamente und Garne. Abbildungen und Aufbau
aller verwendeten Textilien sind in Anhang B zusammengestellt. Ergebnisse der begleitenden
Dehnkörperversuche und ermittelten Kennwerte des Verbundwerksto�s können Anhang C ent-
nommen werden.

6.4 Vorschädigung und Vorverformung � Auswirkung auf die
Biegeverstärkung mit textilbewehrtem Beton

6.4.1 Intention

(a) Prinzipskizze

(b) Umsetzung und Anwendung

Bild 6.6: Vorbelastungseinrichtung zum Aufbringen einer Vorverformung vor der Verstärkung

Um den Ein�uss vorhandener Risse und einer möglicherweise vorhandenen Vorverformung
bzw. Vorbelastung bei realen Verstärkungsmaÿnahmen vor dem Aufbringen der Verstärkung
beurteilen zu können, wurden Biegeversuche an vorgeschädigten Stahlbetonplatten solchen an
vergleichbaren Platten ohne Vorschädigung gegenübergestellt. Dabei wurden tatsächliche Sa-
nierungsmaÿnahmen nachempfunden, bei denen die Bauteile zum Zeitpunkt der Verstärkung
meist nicht vollständig entlastet sind und somit eine gewisse bleibende Verformung aufweisen.
Der Begri� Vorschädigung beschreibt in diesem Zusammenhang die Summe des komplexen
gleichzeitigen Zusammenwirkens von vorhandenen Rissen, Vorverformung (Durchbiegung) aus
Dauer- bzw. Mehrfachbelastung und Vorbelastung zum Zeitpunkt der Verstärkung. Einzel-
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ne E�ekte wie zum Beispiel die Kriechverformung des Betons oder eine Verbundschädigung
des Bewehrungsstahls sind Teil des Gesamte�ekts, wurden aber nicht gesondert betrachtet
und quanti�ziert. Alle Platten wurden jedoch mit einem einheitlichen Vorschädigungsregime
beaufschlagt, bevor die Verstärkungsschichten aufgebracht werden. Vorschädigungen aus ther-
mischem oder chemischem Angri� bzw. diverse Schädigungsmechanismen des Betons sollten
hier jedoch nicht betrachtet werden.

6.4.2 Versuchsaufbau und -durchführung

In Anlehnung an Eibl&Bachmann [71, 72] und Leonhardt&Mönnig [169] erfolgte die
Vorschädigung der Platten durch eine zyklisch aufgebrachte Schwellbelastung, die ein ver-
gleichbares Rissbild erzeugt wie eine übliche Dauerlast. Zwischen einer Oberlast entsprechend
80% und einer Unterlast von 40% der Bruchlast der unverstärkten Platte wurde so lange be-
und entlastet, bis die Zunahme der Verformungen nach ca. 10 000 Lastwechseln weitgehend
abgeklungen war. Die Schwellbelastung mit einer Frequenz von 5Hz wurde kraftgesteuert im
Vierpunkt-Biegeversuch aufgebracht. Nach mindestens 28 Tagen wurden die für eine Vorschä-
digung hergestellten Versuchsplatten nach folgendem Schema belastet:

1. Erzeugen eines abgeschlossenen Rissbildes durch Belastung bis ca. 80% der Bruchlast.

2. 10.000 Lastwechsel zyklische Belastung mit einer Schwellbeanspruchung von 40. . . 80%
der Bruchlast.

3. Aufbringen einer Vorverformung, die ca. 60% der Gebrauchslast entspricht.

4. Mit einer Vorbelastungseinrichtung (Bild 6.6) wurde die aufgebrachte Vorverformung
�xiert, so dass die Platte aus dem Prüfstand ausgebaut und die Verstärkungsschicht
aufgebracht werden kann.

Zur besseren Montage der Vorbelastungseinrichtung wurden im Au�agerbereich HALFEN-
Schienen HTA50/30-15 zur Krafteinleitung verwendet (Bild 6.6).

Während der Vorschädigung wurden die Durchbiegung in mehreren Punkten sowie die Deh-
nungen an der Plattenober- und -unterseite digital gemessen und aufgezeichnet. Die Mess-
stellenanordnung entsprach dem in Abschnitt 6.2 beschriebenen allgemeinen Versuchsaufbau
(Bild 6.5), allerdings mit einer geringeren Anzahl Messpunkten. Die Durchbiegung wurde mit
IWA Nummer 21, 24, 25 und 28, die Stauchung an der Oberseite mit DMS Nummer 3 bis 7 und
die Dehnung an der Unterseite mit IWA Nummer 13 bis 17 und IWA Nummer 31 gemessen.

Nach der Vorschädigung erfolgte das Aufbringen einer Vorverformung. Dazu wurden die Platten
noch im Prüfstand mit zwei Überzügen verspannt (Bild 6.6). Für die Gröÿe der aufgebrach-
ten Vorverformung wurde nach Eibl&Bachmann [71, 72] eine Dauerlast von etwa 60% der
Gebrauchslast angenommen.

Das Aufbringen der Verstärkungsschicht erfolgte nun auf die vorverformten Stahlbetonbauteile
in bewährter Weise � Sandstrahlen, Anfeuchten und lagenweises Laminieren der Textilbeton-
schichten. Dazu wurde das gesamte Paket aus Vorbelastungseinrichtung und Platte gedreht.
Vorher wurde das Rissbild aufgenommen und ein Rissprotokoll angefertigt. Das Aufbringen
und Erhärten der Verstärkungsschicht erfolgte im vorverformten Zustand. Zeitgleich mit der
vorgeschädigten Platte wurde die jeweils zugehörige nicht geschädigten Referenzplatten ver-
stärkt, nachbehandelt, gelagert und nach frühestens 28 Tagen, jedoch zeitnah im Abstand von
1�2 Tagen, geprüft.
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Tabelle 6.4: Schädigungszustand vor Aufbringen der Verstärkungsschicht

Stei�gkeiten/Schädigungsindikator Vorverformungszustand
ungerissen nach Vorschädigungsregime (ca. 10.000 LW)

EII Pu. . .Po wu. . .wo EIIIm D Pvorlast wmitte εDruck εZug
[N�mm2] [kN] [mm] [N�mm2] [�] [kN] [mm] [�] [�]

PLv-3/1 1,246�1012 15. . . 25 7,8. . . 10,0 2,622�1011 0,790 11 6,5 �0,52 3,82
PLv-3/SD 2,267�1012 15. . . 30 4,6. . . 6,6 3,272�1011 0,856 16 4,7 �0,50 5,39
PLv-3/2 1,097�1012 15. . . 28 8,5. . . 11,9 2,205�1011 0,799 12 7,66 �0,52 3,79
PLv-3/3 2,351�1012 15. . . 30 4,4. . . 6,3 3,827�1011 0,837 15 4,6 �0,36 6,02
PLv-3/4 1,843�1012 15. . . 30 4,6. . . 6,7 2,983�1011 0,838 16 4,9 �0,34 7,06

PLv-6/1 1,193�1012 15. . . 30 8,9. . . 12,6 2,561�1011 0,785 12 7,9 �0,56 4,20
PLv-6/2 1,132�1012 15. . . 28 9,0. . . 12,4 2,356�1011 0,791 � 9,2 �0,77 6,21
PLv-6/SD 2,175�1012 15. . . 30 4,4. . . 6,3 3,912�1011 0,820 15 4,4 �0,58 6,73
PLv-6/4 1,325�1012 10. . . 25 7,3. . . 11,4 2,404�1011 0,819 11 7,7 �0,62 4,23

Erst nach dem Einbau der Platte in den Prüfstand konnte die Vorbelastungseinrichtung demon-
tiert werden, um untypische Druckbeanspruchungen in der Verstärkungsschicht zu vermeiden.

6.4.3 Schädigungsbeschreibung

Aus der Vielzahl möglicher Schädigungsformulierungen werden zur Beschreibung der
aufgebrachten Vorschädigung Schädigungsindikatoren D (Gleichung 6.1) nach Krät-
zig&Petryna [159, 160] herangezogen.

D = 1� Parameter im geschädigten Zustand
Parameter im ungeschädigten Zustand

(6.1)

Die Schädigungsindikatoren beschreiben die Veränderung eines Tragwerks im Vergleich zum un-
geschädigten Neuzustand (D = 0). Der Bereich 0 < D < 1 de�niert verschiedene Schädigungs-
grade. Mit zunehmender Schädigung nähert sich das Tragwerk dem Schädigungsgrad (D = 1),
was dem Systemversagen entspricht. Der Wert D = 1 ist eher ein Wert für das theoretische Ver-
sagen, der für komplexe Versagensmechanismen selten erreicht wird. Jede Tragwerksbewertung
erfordert daher eine zum de�nierten Indikator D gehörige Bewertungsskala. Laut Krätzig et
al. [159, 160] kann aus jedem beliebigen Tragwerksparameter, der Schädigungsinformationen
enthält, der Schädigungsindikator D de�niert werden.

Der gewählte Parameter sollte aus den Versuchen leicht ermittelbar sein und die zu schädi-
genden Komponenten � nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betons, Rissbildung,
Flieÿen der Stahlbewehrung und nichtlineares Verbundverhalten � beschreiben können; s. a.
Bolle [30]. Für die Auswertung wurden Eigenfrequenzen und der Anstieg der (Wieder-) Be-
lastungskurve betrachtet, da mit zunehmender Schädigung praktisch immer auch die Stei�gkeit
kleiner wird. Da die Vorschädigung nur eine künstliche Tragwerksdeterioration und keine aus-
drückliche Ermüdung des Stahlbetons erzeugt, ändert sich die Stei�gkeit nach Abschluss der
Rissbildung und zyklischer Belastung nur geringfügig im Vergleich zum Zustand direkt nach
Rissbildung.

Nach Wenk [289] ist der über die Grundfrequenz de�nierte Stei�gkeitsindex in erster Linie
ein Maÿ für den Grad der Rissbildung und sagt wenig über den Stand der Schädigung bezüg-
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lich Versagen aus. Zudem sind die mit einem Impulshammer eingebrachte Energie und damit
die Schwingungsamplituden so gering, dass die nichtlinearen E�ekte kaum einen Ein�uss auf
die Schwingungen haben. Die Anregung einer Stahlbetonplatte mit kleinen Kraftamplituden
(Impulshammer) erzeugt nur kleine Verformungen. Die Risse bleiben geschlossen, der Verbund
zwischen eingelegter Bewehrung und Beton wird durch Haftreibung sichergestellt. Erst bei Stei-
gerung der dynamischen Last und gröÿeren Amplituden beginnen die Risse, sich zu ö�nen, was
zu einem Verlust an Stei�gkeit und somit zu einem Frequenzabfall führt. Gleichzeitig �ndet im
Verbund zwischen Bewehrungsstahl und Beton ein ständiger Wechsel zwischen Haft- und Gleit-
reibung statt, was wiederum die Dämpfung beein�usst (vgl. Waltering et al. [285]). Damit
wäre der so de�nierte Schädigungsindikator lastabhängig bzw. würde entweder für geö�nete
oder für geschlossene Risse gelten.

Mit dem Anstieg der Wiederbelastungskurve und den daraus abgeleiteten Biegestei�gkeiten EI
kann das Schädigungsniveau deutlicher herausgestellt und die mittlere Stei�gkeit über einen
gröÿeren Lastbereich bestimmt werden. Die Bewertungsskala für den so de�nierten Schädi-
gungsindikator kann damit wie folgt angegeben werden:

� D = 0, ungeschädigter rissfreier Zustand

� D � 0, 71 . . . 0, 73, nach Erstbelastung und abgeschlossener Rissbildung

� D � 0, 74 . . . 0, 78, nach zyklischer Belastung

In Tabelle 6.4 ist der Vorschädigungszustand und die eingestellte Vorverformung der Versuchs-
körper zusammengestellt. Die Biegestei�gkeiten EII im Zustand I und EIIIm im Zustand II
wurden aus dem Anstieg der (Wieder-)Belastungskurven unter Annahme einer mittleren und
stetigen Querschnittsverkrümmung κm ermittelt.

6.4.4 Ergebnisse

In Tabelle 6.5 sind die wesentlichen Versuchsergebnisse zusammengestellt. Die Wirkung des
Eigengewichts auf die Messgröÿen ist nicht enthalten. Dehnungen in der Druck- und Zugzone
wurden an der Ober�äche gemessen und als mittlere Dehnungen der Messwertaufnehmer im
Bereich des maximalen Moments angegeben. Die Einzelmessstellen zeigen lokale Extremwerte
im Rissein�ussbereich. Der im Versuch erreichte Verstärkungsgrad ηB,exp wird nach Rostásy
et al. [238] als Quotient

ηB,exp =
Muv,exp

Mu0,exp
(6.2)

der geprüften Bruchmomente des verstärkten und des unverstärkten Querschnitts angegeben.
Für jeden Versuch wird weiterhin das Erstrissmoment und der nach Abschluss des Versuchs be-
stimmte mittlere Rissabstand sr,m in Tabelle 6.6 angegeben. Demzufolge ist das aufgenommene
Rissbild der Phase sukzessiver Rissteilung (Sekundärrissbildung) zuzuordnen. Die Rissabstände
wurden sowohl an der Seiten�äche in Höhe des Bewehrungsstahls als auch auf der Textilbe-
tonverstärkungsschicht an der Unterseite der Platte gemessen. Die Biegestei�gkeiten EII im
Zustand I und EIIIm im Zustand II wurden aus dem Anstieg der (Wieder-) Belastungskurven
unter Annahme einer mittleren und stetigen Querschnittsverkrümmung κm ermittelt.

Im Kraft-Verformungs-Diagramm in den Bildern 6.7 und 6.8 zeigen alle Platten das für Stahl-
beton typische Tragverhalten mit Zustand I (ungerissen), Zustand II (Rissbildung und abge-
schlossenes Rissbild) und Zustand III (Flieÿen des Bewehrungsstahls). Erwartungsgemäÿ ist
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die Stei�gkeit der verstärkten Platten im ungerissenen Zustand gröÿer als die der unverstärkten
Platten. Ursache ist das durch die zusätzlich aufgebrachte Verstärkungsschicht aus Feinbeton
gröÿere Trägheitsmoment. Im Zustand II tragen beide Bewehrungen gemeinsam. Durch die
Summe der Dehnstei�gkeiten mit der jeweiligen Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
ist der Anstieg im Verhältnis der aufgebrachten Verstärkungsschicht gröÿer als im unverstärkten
Zustand. Nach Überschreiten der Streckgrenze des Bewehrungsstahles im Zustand III wird die
weitere Laststeigerung und höhere Stei�gkeit gegenüber der unverstärkten Platte im Wesent-
lichen durch die Tragwirkung der textilen Bewehrung verursacht. Anstatt des Fliessplateaus
ist die Dehnstei�gkeit der textilen Bewehrung bis zum Versagen erkennbar. Je mehr textile
Bewehrung als Verstärkung aufgebracht wurde, um so gröÿer ist der Anstieg.

Die vor dem Verstärken vorhandenen Risse der vorgeschädigten Stahlbetonplatten (mittlerer
Rissabstand 9 cm, Rissö�nung 0,1. . . 0,15mm) wirken zwar als vorgegebene Rissstellen, die
textile Verstärkungsschicht hat aber einen rissüberbrückenden Ein�uss. Bis zum Erreichen des
Bruchzustandes bleiben die Rissbreiten nahezu unverändert. Zusätzlich entstehen neue Risse
im Stahlbetonbauteil, so dass der Rissabstand halbiert wird und die Rissbreiten unter 0,1 mm
bleiben. In der textilen Verstärkungsschicht entsteht ein fein verteilteres Rissbild, vgl. Bild 4.9.
Das abgeschlossene Rissbild der vorgeschädigten Platten ähnelt dem der nicht vorgeschädigten.

Grundsätzlich sind die positiven Eigenschaften einer Biegeverstärkung auch auf vorgeschädigte
Bauteile übertragbar. Die Experimente zur Biegeverstärkung an vorgeschädigten und vorbe-
lasteten Bauteilen bestätigen und erweitern die bisher belegten positiven Ergebnisse an nicht
vorgeschädigten Bauteilen. Geö�nete Risse und eine vorhandene Vorverformung beein�ussen
die Bruchlast der untersuchten biegeverstärkten Platten nicht negativ.

(a) PL-3/1 und PLv-3/1; 3 Lagen (b) PL-6/1 und PLv-6/1; 6 Lagen

Bild 6.7: Vergleich von vorgeschädigt und ungeschädigt verstärkten Platten mit AR-Glas-Textil
NWM4-011-03 im Kraft-Durchbiegungs-Diagramm
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Bild 6.8: Mittelwertkurven für die Versuche PL-3, PLv-3 und PL-6, PLv-6

Tabelle 6.5: Versuchsergebnisse der Plattenversuche

Versuch Bruchlast Durchbiegung bei Dehnung Bewehrung
P ∗ Moment∗ ηB,exp 1/6 l 1/3 l Mitte Druck Zug As At
[kN] [kNm] [�] [mm] [mm] [mm] [�] [�] [mm2] [mm2]

ρs = 0, 2%, 4∅ 6mm verstärkt mit 3 Lagen NWM4-011-03, AR-Glass 2400 tex

020_P-7-1∗∗ 20,13 5,37 � k.A. k.A. 14,8 �0,8 6,9 113,1 �

PL02-3/T 41,78 11,14 2,076 11,4 21,2 24,4 �1,84 15,66 113,1 141,4

ρs = 0, 5%, 6∅ 8mm verstärkt mit 3 Lagen NWM4-011-03, AR-Glass 2400 tex

050_P-5∗∗ 52,28 13,94 � k.A. k.A. 41,0 �3,1 19,4 307,9 �

PL05-3/T 66,98 17,86 1,282 11,5 21,0 24,3 �2,35 13,21 251,3 141,4

ρs = 0, 34%, unverstärkte Referenzstahlbetonplatte bewehrt mit 4∅ 8mm

PL-0/1 36,26 9,67 � 19,5 39,9 49,2 �2,85 33,52 201,0 �
PL-0/2 35,10 9,36 � 20,4 40,9 50,4 �2,84 33,93 201,0 �
PL-0/3 35,82 9,55 � 20,9 41,3 49,6 �3,08 40,48 201,0 �

Mittelwert 35,73 9,53 � 20,3 40,7 49,7 �2,92 35,98 201,0 �

4∅ 8mm (ρs = 0, 34%) verstärkt mit 3 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PL-3/1 53,25 14,20 1,468 9,7 17,2 19,7 �1,80 9,00 201,0 141,4
PL-3/SD 51,06 13,62 1,426 10,2 17,7 20,4 �1,93 9,88 201,0 141,4
PL-3/3 51,64 13,77 1,471 9,4 16,5 19,1 �1,90 9,70 201,0 141,4

Mittelwert 51,98 13,86 1,454 9,8 17,1 19,7 �1,88 9,53 201,0 141,4

4∅ 8mm (ρs = 0, 34%) vorgeschädigt verstärkt mit 3 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PLv-3/1 55,58 14,82 1,555 8,9 15,8 18,3 �1,68 8,37 201,0 141,4
PLv-3/SD 52,97 14,12 1,482 8,0 14,4 16,9 �1,43 8,93 201,0 141,4
PLv-3/2 52,67 14,05 1,474 7,4 13,3 15,8 �1,37 6,77 201,0 141,4
PLv-3/3 52,38 13,97 1,466 8,0 14,2 16,7 �1,52 7,77 201,0 141,4
PLv-3/4 52,18 13,92 1,461 8,0 14,6 17,0 �1,33 8,29 201,0 141,4

Mittelwert 53,16 14,18 1,488 8,1 14,5 16,9 �1,47 8,03 201,0 141,4
Fortsetzung. . .
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. . . Fortsetzung Tabelle 6.5

Versuch Bruchlast Durchbiegung bei Dehnung Bewehrung
P ∗ Moment∗ ηB,exp 1/6 l 1/3 l Mitte Druck Zug As At
[kN] [kNm] [�] [mm] [mm] [mm] [�] [�] [mm2] [mm2]

4∅ 8mm (ρs = 0, 34%) verstärkt mit 6 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PL-6/1 71,72 19,13 2,007 10,2 17,7 20,4 �2,22 9,61 201,0 282,7
PL-6/2 71,62 19,10 2,004 10,3 18,0 20,8 �2,28 9,67 201,0 282,7
PL-6/SD 75,34 20,09 2,108 10,0 17,4 20,0 �2,17 9,15 201,0 282,7

Mittelwert 72,89 19,44 2,040 10,2 17,7 20,4 �2,22 9,48 201,0 282,7

4∅ 8mm (ρs = 0, 34%) vorgeschädigt verstärkt mit 6 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PLv-6/1 73,87 19,70 2,067 9,4 16,7 19,4 �1,99 9,80 201,0 282,7
PLv-6/2 70,64 18,84 1,977 9,5 17,0 19,7 �1,97 9,83 201,0 282,7
PLv-6/SD 75,76 20,20 2,120 9,1 16,3 18,9 �1,92 9,83 201,0 282,7
PLv-6/T2 76,18 20,32 2,132 9,5 16,9 19,9 �2,09 9,14 201,0 282,7

Mittelwert 73,42 19,58 2,074 9,38 16,73 19,5 �1,99 9,65 201,0 282,7

4∅ 8mm verstärkt mit 2 bzw. 3 Lagen NWM3-004-04-p, polymer beschichtetes AR-Glas 2400 tex

PLB-2/T 53,50 14,27 1,497 14,1 25,3 29,3 �2,65 14,52 201,0 94,2

PLB-3/T 65,22 17,39 1,825 16,9 30,1 34,3 �3,42 13,13 201,0 141,4

4∅ 8mm verstärkt mit 1 bzw. 2 Lagen NWM3-003-04-p, polymer beschichtetes Carbon 800 tex

PLC-1/T 52,62 14,03 1,472 17,1 30,9 36,2 �3,05 19,19 201,0 37,2

PLC-2/SD 63,03 16,81 1,764 15,9 28,6 32,8 �2,46 15,15 201,0 74,5
PLC-2/T 65,09 17,36 1,822 16,1 28,8 33,3 �3,01 19,47 201,0 74,5

4∅ 8mm verstärkt mit 3 Lagen NWM3-049-06-p2, polymer beschichtetes Carbon 800 tex

PLC-3/SW 66,85 17,83 1,871 14,5 26,0 30,0 �2,85 12,90 201,0 74,0

4∅ 8mm verstärkt mit 1 bzw. 2 Lagen NWM3-001-08-b1, Carbon 3500 tex (50 k-SGL- Heavy-Tow)

PL-SGL/1 106,79 28,48 2,989 � 31,4 35,7 �2,96 18,57 201,0 106,9

PL-SGL/2∗∗∗ (132,99) (35,46) (3,722) � 33,0 37,1 �3,57 15,83 201,0 213,8

4∅ 8mm (ρs = 0, 34%) verstärkt mit 2 bzw. 3 Lagen BEKAERT Steel Cord Textile

BEKAERT-2 77,73 20,73 2,175 19,4 37,2 43,2 �3,27 19,90 201,0 43,8

BEKAERT-1 101,57 27,08 2,842 20,5 40,2 (45,3)∗∗∗∗�3,94 21,03 201,0 65,7

4∅ 8mm (ρs = 0, 34%) verstärkt mit CFK-Lamelle bzw. CFRP-Sheet

PLCFKL∗∗∗ (125,21) (33,39) (3,504) 9,1 15,2 17,3 �2,69 5,54 201 �

PLCFRP-1 88,77 23,67 2,484 19,2 34,8 39,6 �3,87 17,37 201 �

* Eigengewicht in Messgröÿen nicht enthalten
** Referenzplatte und Werte entnommen aus Bösche [39]
*** kein Versagen der Biegezugzone; Querkraft- bzw. Schubversagen bei CFK-Lamelle
**** Wert extrapoliert, da IWA 24 und 25 ab 41,2mm auÿerhalb von Messbereich
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Tabelle 6.6: Biegestei�gkeiten und Rissabstände

Zustand I Erstriss abgeschlossenes Rissbild
ungerissen Stahlbetonplatte Textilbetonschicht

EII Mcr EIIIm sr,min sr,max sr,m sr,min sr,max sr,m
[N�mm2] [kNm] [N�mm2] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

unverstärkte Referenz, ρs = 0, 34% 4∅ 8mm, As = 201mm2

PL-0/1 1,196�1012 � 2,536�1011 48 130 89
PL-0/2 1,303�1012 � 2,398�1011 74 132 103
PL-0/3 1,843�1012 � 3,014�1011 81 144 113

nach Vorschädigungsregime
PLv-3/1 1,246�1012 � 2,622�1011 � � 0 �
PLv-3/SD 2,2670�1012 � 3,272�1011 37 140 90
PLv-3/2 1,097�1012 � 2,205�1011 34 108 73
PLv-3/3 2,351�1012 � 3,827�1011 86 129 105
PLv-3/4 1,843�1012 � 2,983�1011 56 144 83

PLv-6/1 1,193�1012 � 2,561�1011 67 130 99
PLv-6/2 1,132�1012 � 2,356�1011 46 79 68
PLv-6/SD 2,175�1012 � 3,912�1011 57 104 87
PLv-6/T2 1,325�1012 � 2,404�1011 � � 0 �

Mittelwert 1,581�1012 � 2,841�1011 59 124 91

verstärkt mit 3 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PL-3/1 1,790�1012 2,267 4,099�1011 55 98 74 6 84 47
PL-3/SD 1,247�1012 1,52 3,798�1011 31 94 66 11 69 39
PL-3/3 1,520�1012 1,333 3,684�1011 42 91 67 20 82 44

Mittelwert 1,519�1012 1,71 3,860�1011 43 94 69 12 78 43

vorgeschädigt verstärkt mit 3 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PLv-3/1 2,344�1012 2,933 4,186�1011 37 140 90 10 91 55
PLv-3/SD 1,183�1012 5,333 4,194�1011 16 146 94 17 112 64
PLv-3/2 3,048�1012 3,467 4,176�1011 34 97 66 13 77 45
PLv-3/3 1,471�1012 4,133 3,919�1011 47 108 76 15 115 71
PLv-3/4 ?8,930?�1012 5,467 4,127�1011 30 96 65 7 78 40

Mittelwert 2,011�1012 4,27 4,120�1011 33 117 78 12 95 55

verstärkt mit 6 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PL-6/1 1,421�1012 3,467 4,145�1011 28 69 47 7 43 16
PL-6/2 1,527�1012 3,200 3,994�1011 25 73 47 5 23 13
PL-6/SD 1,614�1012 3,200 4,866�1011 29 85 53 4 46 25

Mittelwert 1,521�1012 3,29 4,335�1011 27 76 49 5 37 18

vorgeschädigt verstärkt mit 6 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PLv-6/1 2,929�1012 3,600 4,298�1011 35 93 61 6 23 13
PLv-6/2 3,236�1012 3,867 3,997�1011 29 76 50 7 72 31
PLv-6/SD 1,858�1012 5,467 4,846�1011 57 104 84 29 85 53
PLv-6/4 3,074�1012 3,867 5,315�1011 � � � � � �

Mittelwert 2,774�1012 4,20 4,614�1011 40 91 65 14 60 32

Fortsetzung. . .
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. . . Fortsetzung Tabelle 6.6

Erstriss abgeschlossenes Rissbild
ungerissen Stahlbetonplatte Textilbetonschicht

EII Mcr EIIIm sr,min sr,max sr,m sr,min sr,max sr,m
[N�mm2] [kNm] [N�mm2] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

verstärkt mit 2 bzw. 3 Lagen NWM3-004-04-p, polymer beschichtetes AR-Glas 2400 tex

PLB-2/T 1,547�1012 1,333 2,548�1011 13 81 49 8 62 28

PLB-3/T 1,402�1012 3,067 3,011�1011 5 69 42 5 51 17

verstärkt mit 1 bzw. 2 Lagen NWM3-003-04-p, polymer beschichtetes Carbon 800 tex

PLC-1/T 1,494�1012 3,467 2,645�1011 33 89 56 3 77 34

PLC-2/SD 1,407�1012 3,20 5,137�1011 28 61 46 6 56 26
PLC-2/T 1,518�1012 3,60 3,383�1011 17 77 44 6 69 30

Mittelwert 1,463�1012 3,40 4,260�1011 23 69 45 6 62 28

verstärkt mit 3 Lagen NWM3-049-06-p2, Carbon 800 tex

PLC-3/SW 9,528�1012 3,733 3,434�1011 24 87 46 8 43 21

verstärkt mit Klebebewehrung; CFK-Lamelle und CF-Sheet

PLCFKL 1,252�1012 4 8,737�1011 27 110 65 � � �
PLCFRP-1 1,113�1012 3,2 3,656�1011 47 110 68 � � �
PLCFRP-2 1,223�1012 2,4 4,778�1011 30 79 53 � � �

6.5 Variation textiler Bewehrungsmaterialien

6.5.1 Intention

Bisherige Arbeiten beziehen sich auf Textilien aus AR-Glas-Multi�lamentgarnen. Die Weiter-
entwicklung von textilen Bewehrungen im SFB 528 hat zu einer bemerkenswerten Verbesserung
der Möglichkeiten geführt. Vor allem durch eine geeignete Sekundarbeschlichtung kann das Ei-
genschaftspro�l wie Handling, Verarbeitbarkeit, innere und äuÿere Verbundeigenschaften der
Rovings und insbesondere die Festigkeit deutlich verbessert werden. Zudem steht mit der Car-
bonfaser eine hochinteressante Alternative zum AR-Glas zur Verfügung, vgl. u. a. Köckritz
et al. [139]. Die Übertragbarkeit der bisherigen Erkenntnisse zur Biegeverstärkung mit AR-
Glasfasertextilien auf die weiterentwickelten Glasfaser- und Carbontextilien mit einer zusätz-
lich aufgebrachten Sekundärbeschichtung wurde anhand der hier beschriebenen Tastversuche
überprüft.

In einer Auftragsstudie [60] konnten zudem Erfahrungen mit 50k-Carbonfasern der SGL Group
(SIGRAFIL C30 T050 EPY) gesammelt und den bereits vorhandenen Ergebnissen der Versuche
mit Carbonfasern des SFB528 gegenübergestellt werden. Aus den Heavy-Tow-Carbonfasern der
SGL Group wurde auf der speziell für textile Betonbewehrung entwickelten Nähwirkmaschine
textile Flächengebilde mit Beschichtung hergestellt. Mit diesem Textilgelege NWM3-001-08-b1
wurden Dehnkörperversuche durchgeführt und der mögliche Einsatz als Verstärkungstextil für
die Biegeverstärkung mit Tastversuchen an Biegeplatten überprüft.
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Weiterhin bestand im Rahmen eines Industrieforschungsprojektes auch die Möglich-
keit, die Performance eines von der Firma BEKAERT entwickelten Stahlseil-Textils
WK/7x3x0.15/GI/PES/PES/39706 zu testen.

Vergleichsweise wurde ebenfalls eine typische Verstärkungsvariante mit einem aufgeklebten
CFRP-Sheet (S&P C-Sheet 240) und eine mit drei CFK-Lamellen (CFK 150/2000 100/1.4) der
Firma S&P Reinforcement GmbH getestet, womit gezeigt werden kann, dass mit den getesteten
Verstärkungstextilien durchaus vergleichbare Verstärkungswirkungen erreichen können wie mit
übliche Verfahren.

6.5.2 Ergebnisse

Die Versuchsergebnisse (Bruchlasten, Verformungen, etc.) sind zum Vergleich mit den zuvor
erwähnten Platten ebenfalls in den Tabellen 6.5 und 6.6 zusammengestellt. Neben einer besse-
ren Verarbeitbarkeit sind vor allem die deutlichen Bruchlaststeigerungen zu erwähnen. Bild 6.9
zeigt eindrucksvoll, dass die gröÿere Duktilität und Festigkeit der imprägnierten Rovings auch
bei der Verstärkung von Stahlbetonplatten die gewünschte Tragfähigkeitserhöhung und ein
duktileres Tragverhalten bringen.

Das kann sehr plakativ an den Platten PL-3/MW, PLB-2/T und PLC-1/T gezeigt werden. Im
Vergleich zum unbeschichteten AR-Glas-Textil NWM4-011-03 werden 67% der Faser�äche des
beschichtetes AR-Glasfaser-Textil NWM3-004-04-p und nur 26% der Faser�äche des beschich-
teten Carbonfaser-Textils NWM3-003-03-p für eine annähernd gleiche Verstärkungswirkung
ηB = 1, 5 benötigt. Mit weniger Faser�äche vergröÿert sich dabei die Bruchverformung um
49% bei PLB-2/T und um 83% bei PLC-1/T.

Das Tragverhalten der mit einem Carbontextil verstärkten Platten PLC-1/T, PLC-2/T und
PLC-2/SD war ab einer Verformung von 25mm stark von Umlagerungen geprägt, was auf eine
Verbundablösung zwischen Textil und Feinbetonmatrix zurückzuführen ist. Kurz vor Erreichen
der Bruchlast konnten teilweise auch horizontal verlaufende Risse in der Verstärkungsschicht
beobachtet werden, die das Bruchverhalten beein�usst haben. Die Platte PLC-3/SW dagegen
erreicht mit gleicher Anzahl Rovings und Faser�äche eine ähnliche � unter Nichtbeachtung
von Streuungen sogar eine etwas höhere � Bruchlast wie Platte PLC-2/SD bzw. PLC-2/T.
Allerdings kann man hier bereits die Auswirkung einer modi�zierten Beschichtung erkennen:
Die Bruchverformung ist etwas geringer und das Rissbild der Verstärkungsschicht zeigt we-
niger Abplatzungen und Gefügestörungen, die auf ein Verbundversagen zwischen Beton und
dem Carbonroving schlieÿen lassen. Möglicherweise ist das aber auch eine Auswirkung der
veränderten Textilgeometrie. Durch einen gröÿeren Rovingabstand (10,8mm bei NWM3-049-
06-p2 statt 7,2mm bei NWM3-003-04-p) könnte sich auch eine bessere Verbundkrafteinleitung
in den Beton ergeben. Möglicherweise ist wie bei Stahlbewehrung eine Mindestbetondeckung
und ein Mindestrovingabstand zur Sicherung des Verbundes in Abhängigkeit von der textilen
Bewehrung empfehlenswert. Das sollte in einem gesonderten Forschungsvorhaben untersucht
werden.

Obwohl das Heavy-Tow-Carbontextil NWM3-001-08-b1 im Vergleich zum Referenztextil
NWM3-049-06-p2 in keinerlei Hinsicht optimiert wurde, zeigten die damit verstärkten Platten
PL-SGL/1 und PL-SGL/2 überaus positive Trageigenschaften. Bereits mit einer Lage konn-
te bei PL-SGL/1 mit etwa 107 kN die dreifache Tragfähigkeit gegenüber der unverstärkten
Referenzplatte erreicht werden. Mit zwei Lagen erreichte der Versuch PL-SGL/2 ein Verstär-
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Bild 6.9: Vergleich sekundärbeschichteter AR-Glasfaser- und Carbontextilien mit dem bisherigen Stan-
dardtextil zur Biegeverstärkung von Platten
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kungsgrad ηB,exp = 3, 7, wobei die Zugtragfähigkeit der Biegezugzone, d. h. die Tragfähig-
keit des Textils, nicht ausgenutzt werden konnte, da die Querkrafttragfähigkeit der Platte bei
133 kN erreicht war und sich damit ein entsprechendes Versagensbild mit schrägem Querkraf-
triss einstellte. Im direkten Vergleich mit dem Referenztextil NWM3-049-06-p2 zeigt sich das
wirtschaftliche Potential, auch wenn die auÿerordentlich hohen Festigkeiten im Verbundwerk-
sto� bei kleinen Textilfeinheiten � bis zu 2.200N/mm2 bei einem Textil mit 12k-Roving mit
800 tex � noch nicht erreicht werden. Durch die sehr groÿe Faserquerschnitts�äche At pro Lage
gelingt es gleiche oder sogar gröÿere Verstärkungswirkung mit minimaler Lagenanzahl textiler
Bewehrung zu erreichen. Beispielsweise wurde bei den Plattenversuchen ein Zielverstärkungs-
grad von ηB,exp � 2 mit sechs Lagen unbeschichteten AR-Glas (PL-6/MW, At = 283mm2),
drei bis vier Lagen 800 tex-Carbontextil (PLC-3/SW, At = 74mm2) erfüllt und mit nur ei-
ner Lage SGL-Carbontextil (PL-SGL/1, , At = 107mm2) deutlich übererfüllt werden. Da die
reinen Materialkosten nur ein kleiner Teil der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung bei Verstär-
kungsarbeiten sind, können die Ergebnisse der Tastversuche als wichtiger Schritt auf dem Weg
zum praktischen Einsatz textiler Bewehrungen zur Verstärkung von Stahlbeton gewertet wer-
den. Dies gilt um so mehr, wenn es gelingt die textile Verarbeitung zu optimieren, um die
Eigenschaften des Fasermaterials noch besser auszunutzen.

Das von der Firma BEKAERT entwickelte Stahlseil-Textil WK/7x3x0.15/GI/PES/PES/39706
zeigt ebenfalls sehr gute Verbundeigenschaften und weist eine sehr hohe Bruchspannung und
Bruchdehnung auf. Das Textil ist gleichfalls eine gute Alternative zu möglichen textilen Ver-
stärkungsmaterialien und kann als Bindeglied zwischen modernen Verstärkungstextilien und
Bewehrungsstahl gelten. Das BEKAERT-Textil ist eine Weiterentwicklung des im angelsäch-
sischen Raum unter dem Namen Ferrozement, vgl. Naaman [230], bekannten Materials. Die
Bewehrungskorrosion der verwendeten Stahlfasern muss dabei dauerhaft wirksam durch ent-
sprechende Legierungen und Beschichtungen verhindert werden. Huang et al. [121] berichten
ebenfalls von guten Ergebnissen mit sogenannten �Steel-Cord-Textiles�.

Für einen direkten Vergleich wurden auch typische Verstärkungsvarianten mit einem aufge-
klebten CFRP-Sheet (S&P C-Sheet 240) und eine Platte mit drei geklebten CFK-Lamellen
der Firma S&P Reinforcement GmbH getestet, womit gezeigt werden kann, dass die getes-
teten Verstärkungstextilien durchaus vergleichbare Verstärkungswirkungen erreichen können
und ebenso gut geeignet sind, wie übliche Verfahren. Die Platte mit drei aufgeklebten CFK-
Lamellen wurde so dimensioniert, dass eine Verbundablösung der Lamellen vermieden wird �
für die rechnerische Zieltragfähigkeit wären nur ein bis zwei CFK-Lamellen notwendig gewe-
sen. Dementsprechend versagte die Platte ohne Vorankündigung bei einer Bruchlast von 125 kN
durch eine unzureichende Endverankerung. Da es sich nicht um das Versagen der Biegezugzone
handelt, wird diese Platte nicht mit in Bild 6.9 dargestellt. Das aufgeklebte CFRP-Sheet versag-
te in der Biegezugzone ebenfalls ohne sichtbare Vorankündigung, zeigte allerdings ein ähnlich
hohe Tragfähigkeit wie die getesteten Textilbetonverstärkungen mit AR-Glas-, Carbon- und
Stahlseiltextilien.

6.6 Langzeittragverhalten

6.6.1 Intention

Nach den überaus positiven Ergebnissen zum Kurzeittragverhalten biegeverstärkter Bauteile
sollten erste Tastversuche unter Dauerlast grundsätzliche Erkenntnisse zum Langzeitverhalten
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Bild 6.10: Versuchsstand für Dauerstandversuch

biegeverstärkter Bauteile ermöglichen und somit als Grundlage detaillierterer Untersuchungen
dienen. Bild 6.10 zeigt den Versuchsstand für den Langzeitversuch. Das Versuchsprogramm um-
fasst vier biegeverstärkte Stahlbetonplatten mit einem Stahlbewehrungsgrad ρs = 0, 34. Zwei
Platten wurden mit drei Lagen Textilgelege NWM4-011-03 im Feinbeton beschichtet und 70%
(PLd-3/1) bzw. 85% (PLd-3/2) der Bruchlast des Kurzzeitversuches als konstante Dauerbe-
lastung aufgebracht. Die anderen beiden Platten (PLBd-3/T und PLCd-2/T) wurden mit den
bereits im Kurzzeitversuch geprüften drei Lagen AR-Glas- (NWM3-004-04-p) und zwei Lagen
Carbonfasertextil NWM3-003-04-p mit polymerer Beschichtung verstärkt und mit 70% der
jeweiligen Bruchlast belastet. Die Auslastung der Betondruckzonen lag somit im Bereich von
0,6-0,9fcm. Unter Dauerbeanspruchung sollte sich damit ein anhaltendes Mikrorisswachstum
und eine fortschreitende Zerstörung des Betongefüges in der Betondruckzone einstellen.

6.6.2 Versuchsaufbau und -durchführung

Für die vier Platten wurde wieder ein Vier-Punkt-Biegeversuch unter Raumklima aufgebaut,
bei dem die Last gleichmäÿig über eine Lasteinleitungskonstruktion in die Drittelspunkte der
Platten eingeleitet wurde. Zum Belastungszeitpunkt waren die Stahlbetonplatten etwa zwei
Jahre und die Verstärkungsschicht einen Monat alt. Als Dauerlast wurden Stahlblöcke, wie
in Bild 6.10 zu sehen, mit dem entsprechenden Gewicht aufgelegt. Die Last blieb damit wäh-
rend des Versuchszeitraumes vom 30.11.2004 bis 12.09.2005 über 286 Tage konstant. Nach der
Entlastung am 12.09.2005 blieben die Platten für weitere 28 Tage unbelastet, um die Rückver-
formung zu messen. Abschlieÿend wurde in einem weggesteuerten Versuch analog Abschnitt 6.2
die Resttragfähigkeit jeder Platte bestimmt.

Über einen Zeitraum von insgesamt 314 Tagen wurden die Temperatur, die Luftfeuchte, die
Durchbiegung in mehreren Punkten sowie die Dehnungen an der Plattenober- und -unterseite
mit einer wesentlich geringeren Anzahl Messpunkten digital gemessen und aufgezeichnet.
Bild 6.11 zeigt die Messstellenanordnung. Die Durchbiegung wurde hier an der Unterseite
mit IWA Nummer 21, 24 und 28, die Stauchung an der Oberseite mit DMS Nummer 5 und die
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Bild 6.11: Messstellenanordnung für Langzeitversuch

Dehnung an der Unterseite mit IWA Nummer 15 gemessen. Für die Prüfung der Resttragfä-
higkeit wurden die Messstellen entsprechend dem in Abschnitt 6.2 beschriebenen allgemeinen
Versuchsaufbau (Bild 6.5) erweitert.

6.6.3 Ergebnisse

Temperatur und Luftfeuchtigkeit entsprechen dem Verlauf des Raumklimas und blieben im
gesamten Versuchszeitraum im Bereich 18�24°C bei 10�60% rel. Luftfeuchte. Nur vereinzelt
wurden diese Klimawerte über- bzw. unterschritten, jedoch ohne erkennbare Auswirkungen auf
die Messgröÿen, vgl. Bild 6.12.

Verformungen und Dehnungen zum Belastungszeitpunkt t = 0 sind nahezu gleich den im
Kurzzeitversuch gemessenen. Die Auslastung der Betondruckzone in der Randfaser lag im
Bereich 0,6-0,9fcm der Betondruckfestigkeit. Unter Annahme einer dreieckförmigen Span-
nungsverteilung entspricht das einer mittleren Betondruckzonenspannung von 0,35 bis 0,6fcm.
In�Tabelle 6.7 ist die Auslastung in Prozent der jeweiligen mittleren Betonfestigkeit mit den ge-
prüften Betonkennwerten zu Belastungsbeginn und unter Annahme der Spannungs-Dehnungs-
Linie für Verformungsberechnungen nach DIN-Gleichung 62) und DIN-Bild 22 der DIN1045-
1:2001-07 angegeben. Das Spannungsniveau der einzelnen Bewehrungslagen kann wegen des
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(a) Mittendurchbiegung

(b) Randdehnungen

(c) Temperatur und Luftfeuchte

Bild 6.12: Diagramme der Langzeitversuche
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Tabelle 6.7: Betonkennwerte und Auslastung der Betondruckzone

PLd-3/1 PLd-3/2 PLBd-3/T PLCd-2/T

Betonalter Ecm fcm Ecm fcm Ecm fcm Ecm fcm
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2]

28 Tage 24 400 29,3 23 500 28,7 24 500 27,2 24 500 27,2

Belastungsbeginn
� 700 Tage 26 400 31,6 26 900 30,1 �∗ �∗

statische Last P 35,0 kN 42,4 kN 45,4 kN 45,4 kN
Randdehnung oben -0,83� -1,02� -1,11� -1,41�

Auslastung
Betonrandfaser oben 62% 72% 79% 89%

Betondruckzone im Mittel 35% 41% 47% 57%

* keine Regelprüfkörper getestet

komplexen Zusammenhangs derzeit noch nicht separat angegeben werden. Kapitel 4 und 5
beschäftigen sich mit der Aufteilung der Zugkraft unter Berücksichtigung des verschieblichen
Verbunds, lassen aber vorerst nur qualitative Aussagen zu.

Mit der Zeit wurden deutlich ansteigende Mittendurchbiegungen und dementsprechend ein
Dehnungszuwachs in Zug- und Druckzone ermittelt (Tabelle 6.8 und Bild 6.12). Zeitabhän-
gige Kriech- und Schwindverformungen der Betondruckzone verursachen eine fortschreitende
Umlagerung der Spannungen. Als Ursache können Schwindverformungen jedoch weitgehend
ausgeschlossen werden, da die Betonplatten zum Zeitpunkt des Belastungsbeginns ein Beto-
nalter von knapp zwei Jahren hatten. Zudem wurden die Platten unter Raumklima gelagert
und Temperatur und Luftfeuchte annähernd konstant gehalten, so dass bekanntermaÿen nur
noch ein vernachlässigbar geringer Anteil Schwindverformungen auftritt. Die Betondruckzone
entzieht sich aufgrund des Kriechens der Belastung, so dass die Bewehrung stärker beansprucht
wird. Das verringert die Spannungen in der Betondruckzone und vergröÿert Spannungen und
Dehnungen in der Stahl- und Textilbewehrung.

Vergleicht man die Dehnungen auf der Druck- und Zugseite in Bild 6.12(b), ist eine gröÿere
Änderung der Zugdehnung als der Betonstauchung zu erkennen. Daraus kann auf Veränderun-
gen in der Zugzone � Rissbildung, Rissö�nung und Dehnung der Bewehrungen � geschlossen
werden, während in der Betondruckzone die Kriechverformungen abklingen bzw. sich nur in-
nerhalb der Betondruckzone umlagern. Neben dem Betonkriechen sind als weitere Ursachen
Kriechen und Relaxation des Bewehrungsstahls und der textilen Bewehrung, Zwischenrissbil-
dung sowie die Veränderung der Verbundeigenschaften unter Dauerlast (Verbundkriechen) zu
nennen. In den Versuchskurven und -werten sind alle Anteile zeitabhängiger Verformungen ent-
halten. Weitere qualitative und quantitative Aussagen zu den einzelnen Anteilen sind mit dem
bisherigen Stand des Wissens und wegen des komplexen Zusammenhangs zwischen Last, inne-
ren Kräften, Verbundeigenschaften, Rissbildung und Verformung für diesen Biegeversuch noch
nicht möglich. Gegenwärtig wird in verschiedenen Teilprojekten des SFB 528 das Langzeitver-
halten textiler Bewehrung in mineralischer Matrix theoretisch und experimentell untersucht.
Insbesondere sind

� Kriechverformungen von Filamenten und Filamentbündeln (Rovings),
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Tabelle 6.8: Messwerte der Langzeitversuche

PLd-3/1 � P=35,0 kN (70% Bruchlast), 3 Lagen NWM4-011-03

Zeitpunkt Durchbiegung Dehnung
links Mitte rechts Druck Zug
[mm] [mm] [mm] � �

IWA 21 IWA 24 IWA 28 DMS 5 IWA 15

Belastungsbeginn t = 0 s 7,06 8,16 �∗ �0,83 4,45
nach 24 Stunden t = 24h 8,89 10,24 8,84 �1,00 5,60
nach 28 Tagen t = 28d 10,39 11,81 10,26 �1,16 5,71
nach 286 Tagen t = 286d 11,77 13,40 11,64 �1,48 6,67
nach Entlastung t = 286d 4,90 5,64 4,99 �0,72 2,60

nach 28 Tagen ohne Last t = 314d 4,18 4,76 4,26 �0,62 2,15

PLd-3/2 � P=42,4 kN (85% Bruchlast), 3 Lagen NWM4-011-03

Zeitpunkt Durchbiegung Dehnung
links Mitte rechts Druck Zug
[mm] [mm] [mm] � �

IWA 21 IWA 24 IWA 28 DMS 5 IWA 15

Belastungsbeginn t = 0 s 10,04 11,65 10,13 �1,02 4,33
nach 24 Stunden t = 24h 12,81 14,77 12,93 �1,27 5,60
nach 28 Tagen t = 28d 14,66 16,93 14,81 �1,48 5,84
nach 286 Tagen t = 286d 16,70 19,23 16,88 �1,90 7,17
nach Entlastung t = 286d 7,24 8,36 7,39 �0,93 3,15

nach 28 Tagen ohne Last t = 314d 6,18 7,18 6,39 �0,81 2,79

PLBd-3/T � P=45,4 kN (70% Bruchlast), 3 Lagen NWM3-004-04-p

Zeitpunkt Durchbiegung Dehnung
links Mitte rechts Druck Zug
[mm] [mm] [mm] � �

IWA 21 IWA 24 IWA 28 DMS 5 IWA 15

Belastungsbeginn t = 0 s 10,30 11,85 11,14 �1,11 5,39
nach 24 Stunden t = 24h 14,00 15,96 14,98 �1,45 7,37
nach 28 Tagen t = 28d 16,34 18,61 17,51 �1,76 7,93
nach 286 Tagen t = 286d 19,23 21,52 20,66 �2,37 9,64
nach Entlastung t = 286d 9,39 10,14 10,12 �1,30 4,50

nach 28 Tagen ohne Last t = 314d 7,77 8,35 8,38 �1,11 3,85

PLCd-2/T � P=45,4 kN (70% Bruchlast), 3 Lagen NWM3-003-04-p

Zeitpunkt Durchbiegung Dehnung
links Mitte rechts Druck Zug
[mm] [mm] [mm] � �

IWA 21 IWA 24 IWA 28 DMS 5 IWA 15

Belastungsbeginn t = 0 s 13,95 16,41 13,94 �1,41 �∗

nach 24 Stunden t = 24h 20,24 23,99 20,16 �2,03 �∗

nach 28 Tagen t = 28d 22,73 26,80 22,52 �2,37 �∗

nach 286 Tagen t = 286d 25,66 30,42 25,56 �3,03 �∗

nach Entlastung t = 286d 14,72 17,55 14,77 �1,91 �∗

nach 28 Tagen ohne Last t = 314d 13,44 16,06 13,48 �1,75 �∗

* Messfehler, keine zuverlässigen und plausiblen Werte
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Tabelle 6.9: Versuchsergebnisse der Resttragfähigkeit

PLd-3/1 PLd-3/2 PLBd-3/T PLCd-2/T

Bruchlast
Resttragfähigkeit [kN] 56,54 54,20 59,11 73,11

aus Kurzzeitversuch [kN] 51,98 65,22 65,09

Randdehnung ∗

Druckzone [�] �2,29 �2,34 �2,84 �0,00
(�1,67) (�1,53) (�1,73) (�2,56)

Zugzone [�] 10,86 12,89 11,44 �
(8,71) (10,18) (7,72) (18,11)

Durchbiegung ∗

links [mm] 19,02 20,95 22,19 41,79
(14,84) (14,77) (14,42) (28,15)

Mitte [mm] 21,88 24,11 24,50 47,77
(17,12) (16,93) (16,15) (31,62)

rechts [mm] 19,03 20,88 23,06 41,36
(14,77) (14,49) (14,68) (27,62)

* Mittelwerte der Messstellen im konstanten Momentbereich inkl. Vorverformung
aus Langzeitversuch; ( )-Werte ohne Vorverformung

� Kriechverformungen der Feinbetonmatrix unter Zugbeanspruchung,

� Nachbruchverhalten von Beton/Feinbeton unter Zug,

� das zeitabhängige Verbundverhalten zwischen

� den einzelnen Filamenten (Faser-Faser-Wechselwirkungen/Interface),

� den einzelnen Filamenten bzw. dem Roving und der Matrix (Faser-Matrix-Wechsel-
wirkungen/Interface),

� Stahl und Beton

� und die daraus resultierenden Wechselwirkungen und Lastumlagerungen

zu berücksichtigen, vgl. u. a. Freitag et al. [87] und Ortlepp, S.& Jesse [214].

Vermutlich be�nden sich alle Probekörper im Bereich des Sekundärkriechens. Tertiärkriechen
mit schneller Verformungszunahme bis zum Bruch war bis zum Versuchsende nicht erkennbar.

Nach der Entlastung am 286. Tag werden die Verformungen um den elastischen Anteil reduziert.
Die verzögert elastische Rückverformung ist nach 28 Tagen ohne Last weitgehend abgeklungen.
Zurück bleiben die irreversiblen Anteile der zeitabhängigen Verformung und die plastischen
Verformungsanteile (Rissbildung) zu Belastungsbeginn. Au�ällig ist hier die Platte PLCd-2/T,
bei der nur sehr geringe elastische Verformungsanteile auftreten. Da ein ähnliches Verhalten
auch in den Kurzzeitversuchen nach Erreichen der Bruchlast zu beobachten war, liegt die
Vermutung nahe, dass die Bruchgrenze nahe kam. Allerdings kann noch kein Bereich angegeben
werden, in dem kaum noch elastische Verformungen auftreten. Zumindest kann geschlussfolgert
werden, dass plastische Verformungen in der Betondruckzone und in der Carbonbewehrung
aufgetreten sind. Möglicherweise ist bereits eine Relativverschiebung der Carbonbewehrung
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gegenüber der Feinbetonmatrix (Delamination bzw. Verbundschädigung in der Textilebene)
aufgetreten.

In Tabelle 6.8, Bild 6.12(a) und 6.12(b) sind die Werte der Versuche zusammengestellt. Anzu-
merken sei, dass bei Platte PLCd-2/T die Messstelle IWA Nummer 15 defekt war und bereits
von Belastungsbeginn an keine verlässlichen und plausiblen Daten lieferte. Ein nachträglicher
Austausch und Kalibrierung waren hier unmöglich. Da dies die einzige Messstelle war, können
für Dehnungen in der Zugzone keine Werte angegeben werden. Im Dehnungs-Zeit-Diagramm im
Bild 6.12 ist dennoch ein qualitativer Verlauf angegeben, der aber nur mit Vorsicht interpretiert
werden sollte.

Keine der Platten erreichte in den Langzeitversuchen die Bruchtragfähigkeit. Daher wurde die
Resttragfähigkeit jeweils in einem weggesteuerten Vier-Punkt-Biegeversuch ermittelt. Auÿer
bei Platte PLBd-3/T war die verbleibende Tragfähigkeit etwas gröÿer als die Tragfähigkeit
im Kurzzeitversuch. Die Platte PLCd-2/T erreichte eine 12% höhere Tragfähigkeit. Platte
PLd-3/1 zeigte eine 9% höhere und PLd-3/2 eine nur 4% höhere Bruchlast. Die Bruchlast
der Platte PLBd-3/T war 8% geringer als die Kurzzeitlast, obwohl gleich hoch belastet wie
Platte PLCd-2/T. Betrachtet man dazu die Bruchverformung (Tabelle 6.9 und Bild 6.13) fällt
auf, dass Platte PLBd-3/T eine wesentlich kleinere Bruchverformung als im Kurzzeitversuch
erreicht hat. Die Bruchverformung der anderen Platten ist jedoch um den Anteil der bleibenden
Verformung versetzt.

Die Vergröÿerung der Verformungen und Rissbreiten wird auf das Druckzonenkriechen und
das Verbundkriechen zurückgeführt. Für nicht vorgespannte Stahlbetonbauteile geben Rehm
und Eligehausen [226] einen Anteil des Verbundkriechens von 60 bis 80% von der gesam-
ten zeitabhängigen Erhöhung der mittleren Stahldehnung und damit der Verformungen und
Rissbreiten an. Infolge Verbundkriechens kann somit auf ein Geradeziehen der Filamente und
auch auf eine gleichmäÿigere Dehnung der Filamente und Rovings im Textil gefolgert werden.
Die gleichmäÿigere Beanspruchung der Rovings im Textil kann eine mögliche Ursache für die
höheren Lasten gegenüber dem Kurzzeitversuch darstellen. Für das Absinken der Bruchlast
von Platte PLd-3/2 nach einer höheren Dauerlast werden ein Verbundkriechen der polymeren
Beschichtung und in der Folge Schädigungen der Glasfasern vermutet. In laufenden Forschungs-
vorhaben, u. a. von Jesse [214, 266], werden solche Langzeitphänomene detailliert untersucht.

Der Vergleich der Platten PLd-3/2 und PLBd-3/T zeigt also weiteren Forschungsbedarf zum
Langzeitverhalten der polymeren Beschichtung auf textilen Strukturen für Beton. Beide Platten
waren mit ähnlicher Dauerlast (P � 45 kN) belastet und unterscheiden sich nur in der zusätz-
lichen polymeren Beschichtung des textilen Bewehrungsgeleges. Obwohl die Platte PLBd-3/T
mit dem beschichteten Textil ein ausgeprägteres Kriechverhalten zeigt, waren die Mittendurch-
biegung unter Bruchlast von Platte PLd-3/2 und Platte PLBd-3/T gleich groÿ. Die höhere
Verformungsfähigkeit wie in den Kurzzeitversuchen (Abschnitt 6.5.1) ist nicht mehr erkennbar
und das Last-Verformungs-Verhalten ähnelt einer Platte, die mit einem unbeschichteten Textil
verstärkt wurde. Die Resttragfähigkeit von PLBd-3/T liegt im Vergleich zur Kurzzeittragfä-
higkeit eines unbeschichteten Textils fast 14% höher.

6.6.4 Diskussion der Langzeitversuche

Die vorgestellten Ergebnisse der Tastversuche zum Langzeitverhalten zeigen nach einer Dau-
erbelastung von knapp einem Jahr zwar fortschreitende zeitabhängige Verformungen, jedoch
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(a) PLd-3/1 und PLd-3/2

(b) PLBd-3/T

(c) PLCd-2/T

Bild 6.13: Resttragfähigkeit nach Dauerstandversuch
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auch kein vorzeitiges Versagen. Die Resttragfähigkeit erreichte bis auf eine Ausnahme mindes-
tens den Wert der Kurzeittragfähigkeit. Mit der sehr geringen Probenanzahl können aus den
Tastversuchen allerdings keine generellen Aussagen abgeleitet werden. Die festgestellten Un-
terschiede und Tendenzen weisen hohe Unsicherheiten auf und könnten auch im Streubereich
der Versuchsergebnisse liegen, zumal die einzelnen Ein�üsse noch nicht ausreichend bekannt
sind. Mit genaueren Erkenntnissen zum Langzeitverhalten, insbesondere dem Verbundkriechen
von Multi�lamentgarnen aus AR-Glas und Carbon, sind ausführlichere und detailliertere Un-
tersuchungen zum Langzeitverhalten von Verstärkungsschichten aus textilbewehrtem Beton
erforderlich.

Weiterhin konnten die Versuche nur über den im Verhältnis zur Nutzungs- und Lebensdau-
er eines Bauwerkes kurzen Zeitraum von 314 Tagen durchgeführt werden. Im Teilprojekt E4
des Sonderforschungsbereiches 528 werden von Beer und Freitag numerische Verfahren zur
Langzeitprognose von Veränderungen der Werksto�eigenschaften textilverstärkter Konstruk-
tionen entwickelt, die auf der Basis nur mäÿig langer Messreihen arbeiten. Für Echtzeitdaten,
d. h. für Messreihen, die unter natürlichen Randbedingungen aufgenommen wurden, wird ein
Prognoseverfahren auf der Basis neuronaler Netze entwickelt. Sowohl neuronale Netze als auch
zeitra�ende Verfahren sind aufgrund ihrer mathematischen Ansätze sehr �exibel anwendbar.
Sie arbeiten modellfrei und extrahieren Informationen unmittelbar aus den beobachteten Da-
ten. Eine subjektive Modellspezi�kation für konkrete Fälle ist nicht erforderlich. Netzwerk-
typ und Netzwerkarchitektur werden so festgelegt, dass nichtlineare, zeitabhängige Messrei-
hen von Werksto�eigenschaften reproduzierbar sind. Basis ist ein sogenanntes �multi-layer-
perceptron-Netzwerk mit sigmoid activation functions und feed-forward-Architektur�, das u. .a.
Beer&Freitag [87] näher erläutern. Die Messreihen der hier vorgestellten Versuche werden
im Teilprojekt E4 (Numerische Langzeitprognose) des Sonderforschungsbereiches 528 detailier-
ter ausgewertet und zum Training und zur Veri�kation neuronaler Netzwerke eingesetzt. Die
trainierten Netze generieren dann direkt die Prognosen. Beer&Freitag et al. berichten in
[86, 87] über Anwendung und erste Ergebnisse.

6.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Mit den vorgestellten Versuchen kann die Wirksamkeit textilbewehrten Betons zur Verstärkung
von Stahlbetonbauteilen wiederum eindrucksvoll bestätigt und der Erfahrungsraum für die
Biegeverstärkung experimentell bedeutend erweitert werden.

So sind die bisher belegten positiven Ergebnisse an nicht vorgeschädigten Bauteilen grund-
sätzlich auch auf vorgeschädigte Bauteile übertragbar. Geö�nete Risse und eine vorhandene
Vorverformung beein�ussen die Bruchlast der untersuchten biegeverstärkte Platten nicht ne-
gativ, wenn die bereits von anderen Verstärkungsverfahren bekannten Grundsätze für Verfor-
mungsgrenzen eingehalten werden. Vorhandene Risse werden von der neuen Textilbetonschicht
wirksam überbrückt und wirken nicht als vorgegebene Versagensstelle. Insbesondere treten dort
keine Entkopplungserscheinungen und Delamination auf.

Weiterhin konnte Erhöhung der Tragfähigkeit im Gebrauchs- und Bruchzustand auch für textile
Bewehrungen aus anderen Fasermaterialien sowie für die entwickelten Sekundärbeschlichtun-
gen gezeigt werden. Gegenüber unbeschichteten AR-Glas-Textilien kann ein duktileres Tragver-
halten und eine wesentlich höhere Tragfähigkeitssteigerung gezeigt werden. In den Versuchen
wurde eine bis nahezu vierfach höhere Bruchtragfähigkeit erreicht, die nur durch einen anderen
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Versagensmodus (Querkraftversagen) begrenzt war, für den der Versuchskörper nicht ausgelegt
wurde. In Zusammenarbeit mit zwei Industriepartnern konnten zudem praktisch interessante
Verstärkungstextilien identi�ziert und Erfahrungen mit verschiedenartigen Textilien und Fein-
heiten der verwendeten Multi�lamentgarne erarbeitet werden.

Auch die Versuchsergebnisse aus den Tastversuchen zum Langzeittragverhalten ermutigen und
bestätigen erste Erkenntnisse aus Dehnkörperversuchen und die Übertragung auf biegever-
stärkten Platten. Bei hoher Dauerlasten von bis zu 85% der Kurzzeittragfähigkeit waren zwar
deutliche Kriechverformungen messbar, jedoch keine progressiven Schädigungen und auch kein
vorzeitiges Versagen erkennbar. Bis auf eine Ausnahme � die jedoch immer noch die Bruchlast
ihres Pendants mit einem unbeschichtetem Textil zeigte � konnte nach der Dauerbelastung
immer noch die Bruchlast der Kurzzeittragfähigkeit nachgewiesen werden.

Insgesamt sind die Ergebnisse ein wesentlicher Schritt auf dem Weg zum praktischen Einsatz
von Textilbetonverstärkungen und sollten bereits zum umsichtigen Einsatz unter Beachtung
der Sicherheitsaspekte ermutigen. Noch o�ene Fragen und notwendiger Klärungsbedarf soll-
ten die Wissbegier anregen und vertiefende Forschungsvorhaben und weitere experimentelle
Untersuchungen ermöglichen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Resümee

Textilbewehrter Beton zur Verstärkung von Stahlbetonbauteilen ist neben den klassischen und
etablierten Verfahren eine interessante Alternative, die die Vorteile der leichten Kohlensto�-
faserklebeverstärkungen mit denen von Spritzbeton mit Bewehrung verbindet. O�ene Fragen
zur Bemessung, zum Zusammenwirken von Betonstahl und textiler Bewehrung und vor allem
das Fehlen bauaufsichtlicher Regelungen sind derzeit die gröÿten Anwendungshemmnisse für
Textilbetonverstärkungen. Aus den theoretischen und experimentellen Untersuchungen in die-
ser Arbeit können wichtige Erkenntnisse zum gemeinsamen Tragverhalten von Betonstahl und
textiler Bewehrung sowie zu den Auswirkungen der verbunndbedingten Unterschiede abgeleitet
werden.

Mit den vorgestellten Versuchen kann die Wirksamkeit textilbewehrten Betons zur Verstärkung
von Stahlbetonbauteilen erneut eindrucksvoll bestätigt und der Erfahrungsraum für die Biege-
verstärkung experimentell bedeutend erweitert werden. So sind die bisher belegten positiven
Ergebnisse an nicht vorgeschädigten Stahlbetonplatten grundsätzlich auch auf vorgeschädigte
Biegebauteile übertragbar. Geö�nete Risse und eine vorhandene Vorverformung beein�ussen
die Bruchlast der untersuchten biegeverstärkten Platten nicht negativ. Weiterhin konnte Er-
höhung der Tragfähigkeit im Gebrauchs- und Bruchzustand auch für textile Bewehrungen aus
anderen Fasermaterialien, mit Verschiedenen Feinheiten der Multi�lamentgarne sowie für Tex-
tilien mit Sekundärbeschlichtungen gezeigt werden. Dabei wurde eine nahezu vierfach höhere
Bruchtragfähigkeit erreicht, die nur durch ein Querkraftversagen begrenzt war, für den der Ver-
suchskörper nicht ausgelegt wurde. Ebenso vielversprechend sind die Versuchsergebnisse aus
den ersten Tastversuchen zum Langzeittragverhalten. Nach fast einem Jahr Dauerbelastung
mit bis zu 85% der Kurzzeittragfähigkeit traten zwar deutliche Kriechverformungen, jedoch
kein vorzeitiges Versagen auf. Nach der Dauerbelastung konnte immer noch die Bruchlast der
Kurzzeittragfähigkeit nachgewiesen werden.

Mit den theoretischen Untersuchungen kann das gemeinsame Tragverhalten und der Ein�uss
des unterschiedlichen Verbundverhaltens auf die Zugkraftaufteilung gezeigt und quali�ziert
werden. Die Behandlung der verbundbedingten Unterschiede bei gemischt mit Betonstahl und
Textil bewehrten Zuggliedern ist analog dem Vorgehen bei gemischter Beton- und Spannstahl-
bewehrung bzw. Klebebewehrung mit Verbundbeiwerten darstellbar. Ebenso ist es grundsätz-
lich möglich beim Zusammenwirken von Textil und Bewehrungsstahl die klassische Stahlbe-
tonbiegetheorie und vorhandene übliche Bemessungsverfahren anzuwenden, wobei allerdings
die unterschiedlichen Hebelarme der Bewehrungen berücksichtigt werden sollten. Es besteht
daher nicht mehr die Frage nach einem geeigneten Bemessungsmodell für die Biegeverstär-
kung mit textilbewehrtem Beton, sondern die Frage nach den zutre�enden Eingangsgröÿen,
Materialkennwerten und zulässigen Vereinfachungen. Mangels geeigneter Versuche und Mate-
rialkennwerte kann die aufgestellte Hypothese allerdings nicht nachgewiesen werden. Zur Ablei-
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tung entsprechender Kennwerte wurden jedoch verschiedene Möglichkeiten diskutiert. Zudem
wurde ein vereinfachtes Vorgehen für die baupraktische Anwendung vorgeschlagen.

Insgesamt sind die Ergebnisse ein wesentlicher Schritt auf dem Weg zum praktischen Einsatz
von Textilbetonverstärkungen und sollten bereits zum umsichtigen Einsatz unter Beachtung
der Sicherheitsaspekte ermutigen. Noch o�ene Fragen und notwendiger Klärungsbedarf soll-
ten die Wissbegier anregen und vertiefende Forschungsvorhaben und weitere experimentelle
Untersuchungen ermöglichen.

7.2 O�ene Fragen und Forschungsbedarf

Im Sinne der baupraktischen Anwendung von textilbewehrten Beton zur Verstärkung und In-
standsetzung von Stahlbetontragwerken sind vertiefende Forschungsarbeiten und weitere expe-
rimentelle Untersuchungen erforderlich, da trotz der vielen Erkenntnisse noch nicht alle Fragen
zur Biegeverstärkung umfassend geklärt werden konnten. Zudem wirft jede Antwort neue, de-
tailliertere Fragen auf.

So ist der in dieser Arbeit verwendete Biegeversuch wegen unklarer und nicht vollständig
messtechnisch überwachbarer geometrischer und Kraftverhältnisse zur Identi�zierung geeigne-
ter Materialkennwerte und zur Ableitung von Verbundbeiwerten ungeeignet. Zukünftig sollten
Biegeversuche daher grundsätzlich mit Versuchen an zentrischen Zugstäben begleitet werden.
Dabei ist es unbedingt erforderlich die Versuch messtechnisch genauer zu überwachen. Zusätz-
lich zur Dehnungsmessung auf den Ober�ächen sind die Dehnung des Betonstahls und der
textilen Bewehrung sowie deren Verlauf interessant. Auch sollte eine genauere Beobachtung
der Dehnungsverteilung über den Querschnitt in und zwischen den Rissquerschnitten erfolgen.
Damit könnte beispielsweise der Übergang der Betonstahlbewehrung in den plastischen Bereich
genauer identi�ziert werden.

Weiterhin sollten das Tragverhalten und das hochkomplexe Verbundverhalten textiler Beweh-
rungsgelege hinsichtlich geeigneter ingenieurtechnischer Ansätze, wie Spannungs-Dehnungs-
Beziehung und Verbundkennwerte, erforscht werden.

Hinsichtlich des baupraktischen Einsatzes sollte weiterhin eine Standardisierung von geeigne-
ten Textil-Feinbetonmatrix-Kombinationen erfolgen sowie Fragen der Gebrauchstauglichkeit �
Rissbreiten und -abstände, e�ektive Betonzugzonen sowie Verformungen und deren Grenzen �
detailliert werden. Möglicherweise könnte dabei auch die Frage der Vorspannung von Textilien
wieder aufgegri�en werden.
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Anhang A

Technische Angaben zu den Fasern

In den nachfolgenden Tabellen werden Eigenschaften der verwendeten Fasermaterialien zusam-
mengestellt. Sie werden durch die im SFB 528 übliche Nomenklatur gekennzeichnet:

XXX-YYY111-22-Z

Dabei bedeuten:

XXX Hersteller

NEG: Nippon Electric Glass Co., Ltd (Abkürzung NEG)
VET: Saint-Gobain Vetrotex Deutschland GmbH (Abkürzung: VET)
WEK: Westfalia Kunststo�e GmbH, Minden (Abkürzung: WEK)

YYY Material

ARG: Alkaliresistentes Glas�lamentgarn
PP(B): Polypropylen in der Aufmachung als Foliebändchen

111 Garnfeinheit in tex

22 Fortlaufende Nummer für Liefercharge

Z Beschichtung

Weitergehende Informationen können den Verö�entlichungen des SFB528 entnommen werden,
z. B. Curbach et al. [261]. Für diese Arbeit wurden die ermittelten Dichten von 2,817 g/cm3

für NEG-AR-Glas und 2,74 g/cm3 für VET-AR-Glas verwendet. Die Filamentkennwerte ent-
sprechen dem Mittelwert von 100 Messwerten von einer Spule. Die Kennwerte der Filament-
garne sind Mittelwerte von mehreren Spulen aus jweils 20 Messwerten. Der E-Modul ist ein
Sekantenmodul zwischen 0,5 und 1,0% Dehnung für Filamente bzw. 0,25 und 0,5% für Garne.
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Tabelle A.1: Eigenschaften von Filamenten aus Filamentgarnen

Bezeichnung Durch- mechan. Eigenschaften
messer εfu σfu Ef

[µm] [%] [N/mm2] [N/mm2]

NEG�ARG620�01 12,76 2,78 2076 79 000
NEG�ARG620�05 12,99 2,62 1946 79 930
NEG�ARG1100�01 15,14 2,73 2061 79 510

VET�ARG640�03 13,59 2,58 1917 75 770
VET�ARG2400�02 26,20 2,25 1710 76 320

TEN�CF800�01 6,96 1,46 3245 213 500

SIGRAFIL C30T050EPY1 7,00 1,6 4000 240 000

BEKAERT-Filament 150 �2 �2 �2

Tabelle A.2: Eigenschaften von Filamentgarnen

Bezeichnung Feinheit Filamente mechan. Eigenschaften
Soll Ist Anzahl Dichte εfu σfu Ef

[tex] [tex] [Stck.] [g/cm3] [%] [N/mm2] [N/mm2]

NEG�ARG620�01 620 614 1600 2,79 1,81 1341 82 380
NEG�ARG620�01�p 620 (�2)3 614 1600 2,79 2,47 1900 82 100
NEG�ARG620�05 620 617 1600 2,78 1,03 751 78 400
NEG�ARG620�05�p 620 (�2)3 617 1600 2,78 �2 �2 �1

NEG�ARG1100�01 1100 1114 2000 2,80 0,74 574 81 170

VET�ARG640�03 640 665 1600 2,75 2,18 1445 74 100
VET�ARG640�03�p 640 (�2)3665 1600 2,75 �2 �2 �1

VET�ARG2400�02 2400 2356 1600 2,75 1,92 1208 74 960
VET�ARG2400�02�p 2400 (�2)3 2356 1600 2,75 �2 �2 �1

TEN�CF800�01 800 803 12000 1,79 0,58 1032 222 980
TEN�CF800�01�p 800 (930)3 803 12 000 1,79 1,51 2723 204 400

SIGRAFIL C30T050EPY1 3500 �2 50 000 1,80 1,7 4000 240 000

BEKAERT-Textil � � 21 � 1,82 2939 168 150

1Herstellerangaben aus Datenblatt des 50k-Heavy-Tow SIGRAFILC der SGL CARBON GROUP
2keine Mess- und Prüfdaten vorhanden
3inklusive Beschichtung



Anhang B

Technische Angaben zu den Textilien

Die Tabelle enthält eine Übersicht der verwendeten textilen Strukturen. Zur Kennzeichnung
wird folgende Nomenklatur des SFB528 verwendet:

NWM3�222�11�X

Dabei bedeuten:

3 Produktionsmaschine

NWM3: Nähwirkmaschine Typ Malimo 14024 Multiaxial
NWM4: Nähwirkmaschine Typ Malimo 14022 Parallelschuss

222 Fortlaufende Nummer im Herstelljahr

11 Produktionsjahr

X Beschichtung während Textilherstellung

p: selbstvernetzendes carboxyliertes Styrol-Butadien (IPF)
p2: selbstvernetzendes carboxyliertes Styrol-Butadien (ITB)

Der angegebene Winkel bezieht sich auf die Herstellungsrichtung, d. h. ein Winkel von 0° be-
zeichnet den Kettfaden und alle Winkelangaben 6= 0°bezeichnen Schussfäden und den Winkel,
den diese zur Herstellungsrichtung bzw. zum Kettfaden haben.

Die Textilien werden im Folgenden nach Herstellreihenfolge und Material geordnet. Am Anfang
stehen unbeschichtete AR-Glastextilien, gefolgt von beschichteten AR-Glastextilien. Abschlies-
send werden die beschichteten Carbontextilien gezeigt.
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Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]

Lage Material Winkel Achsabstand
[°] [mm]

NWM3�022�00 PP-t Trikot 2,5 208,52

1 NEG�ARG1100�01 0 7,2
2 NEG�ARG620�01 90 14,4

NWM4�011�03 PP-t Trikot gegenlegig 3,6 291,81

1 VET�ARG2400�02 0 10,8
2 VET�ARG640�03 90 10,8

NWM3�004�04�p PP-t Trikot gegenlegig 3,6 289,80

1 VET�ARG2400�02 0 10,8
2 VET�ARG640�03 90 10,8

Fortsetzung. . .
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Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]

Lage Material Winkel Achsabstand
[°] [mm]

NWM3�003�04�p PP-t Trikot gegenlegig 3,5 179,04

1 TEN�CF800�01 0 7,2
2 NEG�ARG620�05 90 10,8

NWM3�049�06�p2 PP-t Trikot gegenlegig 3,5 149,00

1 TEN�CF800�01 0 10,8
2 TEN�CF800�01 90 18,0

NWM3�001�08�b1 PP-t Trikot gegenlegig 2,0 609,00

1 SIGRAFIL C30T050EPY (3500 tex) 0 10,8
2 SIGRAFIL C30T050EPY (3500 tex) 90 18,0

Fortsetzung. . .
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Nummer Wirkfaden Bindung Stichlänge Flächengewicht
[mm] [g/m2]

Lage Material Winkel Achsabstand
[°] [mm]

BEKAERT-Textil WK/7x3x0.15/Gl/PES/PES/39/06

1 Steel Cord 7x3x0.15-NT-LSE 0 10,0
2 AR-Glasfaserroving 90 8,0



Anhang C

Kennwerte am Verbundwerksto�

Textilbewehrter Beton

Wie bei jedem Verbundwerksto� ist es in der Regel nicht möglich, aus den bekannten Ei-
genschaften der Ausgangssto�e direkt auf das Verbundtragverhalten zu schlieÿen. Zur all-
gemeinen Beschreibung des Tragverhaltens der textilbewehrten Betonschicht wird auf die in
Abschnitt 3.2.4 beschriebenen experimentelle Untersuchungen am Verbundwerksto� zurückge-
gri�en.

(a) Zugkraft auf Betonquerschnitt bezogen (b) Zugkraft auf Textil�äche bezogen

Bild C.1: Spannungs-Dehnungs-Linien von Dehnkörperversuchen mit NWM3-049-06-p2 als textile Be-
wehrung mit eingezeichneter trilinearer Approximation nach Jesse [132]
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Sogenannte Dehnkörperversuche, z.B. nach Jesse [132], sind Basis für Materialoptimierung,
Identi�kation von Tragmechanismen sowie die Entwicklung und Veri�kation von Berechnungs-
modellen. Entsprechend der Versuchsdurchführung und Messgröÿen erhält man auf mittlere
Dehnungen εtm � entlang der Kraftrichtung über mehrere Risse gemessene Verformung � der
Textilbetonschicht bezogene Kräfte, die entweder als Materialspannung σtrc = F/Atrc oder auf
die Textilquerschnitts�äche bezogen, als Faser- bzw. Textilspannung σt = F/At im Verbund-
werksto� interpretiert werden können, vgl. Bild C.1.

Nachfolgend werden die Prüfprotokolle der Dehnkörperversuche zu den zur Biegeverstärkung
verwendeten Textilien und daraus abgeleitete mittlere Materialkennwerte zur Nachrechnung der
Versuche zusammengestellt. Der E-Modul Et ist die Stei�gkeit des Textils im Verbundwerk-
sto� und wird aus dem Anstieg im Zustand IIb der auf die Textilquerschnitts�äche bezogenen
Spannungsdehnungslinie, vgl. Bild C.1(b). Als Bruchfestigkeit ftu wird die auf die Bruttotex-
til�äche bezogene Bruchkraft aus den Dehnkörperversuchen verwendet. Bei der Interpretation
Bruchdehnung εtm ist bei den Dehnkörpern darauf zu achten, ob der Versagensquerschnitt im
Messbereich lag, da anderenfalls die Bruchdehung unterschätzt wird.

Die Versuchsergebnisse der Dehnkörperversuche können wie im Bild C.1 gezeigt, als Spannungs-
Dehnungs-Beziehung des Verbundwerksto�s veranschaulicht werden. Daraus können Eingangs-
werte für eine Bemessung bzw. Nachrechnung von Versuchen abgeleitet werden. Darüber hin-
aus ist eine trilineare Approximation für eine bestimmte Kon�guration textiler Bewehrung und
Feinbeton möglich.

NWM3-022-00

Et,m = 62760N/mm2 ftu,m = 475N/mm2 εtu,m = 5, 94�
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NWM4-011-03

Et,m = 51185N/mm2 ftu,m = 329N/mm2 εtu,m = 6, 51�
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NWM3-004-04-p

Et,m = 54135N/mm2 ftu,m = 601N/mm2 εtu,m = 11, 09�
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NWM3-003-04-p

Et,m = 194025N/mm2 ftu,m = 1425N/mm2 εtu,m = 8, 72�
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NWM3-049-06-p2

Et,m = 211528N/mm2 ftu,m = 1912N/mm2 εtu,m = 10, 48�
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NWM3-001-08-b1

Et,m = 175658N/mm2 ftu,m = 1296N/mm2 εtu,m = 10, 07�
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BEKAERT-Textil

Et,m = 185871N/mm2 ftu,m = 2569N/mm2 εtu,m = 13, 74�



Anhang D

Bemessung und Versuchsnachrechnung

D.1 Allgemeines

Anhand ausgewählter Zahlenbeispiele und der in Kapitel 6 vorgestellten Versuche wird nach-
folgend die Bemessung und Nachrechung textilbetonverstärkter Stahlbetonplatten veranschau-
licht. Grundlage für eine Bemessung ist DIN 1045-1 mit entsprechenden Änderungen, Anpas-
sungen und begründeten Annahmen zur Berücksichtigung der textilen Bewehrung. Wie in
Kapitel 5 beschrieben, wird für die Nachweisführung auf die traditionelle Biegebemessung des
Stahlbetonbaus zurückgegri�en und die Bemessungskraft ZEd in der Zugzone über das Mo-
mentengleichgewicht der inneren Kräfte iterativ, geschlossen mit einer rechteckförmigen Span-
nungsverteilung der Druckzone oder über die Abschätzung eines inneren Hebelarms bestimmt.

Prinzipiell können textilbetonverstärkte Stahlbetonbauteile je nach Geometrie, Beanspruchung
und Bewehrungsgehalt auf verschiedene Art versagen, siehe Abschnitt 5.3. Die Versagensform
kann sich gegenüber dem unverstärkten Zustand durch eine Verstärkung der Biegezugzone än-
dern. Entsprechend der Beanspruchung ist dabei die versagensauslösende Form zu identi�zie-
ren. Meist kann durch geeignete konstruktive Maÿnahmen gezielt ein Biegeversagen konzipiert
werden. In diesem Beispiel wird daher nur auf die Biegebemessung eingegangen. Unter Berück-
sichtigung der streuenden Festigkeitseigenschaften der Bausto�e tritt ein Biegeversagen lokal
begrenzt dort auf, wo maximale Beanspruchung auf den geringsten Widerstand tri�t.

Eingangswerte für eine Bemessung der Biegeverstärkung können aus Versuchen am Verbund-
werksto�, beispielsweise Dehnkörperversuche nach Jesse [132], ableiten. Damit können Ma-
terialkennwerte, bemessungsrelevante Spannungs-Dehnung-Beziehungen sowie Materialteilsi-
cherheitsfaktoren in Anlehnung an Bild C.1 festgelegt und für die baupraktische Anwendung
veri�zierbar werden. In der Regel sind dazu aus den Versuchen charakteristische Kennwerte als
5%-Quantil mit angemessenen Kon�denzintervall zu bestimmen, aus denen direkt oder indirekt
über einen Teilsicherheitsbeiwert ein Bemessungswert angegeben werden kann.

Für die Nachrechnung und den direkten Vergleich mit den Versuchsergebnissen der biegever-
stärkten Platten sind möglichst wirklichkeitsnahe Materialkennwerte zu verwenden. Aus beglei-
tenden Materialprüfungen zu den einzelnen Versuchsplatten werden deshalb i.d.R. statistische
Mittelwerte ermittelt und ohne Teilsicherheitsfaktoren gerechnet.

Für den im Kapitel 6 beschriebenen 4-Punkt-Biegeversuch an der Einfeldplatte mit Lasteinlei-
tung in den Drittelspunkten gilt

M =
P � l

6
bzw. P =

6 �M
l

(D.1)

als Zusammenhang zwischen Einwirkung und Biegemoment in Feldmitte.
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(a) Bruttoquerschnitt (Index c) (b) Nettoquerschnitt (Index n) (c) ideeller Querschnitt (Index i)

Bild D.1: Querschnittswerte und Bezeichnungen

D.2 Kennwerte textilverstärkter Querschnitte

Analog der Technischen Mechanik für Verbundquerschnitte können für textilbetonvertärkte
Konstruktionen Querschnittswerte bezogen auf den Brutto-, Netto- und ideelen Querschnitt
verwendet werden.

Brutto- und Nettoquerschnittswerte werden wie im Stahlbeton- und Spannbetonbau näherungs-
weise verwendet und unter Berücksichtigung der zusätzlich aufgebrachten Feinbetonschicht der
Dicke htrc und der eingelegten Gesamt�äche textiler Bewehrung At ermittelt.

Zur Berechnung der Gesamt�äche At des textilen Bewehrungsgeleges wird zunächst das in der
Textilindustrie verwendete Längengewicht (Feinheit/Titer [1 tex=1 g/km]) des verwendeten
Rovings mit der Dichte %f des Fasermaterials auf die im Bauwesen übliche Querschnitts�äche
Af,Roving eines Rovings umgerechet:

Af,Roving =
Feinheit
Dichte

=
Titer

%f
(D.2)

Der vorhande Gesamtquerschnitt der textilen Bewehrung kann nun mit dem Rovingabstand
aR, der Breite btrc der Textilbetonschicht und der Anzahl nt der verwendeten Lagen ermittelt
werden:

At = nt �
btrc
aR
�Af,Roving (D.3)

Der Faktor btrc
aR

ergibt die Anzahl der Rovings pro Lage und sollte als Ganzzahl verwendet
werden.

Ideelle Querschnittswerte beziehen sich auf Querschnitte mit im Verbund liegender Beweh-
rung. Als Bezugswert der elastischen Verformungseigenschaften diverser Werksto�e im starren
Verbund wird üblicherweise der E-Modul Ec des Verbundwerksto�s (�Alt-�)Beton verwendet.
Theoretisch könnten auch die unterschiedlichen Eigenschaften Etrc der Feinbetonmatrix be-
rücksichtigt werden. Praktisch sollte der verwendete Feinbeton aber einen ähnlichen E-Modul
haben. Mit den Bezugswerten

αs =
Es
Ec

, αt =
Et
Ec

und ggf. αtrc =
Etrc
Ec

(D.4)

können ideelle Querschnitts�äche, Schwerpunkt und Trägheitsmoment folgendermaÿen berech-
net werden.
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Ai =Ac + αtrc � btrc � htrc + (αs � 1) �As + (αt � 1) �At (D.5)

z̄i =
Ac �

h

2
+ αtrc � btrc � htrc � (h+

htrc

2
) + (αs � 1) �As � z̄s + (αt � 1) �At � z̄i
Ai

(D.6)

Ii,y =Icy +Ac � (zc � zi)2 + αtrc � (Itrc,y +Atrc � (h+
htrc
2
� zi)2)

+ (αs � 1) �As � (zs � zi)2 + (αt � 1) �At � (zt � zi)2 (D.7)

Mit diesen Querschnittskennwerten können nun wie im Abschnitt 5.3 beschrieben Biegestei�g-
keiten, Erstrissmomente und Verformungen im Zustand I ermittelt werden.

Wie für den ungerissenen Zustand können Querschnittswerte ebenfalls für den gerissenen Zu-
stand mit oder ohne Berücksichtigung des Betons in der Zugzone in ähnlicher Weise nach den
Regeln der technischen Mechanik abgeleitet werden. Dazu werden nur die ungerissenen An-
teile des Betonquerschnitts und die Bewehrungsstränge (reiner Zustand II) bzw. eine e�ektive
Zugzone mit Bewehrung berücksichtigt. Generell sind die Querschnittskenngröÿen von der vor-
handen Bewehrung sowie der Beanspruchungsart (Biegung, Normalkraft oder kombiniert) und
-höhe abhängig, da dadurch die Druckzonenhöhe, Dehnungsverteilung und Lage der Dehnungs-
nulllinie beein�usst wird. Dabei sind die einwirkenden Schnittgröÿen auf die Schwereachse der
gemeinsamen Zugzone von Betonstahl- und Textilbewehrung zu beziehen. Die gemeinsame
statische Höhe

dr =
EsAs � ds + EtAt � dt �

dt � x
ds � x

� δt

EsAs + EtAt �
dt � x
ds � x

� δt
=
EsAs � ds + EtAt � dt �

dt � ξr � dr
ds � ξr � dr

� δt

EsAs + EtAt �
dt � ξr � dr
ds � ξr � dr

� δt
(D.8)

ist dabei von den Dehnstei�gkeiten, Hebelarmen und den unterschiedlichen Verbundeigenschaf-
ten abhängig. Selbst unter Vernachlässigung der Verbundunterschiede (δt = 1) ist die gemein-
same statische Höhe dr noch mit der Höhe der Druckzone verknüpft und muss iterativ ermittelt
werden. In der Regel sind zwei bis drei Iterationsschritte oder auch die im Abschnitt 5.4 nä-
herungsweise Lösung nach Gleichung 5.18 entsprechend der Stei�gkeiten der Bewehrung � wie
in Tabelle D.1 gezeigt � ausreichend.

In diesem Sinne ist auch für die Bemessung bzw. Versuchsnachrechnung eine gemeinsame sta-
tische Nutzhöhe dr der Bewehrungen aus jeweiligen statischen Nutzhöhe ds der Betonstahl-
bewehrung und dt der Textilbewehrung zu ermitteln. Weiterhin sind Bausto�kennwerte für
die Bemessung festzulegen. Die Nachrechnung wird mit den in begleitenden Bausto�unter-
suchungen gewonnen Beton- und Betonstahlfestigkeiten durchgeführt. Abweichend von der
28-Tage-Festigkeit werden als Betonkennwerte die am Prüftag der Platte ermittelten mitt-
leren Festigkeitswerte der jeweiligen Betonmischung angesetzt. Als Festigkeit für Betonstahl
wird für Verstärkung mit unbeschichteten Textilien mit geringer Bruchdehnung die geprüfte
Streckgrenze von 545N/mm2 angesetzt. Für Platten mit groÿer Bruchverformung wird hinge-
gen die Bruchfestigkeit des Betonstahls von 617N/mm2 angesetzt. Damit wird gezeigt, dass
unter Ansatz der Bemessungsfestigkeit fsyk = 500N/mm2 nach Norm auf jeden Fall ein auf
der sicheren Seite liegendes Ergebnis erzielt wird. Für iterative Verfahren unter Berücksich-
tigung der Dehnung kann auch die Bemessungslinie des Betonstahls mit Verfestigungsbereich
verwendet werden.
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Für die textile Bewehrung werden Eingangswerte für eine Bemessung bzw. Nachrechnung aus
den in Anhang C gezeigten Protokollen der Dehnkörperversuchen abgeleitet. Darüber hinaus
kann auch eine trilineare Approximation einer Spannungs-Dehnungs-Linie für eine bestimmte
Kon�guration textiler Bewehrung und Feinbeton angegeben und für Querschnittsbemessungs-
programme oder eine iterative Bemessung nach Abschnitt D.3.3 verwendet werden.

Für eine Bemessung sind die üblichen Teilsicherheitsbeiwerte mit Anpassungsfaktoren für das
Langzeitverhalten auf Einwirkungs- und Widerstandsseite zu berücksichtigen. Für textilbe-
wehrten Beton sind entsprechend des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes Teilsicher-
heitsbeiwerte γt für das geforderte Sicherheitsniveau abzuleiten. Nach Ansicht des Verfassers
wird γt zwischen 1,4 und 2 liegen. Zur Berücksichtigung der Unsicherheiten des neuen Werk-
sto�s wurde bisher meist ein Teilsicherheitsbeiwert von 2,1 zur Bemessung gewählt.

D.3 Bemessung und Nachrechnung

D.3.1 Überschlag mit Abschätzung des inneren Hebelarms

Eine überschlägliche Bemessung ist durch Abschätzung des Hebelarms der inneren Kräfte

zr = ζr � dr mit ζr = 0, 8 . . . 0, 9 (D.9)

möglich. Auf der sicheren Seite liegend wird für Stahlbetonbauteile i. d. R. ζr = 0, 85 angesetzt.
Die Kraft ZEd in der Zugzone kann damit aus

ZEd,r =
MEd

zr
=

MEd

ζr � dr
=

MEd

0, 85 � dr
(D.10)

ermittelt werden.

Unter Vernachlässigung der unterschiedlichen Hebelarme der Bewehrungen kann die Gesamt-
zugkraft ZEd,r entsprechend des Anteils der Dehnstei�gkeiten auf die einzelnen Bewehrungen

Fs =



ZEd,r

1 +
EtAt
EsAs

für 0 � Fs � Fs,y

As � fyd für Z > Zy

(D.11)

Ft =



ZEd,r �
EtAt
EsAs

1 +
EtAt
EsAs

für 0 � Fs � Fs,y

ZEd,r �As � fyd für Z > Zy

(D.12)

aufgeteilt werden.

Mit der zulässigen Bemessungsfestigkeit ftd kann eine erforderliche Textil�äche

erf At =
Ft
ftd

(D.13)



D.3 Bemessung und Nachrechnung 189

berechnet werden. Durch die Nichtbeachtung der jeweiligen Hebelarme der Bewehrung wird
zumeist zu viel erforderliche Textilbewehrung berechnet. Weiterhin ist bei dieser Abschätzung
zu beachten, dass Verformungsgrenzen, inneres Gleichgewicht und die Kraft in der Betondruck-
zone nicht betrachtet und ggf. gesondert überprüft werden müssen.

Mit einer vorhanden Bewehrungskon�guration kann unter Annahme, dass die Betonstahlbe-
wehrung ins Fliessen kommt, der Querschnittswiderstand

MRd = ζr � dr � ZRd = ζr � dr � (Fs + Ft) = ζr � dr � (fyd �As + ftd �At) (D.14)

abgeschätzt werden. Die Ergebnisse mit ζr = 0, 85 für die Versuchskon�gurationen sind in
Tabelle D.1 zusammengestellt.

D.3.2 Näherung mit rechteckförmiger Spannungsverteilung

Mit Annahme einer rechteckförmigen Spannungsverteilung in der Betondruckzone ist nach Ab-
schnitt 5.4 eine geschlossene Bemessung ohne Iteration oder Bemessungstafeln näherungsweise
möglich. Mit dem Ergebnis für ω1R aus der Gleichung 5.23 kann mit dem Normalkraftgleich-
gewicht nach Gleichung 5.25 die Gesamtzugkraft

ZEd,r = DEd,c = b � fcd,R � xR = b � fcd,R � ω1R � dr mit fcd,R = 0, 95 � fcd (D.15)

ermittelt werden. Nach Aufteilung von ZEd,r mit den Gleichungen 5.26 und 5.27 kann wie
mit Gleichung D.13 eine erforderliche Textilquerschnitts�äche bemessen werden. Neben der
Näherung für die Spannungsverteilung in der Betondruckzone haben vor allem die Abschätzung
der gemeinsamen statischen Höhe und die zulässige Textilspannung einen enormen Ein�uss auf
die Genauigkeit des Ergebnisses. Mit begründeten Annahmen lässt sich jedoch meist ein auf
der sicheren Seite liegende Abweichung erreichen.

Mit einer vorhanden Bewehrungskon�guration kann unter Annahme, dass die Betonstahlbe-
wehrung ins Fliessen kommt, auf den vorhandenen Querschnittswiderstand geschlossen werden.
Aus dem Normalkraftgleichgewicht der inneren Kräfte nach Gleichung 5.25

fyd �As + ftd �At = b � fcd,R � ω1R � dr (D.16)

kann

ω1R =
As � fyd +At � ftd
b � fcd,R � dr

(D.17)

und in Verbindung mit dem Gleichgewicht der inneren Momente nach Gleichung 5.19 der
Querschnittswiderstand

MRd = b �fcd,R �d2
r �ω1R � (1�

ω1R

2
) =

b � d2
r � fcd,R
2

�

(
1�

(
1�

As � fyd +At � ftd
b � fcd,R � dr

)2
)

(D.18)

berechnet werden. Die Ergebnisse für die Versuchskon�gurationen sind in Tabelle D.1 zusam-
mengestellt
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Datei: PLB-3_T.inc

Projekt:

   
   Berechnung: Dehnungszustand aus Schnittgrößen

INCA2, (c) Dr. U.Pfeiffer 2009, Exemplar lizenziert für:

Hochschulversion, nur für den Einsatz in Lehre und Forschung
Kostenlose Lizenzierung unter www.tu-harburg.de/mb möglich !

Seite 1

-----------------------------------------------------------------------------
   eps.1s    = Stahldehnung auf der Zugseite
   eps.1b    = Betondehnung auf der Zugseite
   eps.2b    = Betondehnung auf der Druckseite
   deps/dy, deps/dz = Verkrümmung in y- und in z-Richtung
   eps.0     = Dehnung im Koordinatenursprung
   y.0 / z.0 = Schnittpunkte der Dehnungsnulllinie mit den Koordinatenachsen
   alpha.0   = Winkel der Verkrümmungsrichtung
-----------------------------------------------------------------------------
Legende der numerischen Ergebnisse:

 Bew-Gr.  2  Sigma.Max =  637.0000  Sigma.Min =  637.0000  (Textil NWM3-004-04-p (Dehnkörper))
 Bew-Gr.  1  Sigma.Max =  579.4160  Sigma.Min =  579.4160  (Betonstahl BSt 500, Mittelwerte)
 Polygon  1  Sigma.Max =    0.0000  Sigma.Min =  -27.8920  (C 20/25 DIN 1045-1 Mittel f Verformung)
Spannungen im Querschnitt in [N/mm²]:

 eps.2b   =    -2.2411    eps.1b   =    10.5066    eps.1s   =    11.1440
 eps.0    =    -2.2411    deps/dy  =     0.0000    deps/dz  =   127.4770

 alpha.0  =    90.0000                             z.0      =     0.0176

 Schnittgrößen wurden auf den Punkt ( 0.0000/ 0.0505) bezogen.
 N        =    -0.0000    M.y      =    17.4985    M.z      =    -0.0000
 N        :     0.0000    M.y      :     1.0000    M.z      :     0.0000

 gamma    =    17.4985
Sicherheitsfaktor bis zum Erreichen des Grenzzustandes der Tragfähigkeit
Sicherheitsnachweis und zugehöriger Dehnungszustand
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Bild D.2: Versuchsnachrechnung des Versuches PLB-3/T mit INCA2 unter Ansatz einer aus Dehnkör-
perversuchen gewonnenen trilinearen Spannungs-Dehnungs-Beziehung für das Textil NWM3-
004-04-p

D.3.3 Weitere Verfahren

Zur genaueren Berücksichtigung des nichtlinearen Zusammenhangs zwischen Dehnung und
Spannung druckbeanspruchten Betons und Ermittlung der Dehnungsverteilung über den Quer-
schnitt kann unter Annahme geeigneter idealisierter Spannungs-Dehnungs-Linien für die textile
Bewehrung kann eine iterative Biegebemessung wie im Stahlbetonbau durchgeführt werden.
Dies ist sowohl mit geeigneten Verbundbeiwerten, mit denen die Dehnung korrigiert wird,
im Rissquerschnitt als auch über mittlere Dehnungen beider Bewehrungen möglich. Dabei ist
auf die jeweiligen Dehnstei�gkeiten der Bewehrungen, Hebelarme und miteinander kompatible
Spannungs-Dehnungs-Linien zu achten. Bösche [39] und Kulas [161] zeigen das Vorgehen
für eine Iteration mittlerer Dehnungen über die Querschnittsebene, weswegen an dieser Stelle
darauf nicht weiter eingegangen wird.

Wesentlich für die Genauigkeit des Ergebnisses sind auch hier wieder geeignete Annahmen für
die Bemessungswerte. In diesem Sinne kann auch auf vorhandene Querschnittsbemessungs-
programme wie beispielsweise INCA21 zurückgegri�en werden, die eigene Materialde�nitionen
zulassen. Bild D.2 zeigt ein Beispiel für die Nachrechnung des Versuches PLB-3/T mit einem
beschichtetem 2400 tex-AR-Glas-Textil

1www.tu-harburg.de/mb/inca.de.html bzw. www.u-pfei�er.de/
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D.3.4 Ergebniszusammenstellung

Entsprechend den vorangegangen Beschreibungen und Annahmen sind nachfolgend die Ergeb-
nisse der Versuchsnachrechnung mit abgeschätztem innerem Hebelarm und unter Annahme
einer rechteckförmigen Spannungsverteilung in der Druckzone zusammengestellt.

Die Abweichung zwischen Querschnittswiderstand aus NachrechnungMRd und dem einwirken-
den Moment Mexp+g im Versuch inklusive des Eigengewicht wird in Tabelle D.1 sowohl für die
Nachrechnung mit abgeschätzen Hebelarm als auch für die Nachrechnung mit recheckförmiger
Spannungsverteilung als relativer Fehler

∆M =
MRm �Mexp+g

Mexp+g
� 100% (D.19)

angegeben.

Die Abweichungen liegen in der Regel zwischen 5 und 20% und hängen neben den streuenden
und korrekten Materialeigenschaften stark von der Qualität der ermittelten Druckzonenhöhe
und des Hebelarms der inneren Kräfte ab.

Tabelle D.1: Nachrechnung der Plattenversuche aus Kapitel 6

Bruchlast mit Überschlag Nachrechnung Spannungsblock
Versuch Eigengewicht mit 0, 85 � dr

P Moment dr MRm ∆M fcm,R ω1R ζr zr MRm,R ∆M

[kN] [kNm] [mm] [kNm] [%] [N/mm2] [�] [�] [mm] [kNm] [%]

ρs = 0, 2%, 4∅ 6mm verstärkt mit 3 Lagen NWM4-011-03, AR-Glass 2400 tex

020_P-7-1∗ 21,89 5,84 82,0 5,22 �10,5 28,2 0,054 0,97 79,8 5,98 2,4

PL02-3/T 43,54 11,61 86,3 8,43 �27,4 30,1 0,074 0,96 83,1 9,55 �17,8

ρs = 0, 5%, 6∅ 8mm verstärkt mit 3 Lagen NWM4-011-03, AR-Glass 2400 tex

050_P-5∗ 54,04 14,41 81,5 12,98 �9,9 29,9 0,116 0,94 76,8 13,02 �9,6

PL05-3/T 68,74 18,33 83,7 15,49 �15,5 30,3 0,143 0,93 77,7 16,92 �7,7

ρs = 0, 34%, unverstärkte Referenzstahlbetonplatte bewehrt mit 4∅ 8mm

PL-0/1 37,88 10,10 81,0 8,54 �15,4 29,1 0,088 0,96 77,4 9,61 �4,8
PL-0/2 36,72 9,79 81,0 8,54 �12,7 29,4 0,087 0,96 77,5 9,62 �1,8
PL-0/3 37,44 9,98 81,0 8,54 �14,4 27,7 0,092 0,95 77,3 9,59 �3,9

Mittelwert 37,34 9,96 81,0 8,54 �14,2 28,7 0,089 0,96 77,4 9,61 �3,5

4∅ 8mm (ρs = 0, 34%) verstärkt mit 3 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PL-3/1∗∗ 55,01 14,67 84,3 11,68 �20,4 27,3 0,118 0,94 79,4 12,93 �11,9
PL-3/SD∗∗ 52,82 14,09 84,4 11,69 �17,0 28,0 0,115 0,94 79,6 12,96 �8,0
PL-3/3∗∗ 53,40 14,24 84,4 11,68 �18,0 30,2 0,106 0,95 79,9 13,01 �8,6

Mittelwert 53,75 14,33 84,4 11,68 �18,5 28,5 0,113 0,94 79,62 12,97 �9,5

4∅ 8mm (ρs = 0, 34%) verstärkt mit 6 Lagen NWM4-011-03, AR-Glas 2400 tex

PL-6/1∗∗ 73,48 19,60 87,3 16,04 �18,2 29,6 0,139 0,93 81,1 17,55 �10,4
PL-6/2∗∗ 73,38 19,57 87,2 16,02 �18,1 27,9 0,148 0,93 80,7 17,45 �10,8
PL-6/SD∗∗ 77,10 20,56 86,9 15,96 �22,4 32,6 0,127 0,94 81,3 17,58 �14,5

Mittelwert 74,65 19,91 87,1 16,01 �19,6 30,1 0,138 0,93 81,1 17,54 �11,9

Fortsetzung. . .
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. . . Fortsetzung Tabelle D.1

Bruchlast mit Überschlag Nachrechnung Spannungsblock
Versuch Eigengewicht mit 0, 85 � dr

P Moment dr MRm ∆M fcm,R ω1R ζr zr MRm,R ∆M

[kN] [kNm] [mm] [kNm] [%] [N/mm2] [�] [�] [mm] [kNm] [%]

4∅ 8mm verstärkt mit 2 bzw. 3 Lagen NWM3-004-04-p, polymer beschichtetes AR-Glas 2400 tex

PLB-2/T 55,26 14,74 84,2 11,43 �22,5 23,5 0,135 0,93 78,5 12,54 �14,9

PLB-3/T 66,98 17,86 85,7 12,92 �27,7 28,5 0,121 0,94 80,5 14,27 �20,1

4∅ 8mm verstärkt mit 1 bzw. 2 Lagen NWM3-003-04-p, polymer beschichtetes Carbon 800 tex

PLC-1/T 54,38 14,50 84,2 12,67 �12,6 26,6 0,132 0,93 78,6 13,93 �4,0

PLC-2/SD 64,79 17,28 86,6 16,94 �1,9 29,8 0,149 0,93 80,2 18,45 6,8
PLC-2/T 66,85 17,83 86,8 16,98 �4,8 27,1 0,163 0,92 79,7 18,34 2,9

4∅ 8mm verstärkt mit 3 Lagen NWM3-049-06-p2, polymer beschichtetes Carbon 800 tex

PLC-3/SW 68,61 18,30 87,5 17,32 �5,3 27,9 0,149 0,93 81,0 18,75 2,5

4∅ 8mm verstärkt mit 1 bzw. 2 Lagen NWM3-001-08-b1, Carbon 3500 tex (50 k-SGL-Heavy-Tow)

PL-SGL/1 108,55 28,95 88,8 19,82 �31,5 34,4 0,135 0,93 82,8 21,65 �25,2

PL-SGL/2∗∗∗ (134,75) (35,93) 92,0 31,36 �12,7 31,4 0,224 0,89 81,7 32,62 �9,2

4∅ 8mm (ρs = 0, 34%) verstärkt mit 2 bzw. 3 Lagen BEKAERT Steel Cord Textile

BEKAERT-2 79,49 21,20 84,4 16,98 �19,9 32,8 0,143 0,93 78,4 18,55 �12,5

BEKAERT-1 103,33 27,56 86,2 21,45 �22,2 31,9 0,177 0,91 78,5 23,0 �16,5
* Referenzplatte und Werte entnommen aus Bösche [39]
**Nachrechnung mit 545 N/mm2 Streckgrenze der Betonstahlbewehrung
*** kein Versagen der Biegezugzone; Querkraft- bzw. Schubversagen



Anhang E

Last-Verformungs-Diagramme

(a) PL-3/1 und PLv-3/1 (b) PL-3/SD und PLv-3/SD

(c) PL-3/3 und PLv-3/3 (d) PL-3/4 und PLv-3/4

Bild E.1: Vorgeschädigt und ungeschädigt verstärkte Platten mit 3 Lagen AR-Glas-Textil NWM4-011-
03
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(a) PL-6/1 und PLv-6/1 (b) PL-6/2 und PLv-6/2

(c) PL-6/SD und PLv-6/SD (d) PL-6/SD und PLv-6/4

Bild E.2: Vorgeschädigt und ungeschädigt verstärkte Platten mit 6 Lagen AR-Glas-Textil NWM4-011-
03



Anhang F

Formelzeichen

Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten Formelzeichen (lateinische und grie-
chische Buchstaben) mit deren Bedeutung und den üblicherweise verwendeten Maÿeinheiten,
sowie die Fuÿzeiger (Indizes) und deren Bedeutungen aufgelistet. Bei der Angabe zweier For-
melzeichen mit gleicher Bedeutung (z. B. s / δ für den Schlupf), ist das zweite Formelzeichen
ein alternatives, in der zitierten Literatur verwendetes Zeichen.

Lateinische Buchstaben

Formelzeichen [Einheit] Bedeutung

a/s [mm] (Riss-) Abstand
ar Roving-/Garnabstand
A [mm2] (Querschnitts-) Fläche allgemein
Ac Querschnitts�äche des Beton
Ac,eff e�ektiv mitwirkende Betonquerschnitts�äche der Zugzone
Af,Roving Querschnitts�äche des Fasermaterials (Multi�lamentgarn/Roving)
Ai ideelle Querschnitts�äche
As Querschnitts�äche des Betonstahlbewehrung
At Querschnitts�äche des Textilbewehrung
b [mm] Breite der Druckzone
btrc Breite der textilen Verstärkungszone
c [mm] Betondeckung, Rippenabstand
dr [mm] resultierende (gemeinsame) statische Höhe der Bewehrungen
ds statische Höhe der Betonstahlbewehrung
dt statische Höhe der Textilbewehrung
DEd,r [kN] Bemessungswert der Kraft in der Betondruckzone
D1 / Ø [mm] (Bewehrungs-) Durchmesser allgemein
Dp [mm] Durchmesser der Spannstahlbewehrung
Ds [mm] Durchmesser des Betonstahlbewehrungsstabes
Dt [mm] Durchmesser eines Garnes der Textilbewehrung
E [N/mm2] Elastizitätsmodul allgemein
Ec E-Modul des Beton
Es E-Modul der Betonstahlbewehrung
Et E-Modul der textilen Bewehrung
Etrc E-Modul der Feinbetonmatrix

Fortsetzung. . .
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. . . Fortsetzung

Formelzeichen [Einheit] Bedeutung

EA Dehnstei�gkeit allgemein
EsAs Dehnstei�gkeit der Betonstahlbewehrung
EtAt Dehnstei�gkeit der Textilbewehrung
EI Biegestei�gkeit allgemein
EII Biegestei�gkeit im ungerissenen Zustand
EIIIm mittlere Biegestei�gkeit im gerissenen Zustand
f/β [N/mm2] Festigkeit
fcd Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
fcd,R Bemessungswert der Betondruckfestigkeit für Spannungsblock,

fcd,R = χ � fcd, i. d. R. mit χ = 0, 95
fcm,28 mittlere Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen
fct zentrische Zugfestigkeit des Betons
fct,fl Biegezugfestigkeit des Betons
fct,sp Spaltzugfestigkeit des Betons
F/Z/P [N] Kraft
Fs Zugkraft der Betonstahlbewehrung
Ft Zugkraft der Textilbewehrung
l [mm] Länge
M [kNm] Biegemoment allgemein
Mcr Erstrissbiegemoment
MEd Bemessungswert des Biegemoments aus Einwirkungen
MEds Bemessungsbiegemoment bezogen auf Höhe der Bewehrung
Mexp experimentell ermitteltes Bruchmoment
Mexp+g experimentell ermitteltes Bruchmoment mit eingerechnetem Eigen-

gewicht des Versuchskörpers
MRd Bemessungswert des Querschnittswiderstand
MRm Querschnittswiderstand ohne Sicherheitsfaktoren mit Mittelwerten

der Materialkennwerte berechnet
Mu0,exp experimentelles Bruchmoment der unverstärkten Referenzplatte
Muv,exp experimentelles Bruchmoment der verstärkten Platte
Ncr [kN] Normalkraft für Erstrissspannung des Betons
NEd Normalkraft aus Einwirkungen (Bemessungswert)
P [kN] gemessene Prüfkraft/Belastung
Po Belastungsobergrenze/gemessene Prüfkraft für zykl. Intervall
Pu untere Belastungsgrenze/gemessene Prüfkraft für zykl. Intervall
PV orlast Belastung für Vorverformung vor Verstärkung
s / δ [mm] Schlupf
sr,m [mm] mittlerer Rissabstand
sr,max maximaler Rissabstand
sr,min minimaler Rissabstand
U [mm] Umfang
Us [mm] Verbundumfang der Betonstahlbewehrung
Ut [mm] Verbundumfang der Textilbewehrung
w [mm] Verformung/Durchbiegung allgemein

Fortsetzung. . .
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. . . Fortsetzung

Formelzeichen [Einheit] Bedeutung

wo Mittendurchbiegung bei Oberlast Po
wu Mittendurchbiegung bei Unterlast Pu
wMitte Mittendurchbiegung
ReH [N/mm2] obere Streckgrenze für Materialien mit ausgeprägter Streckgrenze
ReL untere Streckgrenze für Materialien mit ausgeprägter Streckgrenze
Rm Zugfestigkeit
Rp0.2 Dehngrenze für Materialien ohne ausgeprägte Streckgrenze
x [mm] Höhe der Betondruckzone
xI Höhe der Betondruckzone im ungerissenen Zustand
xR Höhe der Betondruckzone mit Spanungsblock
z innerer Hebelarm; Abstand der result. Kräfte in Betondruck- und

Zugzone
zr resultierender (gemeinsamer) innerer Hebelarm der Bewehrungen
zs innerer Hebelarm der Betonstahlbewehrung
zt innerer Hebelarm der Textilbewehrung
ZEd,r Bemessungswert der Gesamtkraft der Bewehrungen in der Zugzone

Griechische Buchstaben

Formelzeichen [Einheit] Bedeutung

α [�] Bezugswert allgemein
αs [�] Verhältnisbeiwert der E-Moduln für Betonstahlbewehrung bezogen

auf Beton
αt [�] Verhältnisbeiwert der E-Moduln für Textilbewehrung bezogen auf

Beton
βt/βm [�] Völligkeitsbeiwert
δL [�] Verbundbeiwert, Rissdehnungsverhältnis von Lamellen/Betonstahl
δp Verbundbeiwert, Rissdehnungsverhältnis von Spann-/Betonstahl
δt Verbundbeiwert, Rissdehnungsverhältnis von Textil/Betonstahl
∆M [�] Abweichnung des brechneten Wertes vom Versuchswert
ε [�] Dehnung allgemein
εDruck experimentelle bestimmte mittlere Dehnung der Betondruckzone
εZug experimentelle bestimmte mittlere Dehnung der Zugzone
εcm mittlere Dehnung der Betondruckzone
εsm mittlere Dehnung der Betonstahlbewehrung
εsr Dehnung der Betonstahlbewehrung im Riss
εtm mittlere Dehnung der Textilbewehrung
εtr Dehnung der Textilbewehrung im Riss
ζ [�] bezogener innerer Hebelarm, ζ = z/d
ζr,R bezogener innerer Hebelarm beider Bewehrungen mit Spannungs-

block
ζs bezogener innerer Hebelarm der Betonstahlbewehrung
ζt bezogener innerer Hebelarm der Textilbewehrung

Fortsetzung. . .
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. . . Fortsetzung

Formelzeichen [Einheit] Bedeutung

ηB,exp [�] experimentell bestimmter Biegebewehrungsgrad
ηs [�] Umlagerungsfaktor für Betonstahlbewehrung der die Rissdehnung

bezogen auf Dehnung im rechn. Zustand II angibt
ηs,fl Umlagerungsfaktor für Betonstahlbewehrung mit Berücksichtigung

unterschiedlicher Hebelarme bei Biegebeanspruchung
ηt Umlagerungsfaktor für Textilbewehrung der die Rissdehnung bezo-

gen auf Dehnung im rechn. Zustand II angibt
ηt,fl Umlagerungsfaktor für Textilbewehrung mit Berücksichtigung un-

terschiedlicher Hebelarme bei Biegebeanspruchung
κs [�] Verbundkoe�zient Betonstahlbewehrung als

Verhältnis mittlere Dehnung zur Rissdehnung
κt Verbundkoe�zient Textilbewehrung als

Verhältnis mittlere Dehnung zur Rissdehnung
µEds [�] bezogenes Moment
ξ [�] Verhältnis der Verbundspannungen zweier Bewehrungen
ξ1 [�] Verbundbeiwert bei Rissö�nung von 0,1mm
ξr [�] Beiwert für die Höhe der Druckzone x = ξr � dr
ρs [%] Bewehrungsgrad der Betonstahlbewehrung
σIs [N/mm2] Spannung der Betonstahlbewehrung im ungerissenen Zustand
σsr Rissspannung der Betonstahlbewehrung
σs,min minimale Spannung des Betonstahls nach Verbundkrafteinleitung
σIt Spannung der Textilbewehrung im ungerissenen Zustand
σtr Rissspannung der Textilbewehrung
σt,min minimale Textilbewehrungsspannung nach Verbundkrafteinleitung
τsm [N/mm2] mittlere Verbundspannung der Betonstahlbewehrung
τtm mittlere Verbundspannung der Textilbewehrung
χ [�] Beiwert für Völligkeit der Betondruckzone bei Spannungsblock
ω1R mechanischer Bewehrungsgrad mit Spannungsblock

Wichtige Indizes

Index Bedeutung

c concrete, Beton
cal calculated; berechnet, rechnerisch ermittelt
cr crack, Betonriss; gerissen
ct concrete tension, Betonzug
eff e�ektiv
el elastisch
exp experimentell; im Versuch ermittelt/gemessen
exp+ g experimentell mit Eigengewicht; im Versuch ermittelt mit eingerechneter (nicht

gemessener) Wirkung aus Eigengewicht
Ed Einwirkung auf Tragwerk
fl �exural, Biegung

Fortsetzung. . .
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. . . Fortsetzung

Index Bedeutung

i ideell
m mean, Mittelwert
max maximaler Wert
min Minimalwert
n netto
p prestressed, Vorspannung, Spannstahlbewehrung
pl plastisch
R Annahme einer rechteckförmigen Spannungsverteilung in der Druckzone
Rd Tragwerkswiderstand, Bemessungswert
s steel, Betonstahlbewehrung
t textile, Textilbewehrung
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