

















KAPITEL 4 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE AN AR-GLAS TEXTILBEWEHRTEN BETONSCHEIBEN
4.6 - Versuch B1-384

o Die einaxiale Bruchspannung der Schussfadenrichtung liegt ungefahr
zwischen 26,4 N/mm?2 bis 29,8 N/mm?2.

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

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

Im Folgenden sind die Versuchsergebnisse dargestellt.

Bild 4.6-2 Versuch B1-384 — Rissbild
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4.6 - Versuch B1-384

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

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

Dehnungsverteilung liber den Messbereich - Vertikale Dehnung
(Lastschritt 114 - gleich beim Versagen)
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Dehnungsverteilung iiber den Messbereich - Horizontale Dehnung
(Lastschritt 114 - gleich beim Versagen)
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Bild 4.6-4 Versuch B1-384, Versuchsergebnisse — Dehnungsverteilung in beiden
Richtungen kurz vor dem Versagen
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4.6 - Versuch B1-384
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bewehrtem Beton — Versuchsergebnisse aus Photogrammetrie
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Versuch B1-384, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-
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KAPITEL 4 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE AN AR-GLAS TEXTILBEWEHRTEN BETONSCHEIBEN
4.6 - Versuch B1-384

Spannungs-Dehnungs-Linie: B1-384 (F1/F2 = 0,25)
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Bild 4.6-6 Versuch B1-384, zweiaxiale Spannungs-Dehnungs-Linie von textil-
bewehrtem Beton — skaliertes Diagramm

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

negativ. Diese vertikale Stauchung wird bei einer Spannung von etwa 12 N/mm?
beendet (siehe Bild 4.6-5). Ab dieser Spannung wird die Probe dann langsam bis zum
Bruch in vertikaler Richtung gedehnt. In horizontaler Richtung wird die Probe,
entsprechend der anliegenden Kraft, Gber den gesamten Versuch hinweg gedehnt.
Es wird vermutet, dass ab der Spannung o;=12N/mm2 der Zustand
~abgeschlossenes Rissbild” in der Probe erreicht wird.
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KAPITEL 4 — ZWEIAXIALE ZUG-ZUG-VERSUCHE AN AR-GLAS TEXTILBEWEHRTEN BETONSCHEIBEN
4.7 — Weitere Versuchseffekte und Erklarungen

4.7 WEITERE VERSUCHSEFFEKTE UND ERKLARUNGEN

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

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

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

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

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

Textilbewehrter Beton

Zustand | - ungerissener Beton:

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

TH ?H TF1 ?H TF1

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

l F1 Nahfadenwirkung

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

2R O T &

Textilbewehrter Beton

Zustand Il - gerissener Beton:

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

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

Ergebnis: Querfadenwirkung nimmt ab.

A A A 1"

Riss6ffnung

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

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

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

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

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

T

Kraft-Riss6ffnungs-Verhalten am Auszugskoérper

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

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

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

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

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

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

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

Zugversuch mit
konstantem Spannungsverhaltnis

(cl/c2=0)

LZustandlla] Z.1 |
‘ (ungerissen)
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Zustand lla (Rissbildung) I

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

y
Feinkornbeton ‘F1

Feinkornbeton Kettfaden JEl

\
\

Rkssverlauf

Stabwerkmodell raumlich

F2 <=
Theorie Grund - “Zugring”

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

5 ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

5.1 ZUSAMMENFASSUNG

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Aus den Untersuchungen ergeben sich weitere Folgerungen:

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

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

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

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

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

Von den moglichen Messtechniken ist die 3D-Photogrammetrie mit kodierten
Messmarken die beste Variante. Wie aus den oben beschriebenen Versuchen zu
ersehen ist, liefert die Photogrammetrie viel mehr Informationen Uber den
Messbereich als von IWA aufgezeichnet werden kénnen. Je mehr Messmarken
auf der Flache verwendet werden, desto besser und genauer kann die
Dehnungsverteilung dargestellt werden. Die Koordinaten der Messmarken helfen
uns, die Verformungen der Probenoberflache zu betrachten, so dass der Versuch

- 155 -



KAPITEL 5 — ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
5.1 — Zusammenfassung

wirklich besser ausgewertet werden kann. In den nachsten Versuchen wird der
Messbereich mit 81 Messpunkten betrachtet, das bedeutet, die polygonale
Dehnung wird mit einem 7 x 7 Grid in 3D dargestellt werden. Weitere Details zu
den Messverfahren befinden sich in dieser Veroffentlichung JESSE [46].

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

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

Spannung in N/mm?

20 1 Erlduterung:

Zustand Ila Zustand I1b
— | |- -

\

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

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

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

Wk

Dehnsteifigkeit

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

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

E (1) — 7 - Blndelfaktor ke

2 — piy TSRS E 8 - Bruchspannung des

0 ‘ ‘ Querschnitts

0 S ~ 10 5L 20 9 - Bruchdehnung

(5) Dehnung in %o (9)

G A N

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

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

i S 0.004 0.007

0.014 D e s T

e 0.0065

0.012 0.006
0.010 3'8325
0.008 0.0045

0.004
0.006 0.0035

0.004

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

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

Spannungs-Dehnungs-Linie: B1-438 (61/62 = 0,51/1,0)

Spannung
[N/mm?]
6
, x
14 - Dehnung &2
—21-25
, 30-34
12+ —39-43
48 -52
/ —57-61
10 4 ——kb* Es * Vfx
// L= = Y
Messfeld (20 cm x 20 cm)
g - /. 1 (o} 9
£ A ﬁ
'y 21 25
6 —— P 30 34
A ehnung €1
iy -4 Oz, 3d a3 92
4 4 22-58 48 52
—23-59
e 460 57 61
9 :/ ——25-61 @
,‘ ——kb * Es * Vfy 73 o1 81
| . Dehnung €1, €2 [°/oo] X
O ) ] ] ) ] ] 1 I ] L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Bild 5.1-3 Versuch B1-438 — Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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5.2 AUSBLICK

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

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

Aus der Beobachtung der ersten Versuchsergebnisse folgt die Hypothese zur
Wirkung der Nahspannung/Bindungsspannung, der Nahfaden auf die Tragfahigkeit
des Textils (siehe Kapitel 4.7). Diese soll anderen Wissenschaftlern nuUtzliche
Informationen bringen und die Erforschung des Materials anregen, so dass in naher
Zukunft ein richtiges, perfektes Materialmodell fir den textilbewehrten Beton
aufgestellt werden kann und somit dieses innovative neue Material weiter in der
Anwendbarkeit verbreitet und bekannt gemacht wird.
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eines AR-Glasfilamentgarns, nach ABDKADER [4]
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Schematische Darstellung der Bindungsarten nach JESSE [45]
Diagramm, nach OFFERMANN et al. [71]

Einaxiale Zugversuche von JESSE [45]

Einaxiale Zugversuche mit textilbewehrtem Beton von JESSE [45] —
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Rahmenkonstruktion fur die zweiaxiale Prifmaschine —
Detailentwurf

Ermittlung der Haftreibung des Zylinders
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Vergleich nach Steuerkraft und Steuergeschwindigkeit
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