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1 Einleitung und Problemstellung

Beton besitzt eine recht hohe Druckfestigkeit, aber
eine vergleichsweise geringe Zugfestigkejt. Seit langem ist
bekannt, daB8 durch Zugabe von kurzen, ungerichteten Fasern
die Zugfestigkeit zementgebundener Baustoffe erhdht werden
kann - man denke beispielsweise an Asbestzement.

In den vergangenen 25 Jahren hat es vor allem in den
Vereinigten Staaten wund in GroBbritannien eine geradezu von
Euphorie getragene Forschungstétigkeit auf dem Gebiet des
Faserbetons gegeben. Deren Zielrichtung bestand vorrangig
darin, durch Beimengen von Stahl- oder Glasfasern dem Beton
eine méglichst hohe Zugfestigkeit bzw. ein besonders groBes
Energieabsorptionsvermdgen (Duktilitdt) zu verleihen. Die
Forschung war vornehmlich auf rein materialkundiiche Proble-
me ausgerichtet. Untersuchungen iiber einen mdégiichen Ein-
satz des Verbundwerkstoffes Stahlfaserbeton im Konstruktiven
Ingenieurbau wurden erst unlingst angestellt. Man hat dabei
sehr bald erkannt, daB Stahlfasern die konventionelle Beweh-
rung nicht ersetzen konnen. Zudem stellt man fest, daB die
Tragfdhigkeit von Stahlbetonbauteilen durch Fasern {. d. R.
nur unbedeutend erhdht wird.

Bei Untersuchungen zur Tragfdhigkeit von mit Stahlfa-
serbeton hergestellten Stahlbetonbauteilen war zu beobach-
ten, daB deren RiB- und Verformungsverhalten positiv beein-
fluBt wurde. So wurde berichtet, daB die Durchbiegungen von
Platten und Balken vermindert und gleichzeitig die RiBbrei-
ten in erheblichem MaBe reduziert werden. Letzterer Aspekt
erscheint im Zusammenhang mit der Dauerhaftigkeit von Stahl-
betonkonstruktionen von besonderem Interesse. Die in der
Literatur enthaltenen Angaben zur RiBbildung von stahlfaser-
armierten Stahlbetonbauteilen sind iiberwiegend nur qualita-
tiver Natur und zudem hdufig sehr liickenhaft. Ziel der vor-
1iegenden Arbeit 1ist es, durch experimentelle und theoreti-
sche Untersuchungen zur Xldrung der Wirkungsmechanismen der
Fasern beim RiBbildungsprozeB von stahlfaserverstirkten
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Stahlbetonbauteilen beizutragen. Um das gestellte Ziel zu
erreichen, wird wie folgt vorgegangen:

Zuerst erfolgt eine Ubersicht iiber den Stand der Er-
kenntnisse zum Trag- und Verformungsverhalten von stahlfa-
serverstirkten Stahlbetonbauteilen. AnschlieBend wird auf
die betontechnologischen Besonderheiten bei der Herstellung
von Stahlfaserbeton hingewiesen.

Der darauf folgende Abschnitt 4 befa8t sich mit dem Ma-
terialverhalten des Faserbetons. SchwerpunktmdBig wird dar-
in das Verhalten unter Zugbeanspruchung studiert. Dabei ist
eine Unterteilung in den Bereich bis zum Erreichen der Fa-
serbetonzugfestigkeit und in den sogenannten Nachbruchbe-
reich zu treffen. Es werden mechanisch begriindbare Modell-
vorstellungen entwickelt, mit deren Hilfe der EinfluB der
Fasern in den beiden Beanspruchungsphasen erklidrt werden
kann. Gestiitzt auf Versuchsergebnisse wird ein Stoffgesetz
fiir zugbeanspruchten Stahifaserbeton formuliert.

Im Abschnitt 5 wird der Ffrage nachgegangen, welchen
EinfluB Stahlfasern auf den Verbund zwischen geripptem Be-
wehrungsstahl und Beton ausiiben. Hierzu wurden Ausziehver-
suche durchgefiihrt, um die Auswirkungen der Fasern auf die
VerbundriBbildung zu kldren.

Im Abschnitt 6 wird von Bauteilversuchen an mittig ge-
zogenen, stahlfaserverstdrkten Stahlbetonstdben berichtet.
Diese Versuche liefern erstmalig quantitative Angaben zur
RiBabstandsentwicklung, zur RiBbreite und zur Bauteilverfor-
mung in Abhdngigkeit vom Fasergehalt, die einer rechneri-
schen Auswertung zugidnglich sind.

Im AnschluB daran wird im Abschnitt 7 ein analytisches,
verbundorientiertes Verfahren zur Ermittlung des RiB8- wund
verformungsverhaltens von mittig gezogenen, stahlfaserver-
stirkten Stahlbetonelementen vorgestellt. Der Vergleich
zwischen den Ergebnissen der Rechnung und der Bauteilversu-
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che zeigt, daB die RiBbreiten und Dehnungen von stahlfaser-
verstirkten Stahlbetonzuggliedern zuverldssig vorhergesagt
werden kdnnen.

Abschnitt 8 enthdlt die Zusammenfassung und zeigt offe-
ne Probleme auf.
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2 Bisherige Untersuchungen an stahlfaserverstarktem Stahl-
beton im Uberblick

Wihrend sich die Forschungstitigkeit zur Erfassung der
Materialeigenschaften von Faserbeton in den letzten 25 Jah-
ren in iiber 800 wissenschaftlichen Verdffentiichungen doku-
mentiert, wurde der Frage, welche Einsatzméglichkeiten fiir
diesen Verbundwerkstoff im Konstruktiven Ingenieurbau beste-
hen, erst in jingster Zeit nachgegangen. Die experimentel-
len und theoretischen Untersuchungen an vornehmlich auf Bie-
gung beanspruchten Bauteilen verfolgten zum Teil recht un-
terschiedliche Ziele:

- Erhdhung der Tragfihigkeit bei gleichzeitiger Verminde-
rung der Verformungen /83, 84, 85, 88, 89, 92 bis 96/,

- Ersatz der herkdmmlichen Bewehrung durch Faserbewehrung
/94, 97/,

- Yerbesserung des Energieabsorptionsvermdgens bei StoB-
belastung /82, 98/,

- Verminderung der RiBbreiten /84, 86, 88, 89, 92 bis 95
97/,

- Yerbesserung des Dauerschwingverhaltens von Biegebalken
/92, 93/.

Die Experimente an faserverstidrkten Stahlbetonbalken
und -platten haben gezeigt, daB eine Verbesserung der Biege-
tragfihigkeit in nur sehr begrenztem MaBe durch Fasern zu
erzielen ist. Die prozentual gréBten Steigerungsraten der
Bruchmomente werden bei niedrig bewehrten Bauteilen mit ho-
hen Fasergehalten gemessen.

Ansitze zur rechnerischen Erfassung des Einflusses ei-
ner Faserbewehrung auf die BruchschnittgréBen von Stahlbe-
tonbalken sind z. B. in den Arbeiten von Henager/
Doherty /84/, Swamy/Al1-Ta'an /86/, Stiller /94/ und Onet
/96/ enthalten. Stiller unternimmt sogar den VorstoB, auf
Grundlage seiner Versuchsergebnisse und aus theoretischen
lberlegungen heraus ein Bemessungsverfahren 2zu entwickeln.
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Wie der Vergleich der rechnerischen mit den gemessenen
Bruchmomenten zeigt, gelingt es, anhand der bestehenden
Theorien die Tragfdhigkeit faserverstdrkter Stahlbetonbalken
mit geniigender Genauigkeit vorherzubestimmen.

Uber das VYerformungs- und RiBverhalten wird ebenfalls
in einer Vielzahl von Verdffentiichungen berichtet, jedoch
standen derartige Untersuchungsziele zumeist nicht im Vor-
dergrund der Experimente. Hieraus erkldrt sich die Tatsa-
che, daB die Angaben zum iiberwiegenden Teil nur qualitativen
Charakters sind und sich zudem hidufig nur auf den Bruchzu-
stand beziehen. Durchbiegungsmessungen wurden beispielswei-
se von Swamy et al. /87/, ViBmann /95/, und Kérmeling et al.
/93/ durchgefiihrt. Messungen von RiBbreiten und RiBabstén-
den sind z. B. bei Stiller /94/, Kérmeling et al. /93/ und
Samarai/Elvery /90/ zu finden.

Ubereinstimmend berichten alle Arbeiten von einer be-
trdchtlichen Reduzierung der Durchbiegungen. Sehr groQe
Durchbiegungsverringerungen infolge einer zusdtzlichen Fa-
serbewehrung wurden insbesondere bei Platten mit geringer
Konstruktionshéhe und niedrigem Bewehrungsgrad gemessen
(siehe ViBmann /95/). Unstrittig ist gleichfalls die Beob-
achtung, daB Fasern eine zum Teil drastische Verkleinerung
der RiBbreiten verursachen. Hingegen liegen beziiglich der
RiBabstandsentwicklung widersprichliche Versuchsergebnisse
vor,

Stiller und ViBmann beobachteten fiir den Gebrauchsspan-
nungsbereich an stahlfaserverstdrkten Balken und Platten ei-
nen gréBeren mittleren RiBabstand, der sich in der Bruchpha-
se dem der unverstidrkten Bauteile angleicht. Alle iibrigen
Forscher weisen darauf hin, daB mit wachsendem Fasergehalt
der mittlere RiBabstand abnimmt und belegen diese Aussage
mit Messungen, die sich allerdings nur auf den Bruchzustand
der Bauteile beziehen.
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Berechnungsverfahren zur Bestimmung der Verformungen
stahlfaserverstdrkter Stahlbetonbauteile wurden von Onet
/96/ und ViBmann /95/ entwickelt. Mit Hilfe dieser Theorien
konnen Durchbiegungen und Kriimmungen von Balken und Platten
berechnet werden, wobei allerdings der versteifende EinfiuB
des zwischen den Rissen auf Zug mitwirkenden Betdns (tension
stiffening effect) unberiicksichtigt bleibt. Fiir den von
ViBmann untersuchten Fall efner vierseitig gelagerten Platte
mit Punktlast erscheint die Vernachldssigung dieses Effektes
vertretbar, weil die Durchbiegung 1im wesentlichen aus den
Anteilen der Verdrehwinkel der RiBquerschnitte resultiert.
Bei Biegebalken und insbesondere bei Zuggurten hingegen darf
bei efner wirklichkeitsnahen Berechnung der Verformungen die
versteifende Wirkung des zugbeanspruchten Betons nicht auBer
acht gelassen werden.

Die Verringerung der RiBbreite wird allgemein als einer
der Hauptgriinde fiir den Einsatz von Stahifaserbeton im kon-
struktiven Ingenfeurbau angesehen. Um so mehr verwundert
es, daB nach Kenntnis des Verfassers erst zwei Versuche un-
ternommen wurden, den RiBbildungsprozeB von stahlfaserver-
stdrktem Stahlbeton analytisch zu beschreiben.

Ibrahim und Luxmoore /91/ entwickeln ein Konzept, bei
dem sie auf die bekannten halbempirischen Formeln zur Be-
rechnung der RiBbreite, wie sie bei Leonhardt /100/, Rehm/
Martin /101/ und in der CEB/FIP-Mustervorschrift 78 /102/ zu
finden sind, zuriickgreifen. Sie modifizieren die Gleichun-
gen dahingehend, daB sie zum einen bei der Berechnung der
Stahlspannung im RiBquerschnitt den Traganteil der Fasern
beriicksichtigen, zum anderen den Fasern eine deutliche Ver-
besserung des Verbundes zwischen Beton und geripptem Beweh-
rungsstahl zuschreiben. Letztere Annahme stiitzen die Auto-
ren auf Verbunduntersuchungen, deren wesentlichen Ergebnis-
sen aufgrund eigener Versuche und neueren Untersuchungen von
Spencer et al. /64/ widersprochen werden mu8 (siehe Ab-
schnitt 5).
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Grundsdtzlich spricht gegen die von Ibrahim und Luxmoo-
re beschrittene Vorgehensweise, daB ein bloBes statistisches
Anpassen einzelner Koeffizienten in bestehenden empirischen
Formeln kein vertieftes Verstindnis fiir den RiBbildungsme-
chanismus in stahlfaserverstirktem Stahibeton liefern kann.
Es entsteht so die Gefahr, daB die Wirkungsweise der Fasern
fehlinterpretiert wird, wie durch Ibrahim und Luxmoore ge-
schehen.

ViBmann /95/ erkennt dieses Problem und geht deshalb
bei seinem Rechenansatz einen anderen Weg. Er berechnet
zuerst die Stahispannung in der Hauptbewehrung fiir den Fal)
des stahlfaserverstirkten Biegetridgers, wobei er die Auswir-
kungen einer Faserbewehrung auf die Dehnungsverteilung im
RiBquerschnitt (tiefer 1iegende Nullinie) beriicksichtigt.
Diese Stahlspannung setzt er dann in die RiBbreitenformel
von Noakowski /74/ ein, die auf analytischem Wege verbund-
orientiert hergeleitet wurde. Verstindiicherweise kann mit
dieser einfachen Methode der EinfluB der Fasern auf den Pro-
zeB der RiBbildung in seiner Komplexitdét nur sehr unvollkom-
men erfaBt werden.

Dennoch erscheint der durch die Arbeiten von ViBmann
und Noakowski vorgezeichnete Weg - vom Grundsatz her - der
zur Zeit einzig gangbare: Zum einen ist die Anzahl von MeB-
daten, die einer statistischen Auswertung zuginglich sind,
bislang zu gering, um darauf aufbauende empirische Formeln
herzuleiten, und zum anderen - und dies ist eigentlich ent-
scheidend -, 1{st der Mechanismus der RiBbildung in stahlfa-
serverstdrktem Stahlbeton bis heute nicht verstanden und be-
darf somit erst einer theoretischen Klarung.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, die Aus-
wirkungen einer zusitzlichen Stahlfaserbewehrung auf das
RiB- und Verformungsverhalten von Stahlbeton anhand eines
mechanischen Modells zu beschreiben, das alle faserbe-
ton-spezifischen Merkmale beriicksichtigt. Mit diesem Model}
konnen dann entsprechende mathematische Beziehungen der
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3 Herstellungstechnologie von Stahifaserbeton

3.1 Allgemeines

Die Festigkeitseigenschaften zementgebundener Baustoffe
werden in hohem MaBe von der Herstellungstechnologie (Mi-
schen, Verdichten etc.) beeinflug8t. Fiir den Verbundwerk-
stoff Faserbeton trifft dies in besonders ausgeprdgter Form
zu. Vorrangiges 1Ziel eines Herstellungsverfahrens muB es
sein, die Fasern im Beton so einzubetten, daB das Zusammen-
wirken von Faser und Betonmatrix in optimaler Weise erfolgt.
Hieraus ergeben sich die Forderungen nach einer méglichst
glefchmdBigen Verteilung der Faser im Beton (Homogenitidt),
nach einer guten Ankopplung der Faser an die Matrix (Ver-
bund) sowie nach einer unverminderten Qualitit der Matrix
selbst.

Faserbeton wird sowohl im Mischverfahren als auch im
Spritzverfahren hergestellt. Auf letzteres Verfahren, das
vornehmiich zur Herstellung von Tunnelauskleidungen verwen-
det wird, soll nicht ndher eingegangen werden. Zusammenfas-
sende Darstellungen zur Verfahrenstechnik und Anwendung von
Faserspritzbeton sind in /78, 79, 80/ enthalten. Im folgen-
den Abschnitt wird die Besonderheit der Stahlfaserbetonher-
stellung im Mischverfahren erldutert, weil mit diesem Ver-
fahren die Betone fir bewehrte Konstruktionsbauteile herge-
stellt werden (siehe z. B. Abschnitt 6).

3.2 Baustoffe

An die Materialeigenschaften von Zuschlagstoffen, Bin-
demitteln und Betonzusidtzen fiir Faserbeton bestehen keine
zZusdtzlichen Anforderungen, verglichen mit denen im iblichen
Betonbau. Die Stoffraumanteile der einzelnen Komponenten
sind bef Faserzugabe der gewiinschten Verarbeitung anzupas-
sen.
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Bild 3.1: Mechanische Eigenschaften von Fasern und Beton
{Uberblick)

Fir die exakte Erfassung der mechanischen Eigenschaften
eines Verbundwerkstoffes ist die Kenntnis der Materialeigen-
schaften von Faser und Matrix (hier: Beton bzw. Mdortel) wun-
er1dBlich. In B1ild 3.1 sind die wesentlichen Materialkenn-
werte einiger Faserwerkstoffe denen des Betons gegeniiberge-
stellt. Besonders hinzuweisen ist auf die Tatsache, daB
beim Stahlfaserbeton eine duktile Faser in einer sprdoden Ma-
trix eingebettet fst (esu « 30 % 5> €hy * 0,02 %). Hieraus
ergeben sich, wie spidter gezeigt wird, vollig andere Trag-
und Bruchmechanismen als bei den iiblichen Faserverbundwerk-
stoffen, wie z. B. glasfaserverstirkter Kunststoff (GFK)
oder kohlefaserverstirkter Kunststoff (CFK), bei denen hoch-
feste Fasern in einer sehr dehnfihigen Matrix eingebunden
sind. Stahifasern unterliegen beziiglich ihrer Abmessungen,
Form und ihrer mechanischen Eigenschaften keinerlei Vor-
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schriften; eine allgemeingiiltige Klassifizierung existiert
bisher nicht. Die mechanischen Kennwerte wie auch sonstige
besondere Eigenschaften, wie beispielsweise Korrosions- oder
Feuerbestindigkeit, sind den Angaben der Hersteller zu ent-
nehmen. Einen Uberblick iiber die Formenvielfait der in
Deutschiand handelsiiblichen Stahlfasern vermittelt das
Bild 3.2.

gerade Fasern | gefriste Fasern |Hakenfas.(BUndel)

|

125 25 30 S0 45 30
04 04 05 05 10 02x20

0 50
05 05

l A mm
P Vahhunmse["“n

Bild 3.2: Abmessung und Formen einiger iiblicher Stahlfasern

3.3 Mischen und Verarbeiten von Stahlfaserbeton

Beim Mischen eines Stahlfaserbetons treten zwei faser-
spezifische Probleme auf. Das erste Problem betrifft die
Zugabe der Fasern, das zweite den Mischvorgang. Das Ein-
schiitten von Fasern unmittelbar aus dem Liefergebinde
(20 - 30 kg) in die Mischertrommel fiihrt erfahrungsgemdB 2zu
keiner homogenen Verteilung der Fasern im Frischbeton. Die
trockenen Fasern sind hdufig von vornherein ineinander ver-
klettet und verhakt. Aus diesem Grunde werden iiblicherweise
die Stahlfasern auf Riittelsieben vereinzelt und dem Beton
bei laufendem Mischer zugegeben. Fasern mit einem Verhdlt-
nis von Linge zu Dicke von maximal 1/d = 100 lassen sich mit
dieser Technik problemlos verarbeiten. '

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057600 26/09/2014



Eine Mdglichkeit auf die gerdtetechnisch aufwendige Fa-
serdosierung iliber Riittelsiebe zu verzichten, besteht darin,
die einzelnen Fasern zu Bindeln zu verkleben, wodurch zu-
ndchst ein - verarbeitungstechnisch giinstiges niedriges
1/d-Yerhdltnis vorliegt (siehe Hakenfasern im Bild 3.2).
Die Faserbiindel kdnnen ohne Schwierigkeiten gleichmdBig 1in
den Beton untergemischt werden. Die eigentliche Faserver-
einzelung erfolgt dann wihrend des Mischvorgangs dadurch,
daB die Klebverbindung durch das Anmachwasser gelfst wird.

Uber die Reihenfolge der Zugabe der einzelnen Betonan-
teile sowie zur Mischdauer lassen sich trotz zahlreicher Un-
tersuchungen keine allgemeingiiltigen Angaben machen, weil
hierbei bekanntermaBen die technische Konzeption der
Mischanlage ausschlaggebend ist. Ganz pauschal kann man je-
doch sagen, daB sowohl zu kurze als auch zu lange Mischzei-
ten zu einer inhomogenen Faserverteilung fiihren konnen.
Insbesondere verursacht eine zu lange Mischdauer die hdufig
beobachtete “Igelbildung”, d. h. ein Zusammenballen der Fa-

sern.

Inwieweit Schwierigkeiten bei der VYerarbeitung von
Stahlfaserbeton zu erwarten sind, hidngt nicht ausschlieBlich
von den Faserabmessungen ab, sondern vielmehr vom Produkt
aus Fasergehqlt V¢ und 1/d-Verhdltnis der Fasern. Edging-
ton, Hannant und Williams /19/ haben durch ihre Studien der
rheologischen Eigenschaften des Faserfrischbetons gezeigt,
daB die aufzuwendende Verdichtungsenergie - ausgedrickt
durch die Y-B-Zeit nach /99/ - eine Funktion von Fasergeome-
trie und Fasergehalt ist. Zudem hdngt sie stark von der
Kornzusammensetzung des Zuschlaggemisches ab.

In Bild 3.3 sind die wesentlichen Untersuchungsergeb-
nisse aus /19/ zusammengefaBt. Aus der Darstellung kann man
ablesen, daB fiir eine bestimmte Faser je nach Art der Korn-
zusammensetzung eine maxima) verarbeijtbare Fasermenge exi-
stiert, die, wie Hannant /81/ spater schreibt, auch durch
den Einsatz von Betonverfliissigern nur unbedeutend vergri-
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Bild 3.3: EinfluB von Fasergeometrie und GréBtkorn des
Zuschlages auf die Verdichtungsgwilligkeit wvon
Stahlifaserbeton, nach /19/

Bert werden kann. Zur Berechnung des maximalen Fasergehal-
tes ist in /19/ folgende empirische Formel angegeben:

max V, = 235000-G) [yo _ep,] (3.1)

\d

Hierin ist GS der prozentuale Anteil des Zuschlaggemi-
sches mit einem Korndurchmesser groBer 5 mm. Fiir einen Be-
ton mit einer Kornzusammensetzung entsprechend der Regel-
sieblinie B, nach DIN 1045 ergibt sich nach 61. (3.1) ein
Wert fiir max Vg von:

Beton (B,c): maxV, = 150" % [Vol.-%%]
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4 Materialverhalten des Verbundwerkstoffes Stahlfaserbeton

4.1 Allgemeines

Bei der Beschreibung des Materialverhaltens von Stahl-
faserbeton sollen die wesentlichen experimentellen Ergeb-
nisse dargestellt werden. Ebenso werden die relevanten
theoretischen Ansdtze zur quantitativen Abschitzung der Ma-
terialkennwerte vorgestell1t und einer kritischen Wertung un-
terworfen. Diese gleichzeitige Behandlung von Versuch und
Theorie erscheint insofern unerldBlich, als es sich gerade
beim Stahlfaserbeton gezeigt hat, daB eine rein phédnomenolo-
gische VYorgehensweise hdufig zu einer physikalisch nichtbe-
griindeten Interpretation des Materialverhaltens fiihrt.
Gleichwohl bediirfen die den unterschiediichen Theorien zu-
grundeliegenden mechanischen Modelle einer Uberprifung durch
eine mdglichst breite Palette von Versuchsergebnissen, um
etwaige Liicken oder Widerspriiche aufzeigen zu kbnnen.

Hierbei wird das Hauptaugenmerk auf die Darstellung des
Yerhaltens des Faserbetons unter Zugbeanspruchung gerichtet
werden. Die genaue Kenntnis von Zugfestigkeit und Zugdehn-
verhalten ist fiir eine rechnerische Erfassung der RiBbil-
dungsprozesse in einem stahlfaserverstirkten Stahlbetonbau-
teil von fundamentaler Bedeutung. Dem Abschnitt 4.2 st
deshalb in dieser Arbeit ein breiter Raum zugebilligt wor-
den.

Dariiber hinaus werden auch andere Materialkennwerte,
wie z. B. die Betondruckfestigkeit, angesprochen, die auf
den ersten Blick keinen Bezug zum Problem der RiBbildung in
zentrisch gezogenen Stahlbetonstiben haben. Man darf aller-
dings nicht iibersehen, daB beispielsweise fiir das Verbund-
verhalten von geripptem Bewehrungsstahl im Stahlfaserbeton
die Betondruckfestigkeit eine maBgebliche GrdBe ist.
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4.2 Yerhalten von Stahifaserbeton bei Zugbeanspruchung

4.2.1 Vorbemerkungen

Die wohl wesentlichste Werkstoffeigenschaft “in allen
RiBbildungsgesetzen des Stahlbetonbaus ist die Betonzugfe-
stigkeit. Deren genaue Kenntnis ist ausschlaggebend fiir die
Qualitdt einer rechnerischen RiBbreitenbestimmung. Die Er-
mittlung der stofflichen und mechanischen Einfliisse auf die
Betonzugfestigkeit sowie die Erklirung ihrer unterschiedli-
chen Erscheinungsformen (Zug-/Biegezug-/Spaltzugfestigkeit)
sind bis heute Gegenstand intensiver Forschung (Kdnig/Jahn
/3/, Eligghausen/Sawade /4/). Insbesondere die Mdoglichkeit
der Verbesserung der Zugfestigkeit und des Zugdehnverhaltens
bei Verwendung von Stahifasern hat zu zahlreichen For-
schungsarbeiten in den vergangenen zwei Jahrzehnten ange-

regt.
ungerissen gerissen
{Zustand I) (2Zustand I)
Rl S LS TERS 4 —-—
- Tf |-
—! M | ——
- ! -t ! o
R i A-I—
Uhf q#
€3 ! Zustond Versuche von
£E Dstond], DmbodX Noaman etd. [S ]
Aoy I
4 v,e3% P gerade Faser
2, =
™ A, on o 035 e
- =
g % m
22r
é_ 0%
(72
o
=
Nt
0 f " A n i " i
0 2 4 6 [}
Verformung [mm]

Bild 4.1: Schematische Darstellung der Beanspruchung der Fa-

sern im ungerissenen bzw. gerissenen Faserbeton
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Bei der Formulierung einer RiBtheorie fiir stahlfaser-
verstdrkten Stahlbeton ist es nicht ausreichend, ausschlieB-
lich das Verhalten des Betons bis zum Erreichen der Zugfe-
stigkeit, d. h. bis zur Entstehung eines Makrorisses/Trenn-
risses, zu beriicksichtigen. Es ist allgemein bekannt, daB
Stahlfaserbeton auch im gerissenen Zustand Krifte aufnehmen
kann. Da, wie sich spiter zeigen wird, die Wirkungsweise
der Fasern und damit auch ihre Beeinflussung der Materialei-
genschaften im ungerissen Zustand eine vél1ig andere ist als
im gerissenen Zustand, sollen diese beiden Phasen in der
Beanspruchung der Deutlichkeit halber 1in zwei getrennten
Abschnitten behandelt werden.

In Bild 4.1 sind die beiden zu unterscheidenden Bean-
spruchungszustinde schematisch dargestellt. Man erkennt so-
fort, daB im ungerissenen Zustand die Faserverbundspannungen
einen ganz anderen Verlauf aufweisen als im gerissenen Zu-
stand. Bild 4.1 zeigt auBerdem typische Spannungs-Yerfor-
mungslinien von Stahlfaserbeton bei zentrischer Zugbela-
stung. An den Kennlinien sind die Grenzen zwischen ungeris-
senem und gerissenem Beton angezeichnet.
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4.2.2 RiBfestigkeit

4.2.2.1 Theorien zur Verstirkungswirkung von Stahlfasern

Ausgehend von der bei Experimenten gemachten Beobach-
tung der positiven Beeinflussung des Zugverhaltens von Beton
durch Fasern - vornehmlich bei Biegezug- und Spaltzugversu-
chen -, wurden in den 60iger Jahren einige Theorien zur Be-
schreibung der Wirkungsweise einer Faserbewehrung - einge-
bettet in eine spride Matrix (wie z. B. Zementstein) - ent-
wickelt.

Dabei wurden zwei prinzipiell unterschiedliche Konzepte
verfolgt. Die eine Gruppe von Forschern (i. w. vertreten
durch Romualdi et al. /6, 10/, Kar wund Pal /9/, Schniitgen
/60/, Kleiser /11/) stiitzt ihre Theorie auf Uberlegungen,
die aus der Bruchmechanik abgeleitet wurden (Crack Arrest
Concept bzw. Spacing Concept, SC). Andere Wissenschaftler
betrachten den VYerbundwerkstoff Faserbeton als Zweiphasensy-
stem und leiten dessen Materialverhalten aus den bekanaten
Eigenschaften der einzelnen Komponenten ab (Composite Con-
cept, CC). Beide Konzepte werden im folgenden erliutert.

a) Spacing Concept (SC)

Der grundlegende Gedanke, auf dem dieses bruchmechanische
Konzept basiert, ist, daB die Zugfestigkeit eines Werkstof-
fes (Beton) nicht bis zu ihrer theoretischen GroBe ausge-
nutzt werden kann, weil interne Fehlstellen (Poren, Mikro-
risse, etc.) der Ausgang fir ein zum Bruch fihrendes RiB-
wachstum sind. Mit Hilfe der Bruchmechanik lassen sich die
Mechanismen, die zur instabilen RiBausbreitung fiihren, quan-
titativ beschreiben.

Das von Griffith /6/ formulierte Bruchkriterium besagt,
daB ein instabiles RiBwachstum dann einsetzt, wenn in einem
Medium mit einem RiB der Ldnge 2a die Freisetzungsrate der
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gespeicherten elastischen Energie U groBer wird als die zur
Bildung neuer RiBfldchen erforderliche Rate der Oberfldchen-
energie V. Dieser Zusammenhang wird durch die G1. (4.1)

-V)= (4.1)
& (U-V)=0 4.1

dargestellt.

Die Oberfldchenenergie eines Risses in einer wunendlich
groBen Scheibe mit der Dicke "1" 1dBt sich als Funktion der
spezifischen Oberfldchenspannung Yo und der RiBldnge a ange-
ben.

V= I'Yo a (4.2)

Fiir den ebenen Spannungszustand (ESZ) in einer diinnen
Scheibe mit einem RiB der Linge 2a, die durch eine &uBere
Spannung ¢ beansprucht wird, gibt Griffith fiir die Reduktion
der gespeicherten elastischen Energie folgenden analytischen
Ausdruck an.

U= kola? (4.3)
Eb

Setzt man nun die G1. (4.2) und (4.3) in (4.1) ein und dif-
ferenziert dann nach a, so erhdlt man

n_g’_q= 2 (4.4)
b -]

Irwin /7/ erweitert die Theorie von Griffith fiir “qua-
si-sprdde” Werkstoffe, indem er der rechten Seite von
G1. (4.4) einen Anteil fiir die plastische Forminderungsener-
gie hinzufiigt. Die Summe beider Terme nennt Irwin die RiB-
erweiterungskraft G, s. G1. (4.5).
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ngzu- M G (4.5)

Eb -2Y°. da

AuBerdem fiihrt Irwin den Spannungsintensitiatsfaktor K ein,
der mit der RiBerweiterungskraft G fiir den Fall des ESZ in
folgender Beziehung steht.

G==E& K? (4.6)

Ey
Daraus ergibt sich fiir die RiBspannung Ier
des kritischen Spannungsintensititsfaktors Kac des Materials

oﬂ=$.:; (4.7)

Die Benutzung des Faktors K ist insofern von Vorteil,
da sich bef Vor]iegeﬁ mehrerer unterschiedlicher Spannungs-
zustdnde eine Superposition durch einfache Addition der
K1-Herte ermdglichen 1iBt.

unter Verwendung

K= 2K 2K 2K, = ... (4.8)

Im speziellen Fall des Faserbetons geben Romualdi/Batson /8/
fir einen 1inneren RiB, der von vier Stahlfasern
(s. Bild 4.2) umgeben ist, folgende Beziehung fiir K an.

K= Ko - K, (4.9)

KG: aus duBerer Last; Kf: aus Faserwirkung

Aus G1. (4.9) geht hervor, daB Romualdi und Batson /8/
die Wirkung der Fasern durch eine Erhhung des kritschen
Spannungsintensititsfaktors beriicksichtigen. Sie gehen da-
von aus, daB8 die an der RiBwurzel auftretende Dehnungen
durch das Vorhandensein der Fasern vermindert werden. We -
sentlich fir 1ihre Theorie ist, daB die groBte Fehlstelle
(MikroriB8, u. d.,) in der GrdBenordnung des Faserabstandes
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angenommen wird. Die Fasern selbst werden als sogenannte
"RiBstopper" angesehen. Damit ergibt sich die RiBspannung
im faserverstdrkten Beton zu:

. Kec+ Ky (4.10)
ocr‘

V Slz

In einem spdteren Aufsatz erweitern Romualdi/Man-
del /10/ die urspriinglich nur fir in Spannungsrichtung lie-
gende Fasern geltende Theorie fiir den Fall zufdllig rdumlich
orientierter (3-D), kurzer Fasern. Hierzu geben sie den Fa-
serabstand (spacing) unter Beriicksichtigung der Effektivitit

der Faser in Beanspruchungsrichtung mit

(4.11)

s =138 m

an. Eine vergleichbare Formel wird von Kar und Pal /9/ ab-
geleitet, wobei die unterschiedlichen Orientierungsméglich-
keiten der Fasern in einem realen Querschnitt (Rand-, Ecken,
Mittenbereiche) Beriicksichtigung finden.

Py
__._.._.___*.—

:

Bild 4.2: Bruchmechanisches Model) des zugbeanspruchten Fa-
serbetons von Romualdi/Batson /8/

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057600 26/09/2014



- 20 -

Zur Uberprifung ihrer theoretischen Uberlegungen fiihr-
ten Romualdi wund Mandel Biegezug- und Spaltzugversuche
durch, wobei sie Steigerungsraten der Festigkeitswerte von
bis zu 250 % gemessen haben. Die auf den Normalbeton bezo-
genen Festigkeitswerte setzten sie zu den rechnerischen Fa-
serabstandswerten in Bezug. Unter der Annahme, daB Fasern
ab einem Abstand gréBer 25 mm keine RiBstopperfunktion mehr
besitzen, stellten sie einen "engen Zusammenhang" zwischen
dem theoretischen Kurvenverlauf fiir die relative Festig-
keitserhohung und den Versuchsergebnissen fest (siehe
Bild 4.3).

In jingster Zeit wurde von Kleiser /11/ der bruchmecha-
nische Ansatz erneut aufgegriffen und verfeinert. Kleiser
nimmt zum einen in seinem Modell die Faser nicht mehr als
unendlich steif an, zum anderen untersucht er den EinfluB
unterschiedlicher Verbundspannungsverteilungen entlang der
Stahifasern. Er geht somit von der Annahme eines perfekten
Haftverbundes unbeschrinkter GroBe ab. Ausgehend von Ergeb-
nissen aus Faserausziehversuchen, setzt er je nach Beanspru-
chungszustand entlang der Faser Bereiche mit Haftverbund und
solche mit Gleitverbund an.

30

25

& - Spoltzugversuche
o - Biegezugversuche

~
o

§ I
.{ theoretisch
£ .
s \\Q\‘ =
-]
¥ l / 8\

-~ o

~
\\\|
10 ~ ———a0

05 A '—J
0 05 0 15 20 25

Faserabstond [cm]
Bild 4.3: Theoretische und experimentelle bezogene Betonzug-
festigkeiten als Funktion des Faserabstands, aus
/10/
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Als Ergebnis seiner Untersuchungen faBt er zusammen,
daB die rechnerische Festigkeitserhbhung nahezu unabhingig
von der Verbundspannungsverteilung ist, die GrdoBe der Ver-
bundspannungen jedoch maBgeblich die erforderliche Faserldn-
ge beeinfluBt. AuBerdem stellt er nochmals heraus, daB nach
der Theorie der wesentliche Beitrag der Fasern zur RiBspan-
nungserhdhung nicht aus der VYergrioBerung des kritischen
Spannungsintensitdtsfaktors entsprechend Gl. (10} resul-
tiert, vielmehr aus der Verringerung des Durchmessers der
angenommenen Fehlstelle (s. Bild 4.4).

< 12t
E
E
2o
2
§ Anteil der
4 Rifffestigheit aus
S 3 . Foser/Matrix
Anteil der Riffestigkeit aus Faserabstand
L L ‘I
0 10 15

5
Faserabstand [mm)

Bild 4.4: Zusammensetzung der RiBspannung in Abhédngigkeit
vom Faserabstand, Fasergehalt 2,41 Vol.-%, aus
/11/

b) Composite Concept (CC)

Die Mehrzahl der grundlegenden theoretischen Arbeiten,
in denen Faserverbundwerkstoffe als Mehrphasensysteme behan-
delt werden, beziehen sich auf faserverstirkte Kunststoffe,
insbesondere auf glasfaserverstirkten Kunststoff (GFK).
Beim GFK sind i. a. 1lange, in Beanspruchungsrichtung orien-
tierte hochfeste Fasern 1in einer duktilen Matrix eingebet-
tet. Der Fasergehalt ist nicht selten groBer als 50 %.
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Fiir Stahlfaserbeton werden verhdltnismdBig kurze Fasern
verwendet, deren Ausrichtung meist zufdllig und rdumlich
ist. Der lementstein stellt eine duBerst spride und relativ
steife Matrix dar. Der Anteil der Stahlfasern am Gesamtvo-
Tumen ist aus verarbeitungstechnischen Griinden mit maximal
ca. 3 % sehr gering. ’

Im folgenden Abschnitt soll eine knappe Darstellung des
Konzeptes unter besonderer Beriicksichtigung der speziellen
stofflichen Eigenschaften der Einzelkomponenten Beton und
Stahlfaser erfolgen.

Zuerst sei ein Prisma betrachtet, das in Beanspru-
chungsrichtung ausgerichtete durchgehende Fasern aufweist
(s. Bild 4.5).

Bild 4.5: Faserbeton mit in Kraftrichtung ausgerichteten
durchgidngigen Fasern unter Zugbeanspruchung

Die einzelnen Phasen liegen zur betrachteten Beanspru-
chungsrichtung parallel. Unter der Annahme linear-elasti-
schen Verhaltens beteiligen sich die Einzelkomponenten an
der Lastaufnahme entsprechend ihrer Steifigkeit und ihres
Yolumenanteiles.

Opy = (E,W + E, V) €u (4.12)

Mit Vf + Vb = vb,f =1 und m = Ef/Eb 18t sich G1. (4.12)

wie folgt anschreiben:

V, 6, «(1-V,) o,
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Die RiBfestigkeit des Verbundmaterials Stahlfaserbeton
wird erreicht, wenn die Dehnung der sproden Matrix ihren
Bruchwert €bu annimmt. Es wird vorausgesetzt, daB €py VON
der zweiten Phase unbeeinfluBt bleibt. Die relative Festig-
keitssteigerung des Betons durch eine Faserbewehrung betrigt
demnach:

Bpﬁal = 1+V,(m-1) (4.14)
bZ

Die G1. (4.14) gilt wie aus Bild 4.5 hervorgeht, nur
fir eine Faserbewehrung mit ausgerichteten sehr langen Fa-
sern. Derartige Verhdltnisse liegen nur fiir den Spezialfall
Ferrozement vor. In dieser Arbeit interessiert vorrangig
das Festigkeitsverhalten eines Faserbetons mit kurzen, raum-
lich zufdllig orientierten Fasern. Fiir diesen Fall soll die
allgemeine G1. (4.13) in folgender Weise erweitert werden.

Ope = (1=V,) oy 9, V; o, (4.15)

Der EinfluBfaktor . soll die Verminderung der Faser-
spannung infolge Abweichens der Faserrichtung von der Rich-
tung der Beanspruchung erfassen. Der LingeneinfluBfaktor ny
gibt das Verhdltnis einer mittleren Faserspannung Ef einer
kurzen Faser zur maximalen Faserspannung max O einer unend-
lich langen Faser an.

Jabelle 4.1: EinfluBbeiwert n, zur Beriicksichtigung der Ab-
weichung der Faserrichtung von der Beanspru-
chungsrichtung

faserorientierung N,
1-D ausgerichtet 1
2-D zufdllig i.d. Ebene 3/8
3-D zufdllig im Raum 1/5

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057600 26/09/2014



Ausgehend vom linear-elastischen VYerhalten der Einzel-
komponenten leiten Krenchel /12/ wund Piggott /13/ fir be-
stimmte in der Praxis vorkommende Falle Orientierungsfakto-
ren n_  her (Tab.4.1). Man erkennt an den in Tabelle 4.1
aufgefithrten Werten, daB nichtausgerichtete Fasern eine we-
sentlich geringere Effektivitdt als ausgerichtete Fasern be-

sitzen.

Durch den LédngeneinfluBfaktor n soll der Tatsache
Rechnung getragen werden, daB bei kurzen Fasern die Faser-
spannung nicht iber die volle Linge konstant 1ist, sondern
sich erst allmdhlich von den Enden bis zur Mitte hin durch
VYerbundspannungen aufbaut (s. Bild 4.6).

Geht man davon aus, daB zwischen Faser und Zementstein
ausschlieBlich Haftverbundspannungen wirken - diese Annahme
wird sich spater als gerechtfertigt erweisen - so errechnet
sich die tiiber die Faserldnge gemittelte Faserspannung nach
/13/ zu:

tanh (w l/d)

=E |
3 =E ey (wl/d)

(4.16)

mit
1
_ Gp 1 2 - E
w=2 [E, ln(21t/73V,)] ‘ Gb - 2(1.vbi

Der in G1. (4.16) in Klammern stehende Ausdruck stelilt
den LangeneinfluBfaktor n dar. Man erkennt, daB seine Gro-
Be von der Fasergeometrie, vom Fasergehalt und von den ela-
stischen Konstanten der Matrix beeinfluB8t wird. Die HOhe
der Beanspruchung bleibt ohne EinfluB. In expliziter Dar-

stellung ergibt sich ny zu:

- O . [1- tenh(wl/d)
n E ey wlld ] (4.17)
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max TfI D]h::hm -
o o] LTI

i
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i
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Bild 4.6: Faser-Matrix-Verbundelement, Verformungen und
Spannungen

Die Verbundspannung weist ihren gréBten Wert an den Fa-
serenden auf. Zur Fasermitte hin nimmt sie auf Null ab;
dort treten aus Symmetriegriinden keine Relativverschiebungen
zwischen Faser und Zementstein auf. Fiir die maximale Ver-
bundspannung max 1? gibt /13/ die folgende Beziehung an:

(4.18)
H_ W L
max T = 2 E' Eb.l tanh (wd )

Im Gegensatz zum LingeneinfluBfaktor sind die Verbund-
spannungen auch eine Funktion der Beanspruchung. Der iiber-
haupt gréBte Wert tritt unmittelbar vor Erreichen der Beton-
zugfestigkeit auf. Setzt man nun fiir b, f die Betonbruch-
dehnungen €py €in und formt Gl1. (4.18) um, so erhdlt man
folgenden Ausdruck fiir die bezogene maximale Verbundspan-

nung:
max tH l (4.19)
——+t -2 m tanh(w &)
Poz 2 d
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In Bild 4.7 sind der LangenelnfluBfaktor n und die be-
zogene maximale Haftverbundspannung max tf/ﬁ b2 in Abhdngig-
keit vom Fasergehalt Vf ;ur einen Faserbeton aufgetragen.
Wie man sieht, steigt max ¢ mit vf an, bleibt aber fir in
der Praxis verwendete Fasergehalte immer kleiner als die Be-

tonzugfestigkeit B,,. Der EinfluB der Faserlinge auf die
maximale Haftverbundspannung ist ohne Bedeutung. Erst fiir
Yerhdltnisse 1/d < 20 - welche uniiblich,weil unwirtschaft-

lich sind - weicht der letzte Term in G1. (4.19) wesentlich
von Eins ab.

moxr? , , 1 ™
ﬁbZ E, = 30000 N/mm" ; E, = 200000 N/mm

110

7 7T -

n,= o, Imoxc

2+ 408
106
r 104

ld= 40

N max o np
10.2
0 1 L | A " 0
0 1 2 3 4 5 6

Fasergehalt V, [ Vol-%]

Bild 4.7: Bezogene maximale Haftverbundspannung max 12/8
und LingeneinfluBfaktor " in Abhédngigkeit vom Fa-
sergehalt Vg

Der LingeneinfluBfaktor ny zeigt nur eine geringe Ab-
hangigkeit vom Fasergehalt. Der EinfluB der Fasergeometrie,
ausgedriickt durch das Verhdltnis 1/d dagegen, ist deutlich.
Je linger die Faser ist, desto weniger fallt die Stdrung der
Faserspannung an dem Faserende ins Gewicht, d. h. desto gro-
Ber ist die mittlere Faserspannung Gf und damit auch n,.
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Der schraffierte Bereich 1in Bild 4.7 gibt an, welche Werte
up bef Verwendung handelsiiblicher Fasern annehmen kann.

Bedenkt man, daB immer einige Unsicherheiten beziigiich
der Bestimmung der elastischen Eigenschaften der Einzelkom-
ponenten bestehen, so erscheint eine iibertriebene Genauig-
keit bei der Festlegung von n nicht angebracht. Setzt man
generell den LingeneinfluBfaktor “] * 1, so betrdagt der aus
der Vereinfachung resultierende Fehler i. d. R. nicht mehr
als 10 ¢. In den meisten Fidllen wird die Ungenauigkeit we-
gen der Verwendung wirtschaftlicher Faserldngen noch deut-
lich geringer sein.

Zusammenfassung Abschnitt 4.2.2.1

In dem voranstehenden Kapitel wurden zwei Theorien (SC
und CC) zur rechnerischen Bestimmung der RiBfestigkeit fa-
serverstirkter Werkstoffe vorgestellt. Darilber hinaus wurde
ihre Anwendbarkeit auf stahlfaserverstirkte Betone wunter-
sucht.

Nach dem auf bruchmechanischen Uberlegungen basierenden
Spacing-Concept (SC) ist die RiBfestigkeit von Faserbeton
nach G1. (4.10) zu berechnen. Die wesentliche Schwierigkeit
diirfte darin bestehen, daB vor Anwendung von G1. (4.10) der
Spannungsintensititsfaktor Kf durch eine numerisch sehr auf-
wendige Rechnung zu ermitteln ist.

Die Berechnung der Betonzugfestigkeit nach dem Composi-
te-Concept (CC) erfolgt mittels G1. (4.15). Von Vortell ist
der sehr einfache Aufbau der G1. (4.15). Geringe Unsicher-
heiten bestehen beziiglich der Bestimmung der EinfluBfaktoren

n nd N .,
1Y d 0
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4.2.2.2 Auswertung der'experimentellen Untersuchungen

a) Versuchsdurchfiihrung

Zur Abschdtzung der Faserwirkung hinsichtlich der Stei-
gerung der Zugfestigkeit von Beton sollen ausschlieBlich Er-
gebnisse aus zentrischen Zugversuchen herangezogen werden.
Bei dieser Versuchsart kann bei makroskopischer Betrach-
tungsweise i. a. von einer gleichmdBigen Spannungsvertei-
lung iiber den Querschnitt ausgegangen werden. Dies verein-
facht den SchluB von einem gemessenen maximalen Belastungs-
wert auf einen FfFestigkeitswert. Storende, die Interpreta-
tion der Versuchsergebnisse erschwerende Einfliisse, wie
z. B. den Spannungsgradienten beim Biegezug- bzw. Spalt-
zugversuch, fehlen bei dieser Art des Versuches. Es miissen
beispielsweise fiir eine erste Auswertung keine Annahmen be-
ziiglich der Dehnungsverteilung iiber den Querschnitt getrof-
fen werden. Gerade falsche, auf der Elastizitdtstheorie ba-
sierende Einschitzungen der Dehnungsverteilung im auf Bie-
gung beanspruchten Faserbetonbalken, haben dazu gefihrt, daB
die festigkeitssteigernde Wirkung einer Stahlfaserbewehrung
lange Zeit bei weitem iiberschdtzt wurde.

Yergleicht man die Anzahl der veroffentlichten Ver-
suchsberichte iiber zentrische Zugversuche an stahlfaserver-
stdrkten Morteln und Betonen mit der Zahl der Arbeiten, die
sich mit Biegezug- oder Spaltzugversuchen befassen, so er-
halt man ein Verhdltnis von etwa 1 zu 10. Diese Zahl muB
verwundern, wenn man die z. T. eingeschrdnkte Aussagekraft
letzterer Versuchsarten bedenkt. Insgesamt wurden 13 Publi-
kationen iiber Zugversuche ausgewertet. Eine tabellarische
Ubersicht iiber die wesentlichen Versuchsergebnisse sowie der
untersuchten Werkstoffparameter sind dem Anhang A zu entneh-
men.

Bei der Auswertung der in der Literatur beschriebenen

Yersuche ergaben sich betrdchtliche Schwierigkeiten. Haufig
liegen nur unvollstdndige Angaben zu den verwendeten Mate-
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rialien, der Herstellungstechnologie der Probekdrper sowie
deren Abmessungen, den Lagerungsbedingungen der Proben, dem
Versuchsaufbau und der Versuchsdurchfiihrung, insbesondere in
der Art der MeBwerterfassung, vor. Nicht selten wurden nur
relative Festigkeitswerte angegeben bzw. es wurde von Mes-
sungen berichtet, deren Ergebnisse allerdings nicht darge-
stellt wurden. Aus diesen Griinden konnten eine Reihe der in
der Tabelle des Anhanges A enthaltenen Versuchsergebnisse
nicht in eine vergleichende Betrachtung einbezogen werden.

BekanntermaBen bestimmt die Versuchsdurchfiihrung das
Ergebnis mit. Insofern ist vor einer Einordnung der aus Ex-
perimenten gewonnenen Festigkeitswerte eine kritische Beur-
teilung der wesentlichen EinfluBparameter wichtig.

Die experimentelle Realisierung eines vorgegebenen
Spannungs- oder Dehnungszustandes hdngt vor allem vom ge-
wihlten Prifkérper, von der Lasteintragung und der Priifma-
schine ab. Bild 4.8 vermittelt einen Eindruck von der Viel-
falt der untersuchten Zugproben.

Die Abmessungen des Priifkérpers miissen so gewdhlt wer-
den, daB die Heterogenitdt des Betons - hier im wesentlichen
durch die Fasergeometrie vorgegeben - beriicksichtigt werden
kann. Diese Forderung wird in vielen Fillen nicht erfillt.
Sie ist unter der Vorgabe noch handhabbarer PriifkérpergroBen
am ehesten durch die Verwendung von Bohrkernen (Schorn /14/,
Rostasy/Hartwich /15/, Kérmeling /16/) zu verwirklichen.

Durch die Lasteintragung und die Gestalt der Probe wer-
den hiufig mehrachsige Spannungszustinde (z. B. durch Quer-
druck) bzw. Spannungsspitzen induziert. Dies gilt dinsbe-
sondere fiir gekerbte Proben, wie sie von Naaman et al. /5/
und Kdrmeling /16/ verwendet werden. Diesem Aspekt muB ge-
rade bei Untersuchungen an Faserbeton besondere Aufmerksam-
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Bild 4.8:
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keit geschenkt werden, weil durch Zugabe von Fasern der
sprode Ausgangsbeton in einen duktileren Werkstoff iberge-
fihrt wird, der damit eine geringere Kerbempfindlichkeit
aufweist (vgl. Hillerborg /17/}.

Den EinfluB der Lasteintragung haben Johnston und Gray
/18/ experimentell wuntersucht. Sie stellten fest, daB bei
den Zugversuchen an prismatischen Probekdrpern (Serie 1) der
Bruch immer unmittelbar oberhalb oder unterhalb der zur
Lasteintragung benutzten Klemmplatten (siehe Bild 4.9) auf-
trat. Bei VYersuchen an Schulterproben (Serie 2) beobachte-
ten sie eine auf die gesamte Linge des verjingten Quer-
schnittbereiches zufillig verteilte Lage der Bruchrisse.
Die gemessenen Zugfestigkeiten waren fiir die gleichen Betone
bei Verwendung prismatischer Proben immer niedriger als bei
den Schulterproben. In Bild 4.9 sind die Versuchsergebnisse

beider Serien einander gegeniibergestellt.

]
/< s;' ®
Serie
0]
i ]
O R
|
3 1 J
. 1 2
Fasergehalt V; [Vol-%]

( Mor tel
1/d = 35104

Byz [N/mm?)

Bild 4.9: EinfluB der Lasteintragung auf die Zugfestigkeit
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Aus Bild 4.9 geht deutlich hervor, da mit zunehmendem
_Fasergehalt sich der EinfluB der ProbekdGrpergeometrie ver-
ringert, d. h. die gemessenen Festigkeitswerte beider Serien
liegen dichter zusammen: Als Ursache hierfiir kann die be-
reits oben erwdhnte mit dem Fasergehalt ansteigende Duktili-
tit des Betons angesehen werden. Vergleicht man nun die fa-
serbedingten Zugfestigkeitssteigerungsraten, so erhdlt man
fiir identische Betone bei den zusdtzlich auf Querdruck bean-
spruchten Proben einen erheblich hoheren Wert (Bild 4.9:
ay > uz). Im gleichen MaBe wie Querdruck dirften auch Ker-
ben eine zu hohe festigkeitssteigernde Wirkung der Fasern
vortduschen.

b) Versuchsergebnisse

Eine erste Sichtung der VYersuchsergebnisse zeigt, daB
der EinfluB von Stahifasern auf das Verhalten von Beton un-
ter Zugbeanspruchung in Abhdngigkeit von einer Yielzahl von
stof flichen und herstellungstechnologischen Parametern stu-
diert worden ist (s. Anlage A). Dieses hat u. a. dazu ge-
fihrt, daB8 1. a. die Anzahl der Proben innerhalb der Ver-
suchsserien nur sehr gering war. Eingedenk der bekannterma-
Ben groBen Streuung der Betonzugfestigkeitswerte waren Ef-
fekte infolge Faserwirkung hdufig nur beim Vergleich soge-
nannter "typischer Versuchsergebnisse" deutlich zu erkennen.
Diese Vorgehensweise birgt die Gefahr in sich, den EinfluB
der Fasern auf das Festigkeits- und VYerformungsverhalten zu
iiberschdatzen. Aus diesem Grund sollen in dieser Arbeit mog-
lichst viele Versuchsergebnisse in eine vergleichende Be-
trachtung einbezogen werden, auch wenn in manchen Fallen
eine Yergleichbarkeit nur mit Einschrankungen gegeben ist.

Als die wesentlichen Yersuchsparameter sind der Faser-
gehalt, der Fasertyp (gerade, gewellt, profiliert etc.), das
Fasermaterial (Stahl, Glas, Kunsstoff) sowie die Faserabmes-
sungen zu nennen. Des weiteren werden Einflisse aus Faser-
orientierung (gerichtet bzw. zufallig orientiert), Oberflid-
chenbehandliung der Fasern, Zusammensetzung des Ausgangsbe-
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tons (W/Z-Wert, GroBtkorndurchmesser) und Alter des Betons
untersucht.

Im iberwiegenden Teil der ausgewerteten Verdoffentli-
chungen sind lediglich Angaben zur Betonzugfestigkeit bzw.
zur relativen Zugfestigkeit des Faserbetons zum unverstirk-
ten Beton zu finden. Nur in wenigen Arbeiten wird von Ver-
formungsmessungen berichtet. Das elastische Verhalten (E-Mo-
dul, Querdehnzahl) wird nur vereinzelt beschrieben.

Nachfolgend werden die wichtigsten Einflisse auf das
Festigkeits- und Dehnverhalten dargestellt. Hierbei erfolgt
eine Unterteilung in faserverstirkte Mortel und in faserver-
stirkte Betone, da wie vorausgehende Betrachtungen gezeigt
haben, sich diese befiden Matrixstoffe hinsichtlich Verar-
beitbarkeit (s. Abschnitt 3.3) und Kerbempfindlichkeit er-
heblich voneinander unterscheiden.

Um die festigkeitssteigernde Wirkung der Stahlfasern
aufzuzeigen, wurden alle Zugfestigkeitswerte der Faserbeto-
ne/-mértel auf die Zugfestigkeiten des jeweiligen Ausgangs-
betons/-mortels normiert. Hierdurch kdnnen auch Betone mit-
einander verglichen werden, die in ihrer Zusammensetzung
nicht v6l1lig identisch sind. Auf diese Weise konnte die zur
Auswertung herangezogene Anzahl von Daten entscheidend ver-
groBert werden.

Die Bilder 4.10 und 4.11 zeigen die Abhingigkeit der
Zugfestigkeit von Mbrtel bzw. Beton vom Fasergehalt. Man
erkennt efnen deutlichen Festigkeitsanstieg bei Mdrtel mit
zunehmendem Fasergehalt. Die Steigerung der zentrischen
Zugfestigkeit fd11t bei dem faserverstirkten Beton hingegen
vergleichsweise gering aus. Gleichzeitig ist bei den Faser-
betonen eine wesentlich groBere Streuung der Einzelergebnis-
se festzustellen. Nicht selten bewirkt die Faserzugabe eine
Festigkeitsminderung, was vermutlich aus verarbeitungstech-
nischen Schwierigkeiten, insbesondere bei hohen Fasergehal -
ten, herriihrt.
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Bild 4.10: EinfluB des Fasergehaltes auf die bezogene Zugfe-
stigkeit Bbz,f/Bbz von Mortel
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Bild 4.11: EinfluB des Fasergehaltes auf die bezogene Zugfe-
stigkeit GbZ,f/ﬂbZ von Beton
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Die statistische Auswertung der vorliegenden Versuchs-
ergebnisse ist problematisch, weil nicht auf die Einzeler-
gebnisse der Zugversuche sondern nur auf die Serienmittel-
werte zuriickgegriffen werden kann. Trotzdem wurde zur quan-
titativen Abschitzung der festigkeitssteigernden Wirkung der
Faserbewehrung eine 1lineare Regressionsrechnung durchge-
fiihrt. Die errechneten Ausgleichsgeraden sind in den Bil-
dern 4.10 und 4.11 eingezeichnet. Sie zeigen folgenden funk-
tionellen Zusammenhang zwischen der bezogenen Zugfestigkeit
und dem Fasergehalt V

f:
Mortel:
B,ﬁz-! = 1005+ 0134 V, ; r = 0,708 (4.20)
b
Beton:

Bzt _ 1009.0073 V, ; r = 0274 (4.21)

Poz
V, in Vol - %

Die statistischen Kennwerte geben den bereits augen-
scheinlich festgestellten Sachverhalt wieder. Die Mértel-
zugfestigkeit steigt etwa doppelt so stark mit dem Faserge-
halt an wie die Betonzugfestigkeit. Besondere Beachtung ist
dem schlechten Korrelationskoeffizienten von r = 0,274 fir
die Ausgleichsgerade bei den Betonzugfestigkeitswerten zu
schenken. Dieser 1{ist erheblich niedriger als derjenige fir
die Mdrtelfestigkeiten (r = 0,708). Dieses mag als Indiz
dafiir gewertet werden, daB der EinfluB des Fasergehaltes
nicht losgeldst von anderen beziiglich seiner Auswirkung auf
die Betonzugfestigkeit bisher nicht berﬁcﬁsichtigten Fakto-
ren betrachtet werden kann. 1In diesem Zusammenhang sei bei-
spielsweise auf den Abschnitt 3.3 (Verarbeitbarkeit) verwie-
sen, in dem von gréBer werdenden Problemen bei der Verdich-
tung mit zunehmendem Fasergehalt bzw. Grobzuschlaganteil
berichtet wird.
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In den Bildern 4.10 und 4.11 sind auch die Bereiche
eingezeichnet, die die theoretischen Festigkeiten nach dem
Composite-Concept angeben. Die obere Begrenzungslinie gilt
fiir in Belastungsrichtung ausgerichtete Fasern, die untere
fiir rdumliche Faserorientierung (3-D). Es zeigt sich, daB
nahezu simtliche gemessenen Mortelfestigkeiten oberhalb der
theoretischen Festigkeitswerte liegen. Auch die Betzonzug-
festigkeiten iibertreffen i. M. die rechnerischen Werte.
Hieraus kann man folgern, daB die Festigkeitssteigerung
nicht ausschlieBlich mit der durch die Faserbewehrung her-
vorgerufene Versteifung des als elastisch angenommenen Ma-
trixstoffes (Beton bzw. Mértel) zu erkldren ist.

Nach dem Composite-Concept versagt ein unterbewehrter
faserverstdrkter Werkstoff (Vf< krit Vf, siehe Ab-
schnitt 4.2.3.4) mit sproder Matrix, wenn die Bruchdehnung
€y der Matrix erreicht ist. Aus den gemessenen Bruchdehnun-
gen von Faserbetonen geht jedoch eindeutig hervor, daB diese
mit dem Fasergehalt ansteigen. Bild 4.12 verdeutlicht die-
ses Phdnomen.

'§ 028 T T
N »  Komiod (21]
‘—"3 &  Rostbsy/Hartwich [15}
D02~ o Kirmeling 116]
w o Edgington et ol [19)
020 =
016
\ —°
012 — |
008 ! . L !
1

2 3
Fasergehalt V, [Vol-%]

Bild 4.12: EinfluB des Fasergehaltes auf die Betonbruchdeh-
nung e,
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Edgington et al. /19/ geben ein Beispiel fir die Ver-
dnderung der Spannungs-Dehnungslinie eines Mortels durch ei-
ne Faserzugabe von 2,22 Vol.-% {s. Bild 4.13). Hiernach
weichen die o-e-lLinien des verstirkten und des unverstdrkten
Mirtels im unteren Beanspruchungsbereich kaum voneinander
ab. Beide zeigen ein nahezu linear-elastisches Verhalten.
Bei hoherer Belastung nehmen die Dehnungen des unverstirkten
Mortels in stirkerem MaBe zu. Kennzeichnend fiir den Faserbe-
ton ist, daB er - keine Beeintrichtigung der Matrixqualitit
infolge verarbeitungstechnischer Probleme vorausgesetzt -
sowohl eine hbhere Festigkeit als auch eine héhere Bruchdeh-
nung als der Ausgangsbeton aufweist. Von einer derartigen
Kraft-Verformungscharakteristik wird in zahlreichen Arbeiten
(Mértel: z. B. Johnston/Coleman /20/, Edgington et al. /19/;
Beton: z. B. Komlos /21/, Kormeling /16/, Rostasy/Hartwich
/15/) berichtet.

~ ST T T
£ Mortel

z 4 |— Versuche von ——

& Edington et al./(v' 22.22 Vo%

3}
/V,:O
2 //
1
o s _

0 50 100 10 200
Dehrung € {um/m]

Bild 4.13: EinfluB von Stahlfasern auf die Spannungs-Deh-
nungsliinie nach /19/ bei zentrischem Zug
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An anderer Stelle ist bereits darauf hingewiesen wor-
den, daB zwischen den einzelnen Versuchsserien erhebliche
Unterschiede in der Festigkeitssteigerung fiir gleiche Faser-
gehalte und Matrixwerkstoffe vorliegen. Die Differenzen
sind u. a. damit zu erkliren, daB Fasern mit unterschiedli-
chen Abmessungen verwendet wurden. 8ild 4.14 “zeigt den
EinfluB von Faserdurchmesser und Faserlinge auf die Beton-
zugfestigkeit. Die Darstellung macht deutlich, daB je klei-
ner der Faserdurchmessser ist, desto stirker die Faserbeton-
zugfestigkeit ansteigt. Ebenso erhoht sich die Zugfestig-
keit, wenn die Faserldnge be% konstantem Durchmesser und Fa-
sergehalt vergrdoBert wird. ZusammengefaBt heiBt das, daB
Fasern umso effektiver sind, je griéBer ihr Verhdltnis 1/d
ist.

16 [
Maortel Johastoni Coleman {20} Martel Johnston / Coleman (201
Oume0  d=0.25mm
Qem0 d=040mm

Johnston 1 Gray (18]
am=s S1, 42040 mm
a=wa ST, d=s040mm

Q=m0 =25 mm

‘Beton Hughes/Fattuhi  [22]

Am=a (225 mm

rabZ.f ! an

02 03 04 0 2 0 W0 %0
Faserdurchmesser d {mm] Faserlange | [mm)]

Bild 4.14: EinfluB von Faserdurchmesser und Faserlange auf
die Betonzugfestigkeit
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Die in den Versuchen beobachtete starke Abhdngigkeit
der Betonzugfestigkeit vom Verhdltnis 1/d ist nicht allein
durch dessen Auswirkungen auf den LéangeneinfluBfaktor ny
entsprechend dem Composite-Concept zu erklidren. So erhdht
sich beispielsweise der LidngeneinfluBfaktor ny bei einer
Yerdoppelung von 1/d nur um rd. 5 % (s. Bild 4.7), wdhrend
die Zugfestigkeit um rd. 25 % ansteigt.

Ein wesentlicher Grund fiir die Verbesserung der Ver-
stdrkungswirkung ist sicherlich in der Tatsache zu sehen,
daB insbesondere bei kleinen Probenabmessungen die Randein-
flisse auf die Faserorientierung stidrker ins Gewicht fallen,
d. h. der Anteil der Fasern, die sich an den Schalfltichen
ausrichten (Ubergang von 3-D zur giinstigeren 2-D Orientie-
rung), mit steigender Faserlinge prozentual groBer wird.
Diese vermehrte Ausrichtung findet zudem 1in den duBeren
Querschnittsbereichen statt, in denen der Probekdrper hdufig
durch Kerben oder Lasteintragung (vgl. Abschnitt 4.2.2.2a)
besonders hoch beansprucht wird. Eindeutige Hinweise auf
einen derartigen Zusammenhang geben die in Bild 4.14 darge-
stellten Versuchsergebnisse von Johnston und Gray /18/. Fir
einen festen Fasergehalt von 1,8 Vol.-% betrdgt die Festig-
keitssteigerung durch Verdoppelung der Faserlange bei den
Schulterproben (Serie II1) rd. 13 %, bei den durch Greifsche-
ren zusitzlich auf Querdruck beanspruchten prismatischen
Proben der Serie I rd. 29 %.

Aus den vorliegenden Versuchsergebnissen 138t sich so-
mit folgern, daB generell ein méglichst hohes Verhaltnis 1/d
anzustreben ist. Jedoch darf dabei nicht vergessen werden,
daB einer beliebigen Steigerung des Lingen-Dickenverhdltnis-
ses verarbeitungstechnische Grenzen gesetzt sind. Es erge-
ben sich beispielsweise Probleme bei der Faservereinzelung
fiir Werte von 1/d > 100 (s. Abschnitt 3.3). Lassen sich die
Fasern nicht mehr gleichmiBig in der Betonmatrix verteilen,
so entstehen gréBere unverstidrkte Bereiche, von denen letzt-
lich der Bruchvorgang ausgehen wird. Die erstrebte Festig-
keitssteigerung durch schlankere Fasern bleibt aus, bzw. es
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ist, wie die 1in Bild 4.15 dargestellten Versuchsergebnisse
zeigen, sogar mit einer Verringerung der Verstdrkungswirkung
der Fasern zu rechnen.

] 1Ww[r T T T
. = Versuch von
~ Mortel Johnston/Coleman (20]
~ 13} d=0.25 mm —
0
[eaX |
O V, =12%
Y S -—L—- (RN Sd )
|
]
"mp— V,206% —
10+ '.
09 N 2 n n —
60 80 100 120 140 160

t/d

Bild 4.15: EinfluB der Faserabmessungen auf die bezogene Be-
tonzugfestigkeit

Die Erdrterung der festigkeitssteigernden Einfliisse hat
bislang ergeben, daB sowoh]l mit dem Fasergehalt Vf wie auch
mit dem Verhdltnis 1/d die Faserbetonzugfestigkeit ansteigt.
Setzt man nun die normierten Zugfestigkeiten der Mértel und
Betone in Beziehung zum Produkt Vf .- 1/d, so 1daBt sich fir
die Mortelfestigkeit tatsdchlich eine recht gut an die Ver-
suchsergebnisse angepaBte Regressionsgerade finden
(s. Bild 4.16).

Mortel

%ﬂ = 099+ 0193 V4 . r=089% (4.22)
bZ
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Bild 4.17: Relative Zugfestigkeit von faserverstirktem Beton
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Der bei dieser Auswertung ermittelte Steigungsfaktor
von 0,193 der Regressionsgeraden befindet sich in sehr guter
Ubereinstimmung mit dem von Naaman et al. /5/ gefundenen
Wert (0,190},

Bild 4.17 zeigt die normierten Betonzugfestigkeiten in
Abhdngigkeit von Vf - 1/d. Man erkennt sofort, daB sich bei
Einbeziehung aller Versuchswerte kein brauchbarer linearer
Zusammenhang zwischen Faserbetonzugfestigkeit und dem Ver-
haltnis Vf - 1/d finden 148t. Die Regressionsrechnung ergab
einen Korrelationskoeffizienten r « O. Die Darstellung
macht zudem deutlich, daB eine Faserbewehrung nur sinnvoll
ist, wenn das Verhdltnis vf .« 1/d = 100 nicht wesentlich
liberschritten wird, da sonst die Festigkeitserhfhung durch
die Fasern teilweise durch den Verlust an Festigkeit der un-
geniigend verdichteten Matrix aufgehoben wird.

In einigen Verdffentlichungen werden bei der statisti-
schen Auswertung von gemessenen Zugfestigkeiten Ansidtze ver-
wendet, bei denen neben Fasergehalt und Faserabmessungen
auch die Faserverbundfestigkeit beriicksichtigt wird. Swamy
und Mangat /22/ wie auch Naaman et al. /5/ beschreiben die
Faserbetonzugfestigkeit durch folgende Gleichung:

= - L aus Regressions- (4.23)
Bozy = Pz (1-V) ez, Vg @ rechnuﬁg

Die Faserverbundfestigkeit Ty bestimmten Naaman
et al. in Ausziehversuchen (pull-out test). In den
0. 2. Arbeiten wird allerdings der von den Autoren vermutete
Zusammenhang von Faserverbundqualitdt und Betonzugfestigkeit
nicht iiberpriift. Alle in ihrer statistischen Auswertung be-
riicksichtigten Versuchsergebnisse stammten aus Zugversuchen,
bei denen immer Fasern eines Typs (gerade Fasern) verwendet
wurden.
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Den EinfluB des Fasertyps (gerade, gewellt, profiliert)
auf die Zugfestigkeit 1dBt sich anhand der Versuchsergebnis-
se von Johnston und Coleman /20/ und Hughes und Fattuli /22/
kontrollieren. Aus den im Bild 4.18 dargestellten Versuchs-
ergebnissen ist keine eindeutige Zuordnung von Faserverbund-
festigkeit und Faserbetonzugfestigkeit abzuleiten. Bei Ver-
wendung von Fasern, die im Ausziehversuch besonders hohe
Verbundfestigkeiten erbringen (gewellte bzw. profilierte Fa-
sern, siehe Anlage B), wurden geringere Festigkeitssteige-
rungen gemessen als bei den geraden Fasern.

N8 r
[sal Versuch von Versuch von
- Johnston / Coleman (20} Hughes / Fattuhi (22]
N6 dc04imm -V, = 150 voi-%
= Owmem 0 gerade Faser °_: m?::"’
g P
wl o==0 profiierteFasec [ oo gewsiite Faser
12+
10
O,e A 1 L i V] 1 - )
0 05 10 15 20 LY 100 10 160

V, [Vol-%] V,- 1/d [Vol-%)

Bild 4.18: EinfluB des Fasertyps auf die Zugfestigkeit von
Faserbeton/-mértel

Dieses Ergebnis ist insofern nicht verwunderlich, da
bei der Bestimmung von max T im Ausziehversuch ein vollig
anderer Beanspruchungszustand der Faser vorherrscht als in
der durch Mikrorisse geschwichten Zugprobe.
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Zusammenfassung (Abschnitt 4.2.2.2)

In dem voranstehenden Kapitel wurden die stofflichen
und versuchstechnischen Einfliisse auf die Zugfestigkeit von
Stahlfaserbeton erdrtert. Die wesentlichen Erkenntnisse aus
der Analyse der Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

1. Priiftechnik und Probekdrpergeometrie bestimmen maBgeblich
zum einen die absolute GriBe der gemessenen Zugfestig-
keitswerte,zum anderen den Grad der Festigkeitssteigerung
durch die Fasern.

2. Die Zugfestigkeit von Stahlfaserbeton wird entscheidend
vom Fasergehalt wund von den Faserabmessungen (Verhdltnis
1/d) beeinfluBt. Die Festigkeitserhdhungen sind bei al-
len Fasertypen (z. B. gewellte, profilierte oder gerade
Faser) anndhernd gleich.

3. Die gemessenen Faserbetonzugfestigkeiten sind im Mittel
signifikant groBer als die nach dem CC errechneten theo-
retischen Festigkeiten. Die Betonbruchdehnung steigt mit
dem Fasergehalt an.

4. Eine Verbesserung der Betonzugfestigkeit ist nur dann zu-
verldssig mittels Stahlfasern zu erreichen, wenn die Qua-
1itdt der Matrix (Mortel, Beton) nicht durch verarbei-
tungstechnische Schwierigkeiten beeintrichtigt wird.
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4.2.2.3 Vergleich der rechnerischen Zugfestigkeiten mit den
experimentellen Ergebnissen - Folgerungen

An dieser Stelle sollen die im Abschnitt 4.2.2.1 erldu-
terten theoretischen Konzepte anhand der im Ab-
schnitt 4.2.2.2 dargestellten Versuchsergebnisse daraufhin
iberpriift werden, ob mit ihnen das Festigkeits- und Verfor-
mungsverhalten von =zugbeanspruchtem Stahlfaserbeton zutref-
fend beschrieben werden kann. Der bei der rechnerischen Er-
mittlung der Zugfestigkeit notwendige numerische Aufwand
sol1l dabei gleichfalls einer kritischen Beurteilung unterzo-
gen werden.

Das Spacing-Concept (SC) geht von der allgemein aner-
kannten Tatsache aus, daB die Betonzugfestigkeit maBgedblich
durch das Vorhandensein innerer Fehlstellen (Mikrorisse,
etc.) beeinfluBt wird. Durch Stahlfasern wird die instabi-
te RiBvergréBerung behindert. Mit der Methode der Ti-
near-elastischen Bruchmechanik (LEBM) wird der Zusammenhang
zwischen der bruchausldsenden duBeren Spannung I und mate-
rialspezifischen bruchmechanischen Kennwerten hergeleitet.

tot

K
g, = '70-‘ (ESZ)

Die wesentliche Aussage des SC ist, daB die Betonzugfe-
stigkeit bei Zugabe von Stahlfasern dadurch erhdht wird, dag
zum einen der kritische Spannungsintensitdtsfaktor Koc des
Betons durch einen Anteil aus Faserwirkung K.  vergrdBert
wird

tot Kc = K'c * K‘C
und daB sich zum anderen die fiir eine instabile RiBausbrei-
tung maBgebende GroBe 2a der inneren Fehlstelle mit dem Fa-

serabstand s im gleichen MaBe verringert.

202 s

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057600 26/09/2014



- 46 -

Beide Faktoren (Kfc und s) stehen in einem funktionalen
Zusammenhang mit dem Fasergehalt Vf und mit den Faserabmes-
sungen. Insbesondere die Bestimmung von Kfc ist mit umfang-
reichen und komplizierten Berechnungen verbunden. Der sich
aus der Wirkung der Stahlfasern als “RiBstopper" ergebende
Anteil der Festigkeitssteigerung ist i. a. deutlich kleiner
als derjenige, der aus Annahme der Verringerung des Mikro-
riBdurchmessers resultiert (vgl. Bild 4.4). Nun ist aber
gerade die Annahme, daB die maBgebliche FehlstellengriBe 2a
genau dem Faserabstand s entspricht, unter Beriicksichtigung
des Gefiiges des Faserbetons sowie aufgrund der im Zugversuch
beobachteten einzelnen Phasen des Bruchvorgangs unzutref-
fend. Dariiber hinaus filihrt der direkte Zusammenhang zwi-
schen der RiBgroBe und dem Faserabstand zu dem paradoxen Er-
gebnis, daB die rechnerische Zugfestigkeit des faserver-
stirkten Betons bei groBen Faserabstidnden kleiner ist als
die des unverstirkten Betons. Im iibrigen werden mit dem SC
Zugfestigkeitssteigerungsraten errechnet, die weitaus groBer
sind als diejenigen, die man 1in zentrischen Zugversuchen
migt.

Zusammenfassend 1d8t sich zum Spacing-Concept sagen,
daB es wegen des enormen rechnerischen Aufwandes sowie - und
dieses wiegt viel schwerer - wegen der z. T. falschen Annah-
me, auf der das Konzept basiert, zur Erfassung der festig-
keitssteigernden Wirkung einer Faserbewehrung nicht geeignet
ist,

Das Composite-Concept (CC) betrachtet den Faserbeton
als Verbundmaterial, dessen einzelne Komponenten (Matrix und
Fasern) sich linear-elastisch verhalten und die schlupffrei
miteinander verbunden sind. Die Matrix (Mdrtel oder Beton)
wird als homogen angenommen, wobei sie gleichmdBig mit Fa-
sern durchsetzt sei.

Auf Grundlage dieser Annahmen werden recht einfache
analytische Zusammenhinge (6. {(4.12) bis (4.15)) zwischen
den mengenmdBigen Anteilen der einzelnen Phasen und dem Fe-
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stigkeits- und Verformungsverhalten des Verbundwerkstoffes
abgeleitet. Mit diesen Formeln gelingt eine sehr gute Be-
schreibung der elastischen Verformung im unteren Beanspru-
chungsbereich (vgl. Abschnitt 4.5). Hingegen wird, wie die
Versuchsergebnisse zeigen, die festigkeitssteigernde Wirkung
der Stahlfasern deutlich unterschitzt. Der markante Anstieg
der Betonbruchdehnung €bu mit zunehmendem Fasergehalt 148t
sich gleichfalls nicht mit den CC erkliren. Das CC postu-
lTiert nimlich, daB der Bruch des Verbundwerkstoffes mit dem
Erreichen der Bruchdehnung €y der sprboden Matrix einhergeht
- Vf < krit Vf vorausgesetzt.

Nach den Vorstellungen des CC erfolgt der Bruch ‘“spon-
tan und glejchzeitig"” liber den gesamten Querschnitt. Dieses
widerspricht der 1{n Zugversuchen gemachten Beobachtung, dag
sich bereits deutlich unterhalb der Bruchlast zahlreiche Mi-
krorisse bilden. Das Gefiige des Betons wird mit steigender
Beanspruchung durch innere RiBbildung zunehmend heterogener.
Die Annahme eines homogenen Werkstoffs weicht damit immer
stirker von der tatsdchlichen Gefiigestruktur ab.

Insbesondere in der AuBerachtlassung der MikroriBbil-
dung 1iegt der entscheidende Mangel des CC. Hierdurch wird
in der Bruchphase die Wirkungsweise der Stahlfasern falsch
eingeschitzt. Kreuzt beispielsweise eine Faser einen Mikro-
riB, so stellt sich efn v611ig anderer Verbundspannungsver-
lauf entlang der Faser ein als im rissefreien Beton
{vgl. Bild 4.6). Die Faserspannung ULI unmittelbar am Mi-
kroriB kann iiberschligigen Berechnungen zur Folge etwa das
10fache der Faserspannung o: betragen. Bild 4.19 vermittelt
eine VYorstellung vom Verlauf der Faserspannung o und der
Verbundspannung 1§ in einem Faserbetonelement mit und ohne
MikroriB.

FaBt man die Vor- und Nachteile des Composite-Concepts
zusammen, so st zu vermerken, daB mit dem CC die elasti-
schen £igenschaften des Faserbetons im wunteren Beanspru-
chungsbereich auf einfache Weise wirkiichkeitsnah zu erfas-
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PP L by
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Bild 4.19: Qualitativer Verlauf der Faserspannung o¢ und der
Yerbundspannung Te in einem Faserbetonelement mit
bzw. ohne MikroriB

sen sind. Demgegeniiber werden durch das CC die Bruchmecha-
nismen des Faserbetons vollkommen falsch beurteilt. Folg-
lich kdnnen mit dem CC weder Festigkeitswerte noch Bruchver-
formungen zuverlassig prognostiziert werden.

Berechnungen von Faserbetonzugfestigkeitswerten auf
Grundlage empirischer Methoden, wie z. B. die im Ab-
schnitt 4.2.2.2 angesprochenen, fiihren mit sehr geringem
Aufwand zu recht befriedigenden Ergebnissen. Allerdings
darf man bei der Anwendung derartiger statistischer Verfah-
ren nicht vergessen, daB die Gefahr der Fehlinterpretation
des Einflusses einzelner Parameter sehr groB ist, sofern der
empirische Ansatz nicht durch ein schliissiges mechanisches
Modell abgesichert ist. In diesem Zusammenhang sei auf die
Fehleinschdtzung des Einflusses der Faserverbundfestigkeit
und auf die Zugfestigkeit in der von Naaman et al. /5/

T
fu
entwickelten Formel verwiesen. Es ist schnell einzusehen,

daB eine Faser, die einen Mikrori8 mit einer RiSbreite
wM = 5 4 10 pm (siehe Steinert wund Paulmann /25/) iber-
brickt, sich in einem gdnzlich anderen Verbundbeanspru-
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chungsbereich befindet als eine, bei der im Ausziehversuch
die Verbundfestigkeit bestimmt wird. Die Verriickungen, der
die Fasern infolge MikroriB6ffnung ausgesetzt sind, sind we-
sentlich kleiner als diejenigen, die im Faser-Ausziehversuch
bei Bruchlast gemessen werden. 1In Bild 4.20 sind diese Zu-
sammenhdnge qualitativ dargestellt

Faser - Ausziehversuch:

Y, = Findly,
‘\l
1v»'u Foser 1
Faoser 2
¥ Verschiebung
‘F
FB_mit Mikrorif ; FB - Zugfestigkeit nach [5)
6,
bf
U O R
.r;r— 2T 7
4 //‘ ///:
e : s 0 pw:pbz(1..vf),,p.vf_l/d‘1.fu
T 1( > #/ 1 B:Steigw\gder
W“EZVI Vs Y |l R ) .
| /// /} ege’SSD'lS%lﬁe
< A A _/-_‘
I I I
th

Bild 4.20: Beanspruchungszustand der Faser am Mikrori8 und
im Ausziehversuch
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Die Darstellung verdeutlicht, daB nicht die maximale im
Ausziehversuch erzielbare Verbundspannung maBgeblich fir die
Wirkung der Faser als “MikroriBbremse" ist, sondern vielmehr
die Steifigkeit des Faserverbundes bei relativ kleinen Ver-
schiebungen v. Damit erkliart sich auch, die in VYersuchen
gemachte Beobachtung von annihernd gleichen Faserbetonzugfe-
stigkeiten bei Yerwendung stark unterschiedlicher Fasertypen
(glatte, gerade, profilierte, gewellte) mit deutlich vonein-
ander abweichenden Verbundfestigkeitswerten (s. Anlage B).

Ein Nachteil bei der Verwendung von empirischen Formeln
zur Berechnung der Zugfestigkeit von Faserbeton ist, daB sie
nur in solchen Fdllen angewendet werden diirfen, in denen die
Zusammensetzung des betrachteten Werkstoffes sich innerhalbd
der Grenzen bewegt, die durch die Gesamtheit der bei der
statistischen Auswertung einbezogenen Werte vorgegeben sind.
Ebenso muB die Art der Beanspruchung iibereinstimmen, d. h.
zentrische Zugfestigkeiten konnen nicht, wie vereinzelt in
der Literatur zu finden ist, durch statistische Auswertung
von Spaltzug- oder Biegezugversuchen auf indirektem Wege be-
stimmt werden.

Die voranstehend erdrterten theoretischen Verfahren zur
rechnerischen Ermittlung des Einflusses einer Faserbewehrung
auf die GroBe der Betonzugfestigkeit weisen mehr oder weni-
ger gravierende Mingel auf. Allen gemein ist, daB sie die
Heterogenitdt des Betongefiiges 1. w. unberiicksichtigt las-
sen.

Nachfolgend soll in knapper Darstellung ein Weg aufge-
zeigt werden, der zu einer wirklichkeitsndheren Erfassung
der Bruchphasen von faserbewehrtem Beton fiihrt. Auf die
mathematische Formulierung des Problems muB allerdings an
dieser Stelle verzichtet werden, da dies den Rahmen der vor-
liegenden Arbeit bei weitem sprengen wiirde.
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Die Untersuchungen der Versagensmechanismen von Beton
unter Zugbeanspruchung haben gezeigt, daB der Bruch durch
sukzessive Zerstérung des inneren Gefiiges, insbesondere
durch Lésen des Haftverbundes zwischen Zuschlag und Zement-
stein (MikroriBbildung), eingeleitet wird. Sowohl Ort als
auch Zeitpunkt des Auftretens dieser 1inneren Risse sind
liberwiegend zufdlliger Natur. Es ist also davon auszugehen,
daB8 der Zugbruch des Betons sich als ein stochastisches Phi-
nomen darstellt, wobei die statistische Einheit eine struk-
turorientierte GrdoBe zu sein hat.

Die Grundziige eines strukturorientierten statistischen
Festigkeitsmodells fiir zugbeanspruchten Beton wurden bereits
1976 von 1Ivanyi /23/ dargelegt. Diese Theorie wird fir den
Werkstoff Faserbeton erweitert, was i. w. durch eine Modi-
fikation des Spannung-Verformungsverhaltens der reprdsenta-
tiven Volumeneinheit (RVE) erfolgt. Ividny{ ordnet den ein-
zelnen RVE ein 1linear-elastisches, ideal sprides Material-
verhalten zu. Die Zugfestigkeiten Bi der RVE nimmt er als
normalverteilt an; die Steifigkeiten aller RYE sind gleich.

Neuere Erkenntnisse, die im Zusammenhang mit bruchme-
chanischen Untersuchungen an Beton gewonnen wurden, weisen
darauf hin, daB auch Normalbeton im gerissenen Zustand Zug-
krafte aufnehmen kann (Hillerborg /17/, Reinhardt /24/, EYi-
gehausen/Sawade /4/). Die von Ivinyi vorgegebene Span-
nungs-Verformungslinie der RVE wird deswegen um einen "ab-
fallenden Ast" erweitert, welcher das sogenannte "softening”
des Materials charakterisiert. Insbesondere dieser “"abfal-
lende Ast" wird maBgeblich durch das Yorhandensein von Fa-
sern in seinem Verlauf bestimmt. Im Bild 4.21 ist das Kon-
zept des strukturorientierten statistischen Werkstoffmodells
schematisch dargestellt.

Der auf zentrischen Zug beanspruchte Probekdrper
(Bi1d 4.21a) wird 1in einzelne reprisentative Volumeneinhei-
ten unterteflt. Die GroBe dieser Elemente richtet sich nach
der Zusammensetzung des Betons, insbesondere nach dem Gro8t-
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korndurchmesser dy des Zuschlags und den Abmessungen der
verwendeten Fasern. Der RVE wird (Bild 4.21b) iiber eine
statistische Verteilungsfunktion (Bild 4.21d) ein Zugfestig-
keitswert Bi zugewiesen. Wird beim Belastungsvorgang die
Zugfestigkeit der RVE erreicht, so reift diese. Entspre-
chend der Spannungs-Verformungslinie verringert sich mit

wachsender RiB&éffnung die aufnehmbaré Spannung der RVE
(Bild 4.21c).

a) ' ¢

d
T
—d
B, o
‘1!01 /
L/
’F
e)ts
3 FB
> N8
nya
NB : Normaibeton
FB : Faserbeton
s

€y Elementfestigkeit B,

Bild 4.21: Schematische Darstellung des strukturorientierten
statistischen Werkstoffmodells fiir zugbeanspruch-

o ten Faserbeton
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Typisch fiir Faserbeton ist, daB dieser Spannungsabfall
mit steigendem Fasergehalt deutlich geringer als beim Nor-
malbeton ausfd)lt. Dadurch erniedrigen sich die auf die an-
deren Elemente umzulagernden Krifte. Die Folge davon ist,
daB zum einen der Steifigkeitsverlust der Zugprobe kleiner
ist und zum anderen der Ausfall der ndchsten RVE
i. d. R, erst bei einer vergleichsweise hoheren Laststufe
eintritt. Bild 4.21e zeigt charakteristische g-e~-Linien von
einem unverstirkten und einem faserverstirkten Beton, wie
sie sich bei einem Simulationsversuch nach den obigen Annah-
men ergeben wiirden. Diese rechnerisch ermittelten o-e-Li-
nien zeigen den gleichen charakteristischen Kurvenverlauf
wie gemessene Kennlinien (vgl. Bild 4.13).

Vor einer numerischen Anwendung des Modells stellt sich
allerdings das Problem der quantitativen Bestimmung der fol-
genden EingangsgréBen:

- Die GroBe der RVE, die wesentlich das Ergebnis der Rech-
nung beeinfluBt, ist zu ermitteln. Dieses kann z. B. auf
indirektem Wege iiber die festigkeitsbestimmende Wirkung
unterschiedlicher Spannungszustdnde (z. B. im Biegezug-
oder Spaltzugversuch) bei definierter Materialstruktur be-
stimmt werden.

- Die GrdBenordnung der Elementfestigkeiten sowie deren sta-
tischen Streuung ist fiir Faserbeton noch nicht bekannt.
Ohne einen allzu groBen Fehler zu machen, wird man jedoch
in erster Niherung von den bekannten Werten fir Normalbe-
ton ausgehen konnen.

- Die Spannungs-Verformungslinie der RVE (einschlieBlich
"abfallendem Ast") ist in Abhingigkeit von der Betonzusam-
mensetzung (d ., V., 1/d) experimentell zu bestimmen.

Mit Hilfe des oben erliuterten strukturorientierten
statistischen Werkstoffmodells kdnnen “"festigkeitsbestimmen-

de" Einfliisse, wie z. B. Spannungsgradient, Probekdrpergeo-
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metrie oder Fasergehalt, wirklichkeitsnah erklidrt werden.
Hingegen ist eine Berechnung absoluter Festigkeitswerte
nicht méglich, weil keine gesicherten Angaben iiber die GroBe
der Haftfestigkeit zwischen Zuschlag und Zementstein - ins-
besondere unter Beriicksichtigung betontechnologischer Para-

meter (W/Z-Wert, Konsistenz, etc.) - existieren (vgl.
/23/), diese aber maBgeblich die Elementfestigkeit Bi be-
stimmen.

In der Praxis wird man somit zunichst von empirisch er-
mittelten Festigkeitswerten ausgehen. Auf diesen aufbauend
kann man dann nach oben erliuterter Methode die Besonderhei-

ten in Bauteilgeometrie bzw. Beanspruchungsart richtig er-
fassen.
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4.2.3 NachriBverhaliten

Yorbemerkungen

Wie bereits an anderer Stelle erwihnt wurde, zeichnet
sich Stahlfaserbeton dadurch aus, daB nach Erreichen der Be-
tonzugfestigkeit die aufnehmbare Zugspannung nicht nahezu
schlagartig auf Null abfallt. Vielmehr verfiigt Faserbeton
trotz fortschreitender RiB6ffnung iiber eine gewisse Tragfé-
higkeit. Im Gegensatz zum Normalbeton muB deshalb die “Be-
tonzugspannung” im RiBquerschnitt eines 1im Zustand II be-
findlichen Stahlbetonbauteils fiir iibliche Beanspruchungszu-
stinde des Gebrauchslastbereiches nicht grundsdtzlich 2zu
Null gesetzt werden. An die Stelle der Betonzugspannung
treten die je Flicheneinheit bezogenen Faserkrdfte.

Die Zugtragfihigkeit des gerissenen Stahlfaserbetons
wird dadurch hervorgerufen, daB die den RiBquerschnitt iber-
briickenden Fasern - dhnlich wie bei einer herkdmmlichen Be-
wehrung - Krifte in dem MaBe iibertragen konnen, wie es zum
einen ihre Zugfestigkeit und zum anderen ihre Verbundfestig-
keit erlauben. Letztere wird sich, wie sich spiter heraus-
stellen wird, fiir den in dieser Arbeit zu untersuchenden
Fall einer Armierung mit kurzen, ungerichteten Fasern als
die maBgebliche GroBe erweisen. Die GroBe der Faserzugfe-
stigkeit kann u. U. im speziellen Anwendungsfall von Fasern
als Ferrozement ausschlaggebend sein.

Nachfolgend wird erklirt, welche Mechanismen das Nach-
riBverhalten von Faserbeton bestimmen und welche Parameter
die GroBe der "post-kritischen" Betonzugspannung op beein-
flussen. Diese fiktive Betonzugspannung wird durch die fol-
gende Gleichung definiert:

- z“ﬁiA!

. P A,
mit
Ogit Spannung einer Faser im RiB.
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ReiBt ein stahlfaserverstarktes Stahlbetonbauteil, so
werden die freiwerdenden Betonzugkrdfte auf den Betonstahl
und auf die Fasern umgelagert. Weil der gerissene Faserbe-
tonquerschnitt mit zusdtziicher schlaffer Bewehrung ein in-
nerlich statisch unbestimmtes System darstellt, beteiligen
sich Fasern und gerippter Betonstahl an der Lastaufnahme
entsprechend ihrer Steifigkeiten. Die Steifigkeiten der
einzelnen Tragglieder richten sich nach deren Querschnitts-
flachen (p; V), deren Elastizitdtsmoduli (Eg; E;) sowie
nach deren Verbundsteifigkeiten.

j [
% %
Steifigkeiten :
Fasern K= f£(E, .V, tx;d, )

Betonstahl : K = f {E_;p ;T;d.)

Bild 4.22: RiB im stahlfaserverstirkten Stahlbeton

Mithin ist nicht nur von Interesse, wie groB die
post-kritische Betonzugspannung werden kann, sondern es miis-
sen auch die mit dieser Spannung einhergehenden Yerformungen
der GrdBe nach bekannt sein. Es wire beispielsweise denk-
bar, daB8 die Faserarmierung derartig steif ist, daB es zu
keiner RiBOffnung kommt. Dadurch wiirde dann die Betonstahl-
bewehrung von der Lastaufnahme vo0l1lig ausgenommen werden,
weil wegen der fehlenden Relativverschiebung zwischen Stahl
und Beton keine Verbundkrafte geweckt werden. Zur Verdeut-
lichung dieser Zusammenhdnge sind im Bild 4.22 die am RiB
eines stahlfaserverstarkten Stahlbetonbauteils vorherrschen-
den Spannungen dargestellt. Zur Ergdnzung sind in dem Bild
die die Steifigkeit beeinflussenden Parameter mit aufge-
fiihrt.
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4.2.3.1 Untersuchungen zur Steifigkeit des Faserverbundes

Im folgenden Abschnitt sollen die Faserverbundspannun-

gen - unter der Annahme eines fir Stahifasern wahrscheinli-
chen Verbundgesetzes - bei RiBbildung im Faserbeton bestimmt
werden.

In der Regel weisen Stahifasern eine durch den Herstel-
TungsprozeB des Stahldrahtes (z. B. Kaltziehen) bedingte
sehr glatte Oberfliache auf. Liegen derartige Verhdltnisse
vor, so ist von einem Verbundverhalten auszugehen, das i. w.
durch einen Haftverbund- und einen Reibungsverbundanteil
charakterisiert wird. Scherverbund, der bei geripptem Be-
wehrungsstahl die maBgebliche Verbundart ist, tritt nicht

auf.
g
£ T?
g_ u
0
©
5
5 R
¥=f (Gb,
Verformung

Bild 4.23: Verbundspannungen zwischen Stahlfasern und ze-
mentgebundener Matrix

Der Haftverbund r? wird maBgeblich durch die 2zwischen
Stahl und Zementstein wirkenden Adhdsions- und durch Kapil-
Varkrifte verursacht (vgl. Rehm /1/). Eine Relativverschie-
bung von Stahl und Beton findet nicht statt. Es handelt
sich somit um einen sogenannten “starren” Verbund. UOer Rei-
bungsverbund t?. der auch noch bei griéBeren Verschiebungen
wirksam ist, wird durch die Rauhigkeit der Faseroberfliche
hervorgerufen (s. Bild 4.23).
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Es gilt nun zu untersuchen, in welchem MaBe die beiden
0.9. Verbundarten die GroBe der Faserkraft bei RiBbildung
bestimmen bzw. ob eine der Yerbundarten von so iiberragender
Bedeutung ist, daB die andere in erster Ndherung fiir die in
der Praxis vorkommenden Fdlle vernachlidssigt werden kann.

Hierzu stelle man sich einen mit durchgehenden Stahlfa-
sern bewehrten Betonkérper vor. Die Faserorientierung sei
zufdllig und rdumlich (3-D). Aveston und Kelly /26/ haben
gezeigt, daB fiir diesen Fall die Anzahl der Fasern, die eine
beliebig gerichtete Einheitsfliche kreuzen,

- 4.2
N: °_ 2Vt ( 4)
nd?

betrdgt. Auf Grundlage der Elastizititstheorie leiten sie
dann eine Beziehung fir die maximale Haftverbundspannung
ma x 1r zwischen Faser und Betonmatrix ab, die sich unmittel-
bar an den RiBufern einstellt:

1
H_ b9  2E; Gy \3 (4.25)
max T, 3 (¢E, Eme)

Bei rdumlicher Faserorientierung (3-D) errechnen sich der
Spannungssprung Aof in der Faser infolge RiBbildung sowie
der Beiwert v wie folgt:

v
Ao, = 28, V:n' (4.26)

g = In [ﬁv—'] (4.27)

Der Faktor y gibt an, in welcher Dichte die Fasern angeord-
net sind, und er st damit ein MaB8 fiir die Dicke der ela-
stisch angenommenen Verbundschicht.
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Mit den G1. (4.25) bis (4.27) kann man nun fir beliebi-
ge Matrix- und Faserwerkstoffe die Spannungsspitze der Haft-
verbundspannung berechnen. Bild 4.24 zeigt das Ergebnis ei-
ner solchen Berechnung fiir Stahlfaserbeton. E£s darf in die-
sem Zusammenhang nicht vergessen werden, daB zwar wie iiblich
die Faserorientierung beliebig ist, die Linge der Fasern
aber nicht begrenzt ist. Die am RiBufer auftretende maxi-
male Haftverbundspannung max rr ist in Bild 4.24 als ein
Vielfaches der Betonzugfestigkeit Bbz in Abhdngigkeit vom
Fasergehalt Vf aufgetragen.

/Boz

H
f

max t

E, = 200000N/mm
E,= 30000N/mm
G,= E/2(1ev) = E, 12.4

Bereich baupraktischer
Fasergehalte

V; [Vol-%]

. H
Bild 4.24: Bezogene maximale Haftverbundspannung max 7. /8.,
in Abhdngigkeit vom Fasergehalt bei 3-D-Faser-
orientierung

Man erkennt, daB fiir in der Praxis vorkommende Faserge-
halte (Vf < 3 Vol.-%) die Haftverbundspannung maximale Werte
annimmt, die bis zum 20fachen der Betonzugfestigkeit betra-
gen. Tatsdchlich kann sich die Haftverbundfestigkeit 1& nur
in der GroBenordnung der Betonzugfestigkeit bewegen, denn
unmittelbar an der Faseroberfldche gilt wegen des Gleichge-

wichtes zwischen der Hauptzug- und der Hauptdruckspannung

26/09/2014
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sowie der Verbundspannung: 07 = -9 = T. Nimmt man nun
ﬁ etwa dem 3fachen Wert
der Zugfestigkeit entspricht, so widre gemdB Bild 4.24 ein

Fasergehalt von 13 Yol.-% erforderlich, um die Faserkraft Pf

einmal vorsichtigerweise an, daB

ausschlieBlich iiber wunverschieblichen Verbund zu verankern.
Faserbetone mit einem so hohen Fasergehalt sind aber aus
verarbeitungstechnischen Griinden nicht herstellbar.

Diese Feststellung 1dBt riickschlieBend die Folgerung
zu, daB Risse im Beton durch Stahlfasern nicht mit einer
RiBbreite "Null" verndht werden kénnen. Anders ausgedriickt
heiBt das auch, daB bei praxisiiblichen Fasergehalten bei Er-
reichen der RiBdehnung €bu des Betons immer Haftverbundbruch
eintritt und sich somit zwangsldufig eine Relativverschie-
bung zwischen Faser und Beton ergibt.

Mit der Erkenntnis, daB fir die Verankerung der Stahl-
fasern im Beton der Haftverbund nicht ausreichend ist, viel-
mehr die FaserriBkraft Pf erst unter Ansatz des Reibungsver-
bundes in den Beton eingeleitet werden kann, stellt sich nun
die Frage, wie groB das Verhdltnis der Traganteile der bei-
den Verbundarten unter Beriicksichtigung realistischer Haft-
verbundfestigkeiten und praxisiblicher Fasergehalte zueinan-
der ist.

Definiert man die Einleitungslinge IR als jene Strecke
entlang der die Faserspannung im RiBquerschnitt auf die
m-fache Betonspannung allein durch Reibungsverbund abgebaut
wird, so erhdalt man:

Ao
R _ 89 d 4.2
" = 2tf 2 ( 8)

Gesucht wird nun diejenige Lange 1', auf der der Faserspan-
nungssprung Ao, SO weit iiber Reibungsverbund abgebaut wird,
daB ein verbleibender Anteil Ao% iiber Haftverbund abgetragen
werden kann:
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Ao; - AG"‘ A_laIL (4.29)

Hierzu driickt man Aa; durch die mit G1. (4.25) gegebene ma-
ximale Haftverbundspanung max er aus und 16st G1. (4.29)
nach 1' auf. Man erhdlt dann:

H
= 89 d _maxT¥

2t,“ 2 R Y\ (4.30)
Hierin bedeuten:

1 1
AZ - 2 [26nEc 2
d TEEmVmd

Enl2(1ev,) s E 124

m
E. = Em(l‘mvf)
m = E,/E_

SchlieBlich 138t sich das VYerhdltnis der beiden Einleitungs-
lingen wie folgt anschreiben:

L R Ppzd
bzw.
' H ;
L _ 1. maxt Eg12 Vy -}]
= Boz —L[E (Tomv,) n [7 ) (4.31)

Es mag auf den ersten Blick verwundern, dag in
G1. (4.31) die Reibungsverbundspannung T? nicht mehr expli-
zit enthalten ist. Dieses liegt daran, daB beide Einlei-
tungsléngen 1' und 1R direkt von r? abhingen und der Quo-
tient befder Strecken nurmehr ausdriickt, welcher Faserkraft-
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anteil bei Vorgabe eines Faserspannungssprunges bo g und ei-
ner Haftverbundfestigkeit iiber elastischen unverschieblichen
Verbund in die Betonmatrix eingeleitet werden kann. Die
Kraft P., die die Faser im RiBquerschnitt iibertragt, ergibt
sich aus dem Integral der Verbundspannungen iiber die zugehd-
rigen Einleitungsldngen zuziiglich der Faserkraft auBerhalb
der Stérzonen.

l.l

- R H
P o=wd [t} .l[ Ty(p 9%« mB,, 4] (4.32)

(R

3-D-Faserorientierung

1.0 e

0.8

0.6

04

0.2

0 A A J— |

0 1 2 3
H
max T, /Bbz

Bild 4.25: Bezogene Einleitungslinge l'/lR in Abhdngigkeit
vom Gr6Btwert der Haftverbundspannung

In Bild 4.25 ist das Verhiltnis 1'/1% fir den Bereich
realistischer Werte der Haftverbundfestigkeit wund in der
Praxis ublicher Fasergehdlte aufgetragen. Man erkennt, dag
fiir den iberwiegenden Teil aller Fdlle die Einleitungslange
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1' mit IR gleichgesetzt werden kann, d. h., der Haftverbund
eine nur unbedeutende Rolle fiir die Faserverankerung spielt.
In guter Niherung der tatsdchlichen Verhdltnisse wird man
also den Spannungssprung in der Faser infolge RiBbildung wie
folgt angeben konnen:

4 (R.R (4.33)

Die G1. (4.33) besagt, daB die FaserriBkrdfte iiber Rei-
bungsverbund in den Beton eingeleitet werden. Ist die Ver-
bundfestigkeit rf einer Faser der GrdBe nach bekannt, so
1d8t sich auf einfache Weise die Steifigkeit der Faserarmie-
rung bestimmen.

4.2.3.2 Bestimmung der Faserverbundspannungen

Fiir die Berechnung der durch Fasern im RiBquerschnitt
eines Stahlbetonbauteils iibertragbaren Kraft muB entspre-
chend den Ausfiihrungen des Abschnittes 4.2.3.1 die GroBe der
Reibungsverbundspannung rf bekannt sein. Zur Bestimmung des
Faserverbundverhaltens wurden zahlreiche experimentelle und
theoretische Untersuchungen durchgefiihrt, deren Ergebnisse
im folgenden erbrtert werden.

Prinzipiell bestehen zwei Méglichkeiten das Faserver-
bundverhalten experimentell zu untersuchen. Bei der im all-
gemeinen als direkte Methode bezeichneten Yersuchsart han-
delt es sich um sogenannte Ausziehversuche (pull-out tests).
Dabei werden einzelne oder auch mehrere Fasern mit definier-
ter Einbettungslinge aus einem Probekdrper ausgezogen, wobei
i. d. R. die aufgewendeten Krdfte und die Ausziehwege gemes-
sen werden. Unter der Gruppe der indirekten Faserverbund-
versuche faBt man diejenigen Yersuchsmethoden zusammen, bei
denen eine unmittelbar durch das Faserverhalten maBgeblich
beeinfluBte MaterialgrdBe, wie z. B. die Betonbiegezugfe-
stigkeit GBZ,f oder die "post-kritische" Betonzugspannung o,
(vgl. Abschnitt 4.2.3.1), gemessen wird und aus dieser dann
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iiber einen theoretischen Ansatz die eigentlich interessie-
rende Verbundspannung errechnet wird. Bild 4.26 zeigt Bei-
spiele von Probekdrpern, die fiir Faserverbunduntersuchungen
benutzt werden.

Um zu einer genaueren Vorstellung iber den Charakter
des Faserverbundes zu gelangen, muB man direkte Verbundver-
suche durchfiihren, weil bei diesen die fiir eine Auswertung
nétigen Annahmen zahlenmdBig deutlich geringer sind als bei

a) direkte Verbundversuche

}

8ild 4.26: Probekorper fiir Faserverbundversuche
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den indirekten Methoden. Zudem kidnnen diese Annahmen bei
systematischer Versuchsplanung auf ihre Richtigkeit hin
iberprift werden. Aus diesem Grund und wohl auch der einfa-
chen Versuchsdurchfilhrung wegen sind in der Literatur (Uber-
wiegend Versuchsergebnisse von direkten Ausziehversuchen
(pull-out tests) zu finden.

In der Anlage B sind alle dem Autor zugdnglichen Ver-
suchsergebnisse von Verbunduntersuchungen an Stahlfasern zu-
sammengestellt. Die Vielzah) der dort aufgefiihrten Untersu-
chungen mag den Eindruck erwecken, daB der Faserverbund als
weitgehend erforscht anzusehen ist. Bei einer kritischen
Sichtung der Versuchsergebnisse muB man allerdings feststel-
len, daB zwar nahezu alle denkbaren stofflichen Einflisse
auf den Faserverbund in irgendeiner Weise untersucht worden
sind, dieses zumeist aber auf Kosten einer systematischen
Untersuchung bzw. eines vollstindigen MeBprogramms. Haufig
wurden lediglich die maximalen Ausziehkridfte P ., bestimmt.
Angaben zum Verformungsverhalten (Bruchverschiebung 5, bzw.
Pv-ﬁ-Linien) sind nur vereinzelt zu finden.

Die Herleitung eines “Grundgesetzes" fiir den Faserver-
bund, vergleichbar mit dem von Rehm /1/ fir Betonrippenstahl
angegebenen, st5Bt auf versuchstechnische Schwierigkeiten.
So kann z. B. die zunichst einmal bestehende Forderung nach
einer im Verhdltnis zum Faserdurchmesser kurzen Verbundlan-

ge ]v - erst dann erscheint der Ansatz einer iber 1v néhe-
rungsweise gleichférmigen Verbundspannungsverteilung  ge-
rechtfertigt - in einem Faser-Ausziehversuch nicht einwand-

frei realisiert werden, weil diese dann 1. d. R. kleiner
als 3 mm sein miiBte.

Ebenso schlieBt sich die Moglichkeit aus, das Faserver-
bundgesetz aus Verbunduntersuchungen mit vergleichsweise
groBen Einbettungslingen iiber gleichzeitige Messung der
Stahl- und Betondehnungen entlang der Faserachse (z. B. im
instrumentierten Dehnkdrperversuch) herzuleiten.
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Die bisher durchgefiihrten Faser-Ausziehversuche wiesen
folglich Verbundldingen auf, die deutlich groBer waren als
die flir eine differentielle Betrachtungsweise zuldssigen.
Somit kénnen die gemessenen Ausziehkrdfte und -wege nur als
ein integrales Verbundverhalten der Fasern interpretiert
werden.

In die Ausziehversuchen mit Stahlfasern, die in zement-
gebundenen Matrixstoffen eingebunden waren, sind zahlreiche
stoffliche und versuchstechnische EinfluBfaktoren untersucht
worden (vgl. Anlage B). Die Variationen der stofflichen Ei-
genschaften bezogen sich zum einen auf die Fasern (Durchmes-
ser, Oberflachenbeschaffenheit, Material, Form), zum anderen
auf den Matrixstoff (Zusammensetzung, Alter, Lagerung).
Desweiteren wurde untersucht, inwieweit die Anzahl der Fa-
sern, der Faser-Lastwinkel, die Verbundlinge und die Bela-
stungsgeschwindigkeit die Faserverbundspannung beeinflussen.
Gemessen wurden iiblicherweise die Ausziehkrifte sowie die
Yerschiebungswege, wobei unter letzteren i. a. die Wege des
Querhauptes bzw. des Kolbens der Belastungsvorrichtung zu
verstehen sind. Vollstdindige Kraft-Verschiebungsdiagramme
werden nur in wenigen Fdllen aufgezeichnet. Zudem sind die-
se meist nur qualitativer Art, weil beispielsweise keine
konkreten Werte fiir die Ausziehwege angegeben werden.

Nachfolgend sol1 das Verbundverhalten einer geraden
nicht profilierten Stahlfaser eingehend untersucht werden.
Dieser Fasertyp wurde zur Verstdrkung der Stahlbetonbauteile
verwendet, deren RiBverhalten im Abschnitt 8 rechnerisch er-
faBt werden soll. Hierzu ist es sinnvoll, sich zunichst
einmal eine Vorstellung von der Struktur der Faser-Matrix-
grenzschicht zu verschaffen.

Pinchin und Tabor /27/ konnten durch Aufnahmen mit ei-
nem Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigen, daB der Fa-
ser-Matrixverbundbruch in einer Grenzschicht mit einer Dicke
von nur wenigen Mikrometern stattfindet {s. Bild 4.27).
Gleichzeitig stellen sie fest, daB die Festigkeit dieser
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a)6=0 20um b) § = 5mm 20um

Bild 4.27: REM-Aufnahmen der Oberflichen von Stahlfasern,
die zu unterschiedlichen Ausziehwegen 6 aus Fa-
ser-Ausziehkdrpern herausprapariert wurden, /27/

L3
s
N
h-4
S
o
$
Korn oder

ZST  derber Zementstein

U Ubergangsbereich

2S Zwischenschicht

KS Kontaktschicht

c Calziumhydroxidkristalle

Bild 4.28: Verbundzone Zementstein-Zuschlag bzw. -Stahi

schematisch nach /28/
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Grenzschicht deutlich niedriger ist als die der ibrigen Ma-
trixbereiche. Letztere Beobachtung deckt sich mit den Un-
tersuchungsergebnissen von Rehm und Zimbelmann /28/.
Bild 4.28 zeigt eine schematische Darstellung der Beton-
struktur in unmittelbarer Ndhe der Stahloberfldche.

Rehm und Zimbelmann weisen zudem darauf hin, daB die
Eigenschaften der Grenzschicht durch spezielle Betonzusatz-
mittel, wie beispielsweise Betonverfliissiger - diese werden
bei der Faserbetonherstellung haufig verwendet - nachhaltig
beeinfluBt werden, wihrend die Druckfestigkeit des Betons
durch diese kaum eine Verinderung erfahrt. Dies bedeutet
aber auch, daB8 die Betondruckfestigkeit nur einen ungefdhren
Anhalt fiir die GroBe der Verbundfestigkeit der Fasern geben
kann.

Aus der Tatsache, daB der Verbundbruch in einer nur we-
nige Mikrometer dicken Grenzschicht stattfindet, kann ge-
schlossen werden, daB eine sehr rasche, d. h. mit nur gerin-
gen Relativverschiebungen verbundene Zerstérung der zunidchst
noch auf der Faseroberfliche haftenden Partikel erfolgt, so-
bald der elastische, adhdsive Verbund iiberwunden ist
{vgl. Bild 4.27). Der Verbund einer geraden nicht profi-
lierten faser ist dadurch gekennzeichnet, daB der unver-
schiebliche elastische Yerbund nahezu schlagartig in den
auch bei groBen VYerschiebungen noch vorhandenen und somit
als plastisch zu bezeichnenden Reibungsverbund iibergeht.
£in allmdhlicher Ubergang vom Haftverbund zum Reibungsver-
bund durch Zwischenschaltung des Scherverbundes, wie er bei
gerippten Betonstdhlen beobachtet werden kann, findet nicht

statt.

Bezieht man nun die obigen, auf Betrachtungen der Mor-
phologie der Verbundfldchen basierenden Uberlegungen in die
Auswertung von Faser-Ausziehversuchen ein, so hat man sich
den Verbundspannungsverlauf entlang einer Faser wahrend des
Belastungsvorgangs, wie in Bild 4.29 schematisch darge-
stellt, vorzustellen. Mit Erhéhung der Ausziehkraft Pv
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Verschiebung 6 L, ]]]HIHH]]IH]IH]_.

, X vox

Bild 4.29: Qualitative Darstellung des Fortschritts der Ver-
bundspannungswelle bei Faser-Ausziehversuch

durchlduft eine Verbundspannungswelle die Faser, bis diese
an das lastferne Faserende gelangt. Wenn dieser Punkt er-
reicht ist, kann die Ausziehkraft nicht mehr gesteigert wer-
den, die Faser wird dann sukzessive aus dem Probekdrper aus-
gezogen. Damit verringert sich die Verbundldnge 1, wodurch
€in Abfall der Ausziehkraft erfolgt.

Der Verlauf des “abfallenden Astes" der P ,-8-Linie ist,
wie zahlreiche Versuche gezeigt haben, stark von der Art der
Versuchsdurchfiihrung abhingig. Bei kraftgesteuerten Aus-
ziehversuchen wird iiberhaupt kein Entlastungsast gemessen;
der Bruch erfolgt schlagartig. Ist das Verhdltnis der frei-
en Lange 1, der Faser zur eingebetteten Linge 1, 9ro8, wird
auch bei weggesteuerten Versuchen ein sprunghafter Lastab-
fall beobachtet. Erst bei sehr geringer Abziehgeschwindig-
keit & des Belastungskolbens stellt sich der erwartete theo-
retische Verlauf des Lastabfalls ein, der, wie den G1. (4.34
bis 4.36) zu entnehmen ist, bei Ausziehversuchen an Stahlfa-
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sern in etwa einer Geraden folgt.
Beispiel fiir einen theoretischen "abfallenden" Ast in
Stahlfaser-Ausziehversuch dargestellt. Der

In Bild 4.30 ist ein

zwischen der Faser-Ausziehkraft und dem Kolbenweg
durch folgende Gleichungen dargestellt werden.

5 = [%{lv_v),lo,v]ﬁihlﬂﬁ .V

dE,

R =(l,-v)tnd

4 P,
6 =\, - wq [1-'3-5'5 (lv‘lo'ﬁ’ﬂ)]

Aus G1. (4.36) ist zu erkennen,

lierter Lastabfall im Ausziehversuch dann ergibt,

2. Term in

einem

Zusammenhang

8§ kann

(4.34)

(4.35)

(4.36)

daB sich ein unkontrol-

wenn der

oder
Glasfasern moglich ist.
- W00
Z E, = 200 kN/mm? ~—
a> d = 05 mm <TIT=— R,
- T = 30 Nimm? > [r—— e
5 io = 100 mm v =
k3 l, = 125 mm
5 sop
J :
g :
]
g
w
0 ")
0 3 6 9 12 15

Kolbenweg & [mm]

Bild 4.30: Theoretischer Verlauf des
Stahlfaser-Ausziehversuch
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abfallenden

der eckigen Klammer grdBer Eins wird, was insbe-
sondere fiir Ausziehversuche an Kunststoffasern

diinnen

Astes im
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Charakteristisch fir den Faserauszug ist das sogenannte
"stick-slip"-Yerhalten, was sich in einem mehr oder weniger
starken Oszillieren der gemessenen Pv-a-Linie duBert. Fir
eine Erkldrung dieses Phinomens stelle man sich die einge-
bettete Faser und die freie Ldnge der Faser als ein System
bestehend aus einem St. Venant-Kérper und einer elastischen
Feder vor (Bild 4.31).

R
)
é—.
+ 'y + o .
AN =
—
T
St. Venant - Hooke’ sche
Korper Feder

Bild 4.31: Mechanisches Modell fiir den Faser-Ausziehversuch

Durch den Kolbenvorschub wird die Feder vorgespannt,
bis die Grenztragkraft des Refbungskorpers erreicht ist.
Dann beginnt sich dieser so weit zu verschieben, bis sich
ein neuer Gleichgewichtszustand zwischen Federkraft wund
Gleitreibungskraft einstellt. Die Faser wird somit nicht
gleichmiBig ausgezogen, sondern Phasen der Gleitreibung und
der Ruhereibung wechseln einander ab. Der in Bild 4.30 dar-
gestellte theoretische Verlauf der Ausziehkurve bildet die
obere Hiillkurve der tatsdchlich sdgezahnartig verlaufenden

Kurve.

In einer Reihe von Verdéffentlichungen wird der hdchste
Wert der P,-8-Linie als derjenige Punkt gedeutet, bei dem
die adhdsionsbedingte Haftverbundfestigkeit 13 an der Faser-
austrittsstelle iiberwunden wird. Diese Theorien lassen sich

26/09/2014



- 72 -

jedoch leicht widerlegen, wenn man Ausziehversuche auswer-
tet, bei denen innerhalb einer Versuchsreihe als einziger
Parameter die Verbundlinge ]v variiert worden ist. In
Bild 4.32 sind Ergebnisse einer derartigen Versuchsserie
dargestellt. Man erkennt, daB mit zunehmender Einbettungs-
linge ]v die maximale Ausziehkraft Pvu linear ansteigt,
d. h. keinem erkennbaren Grenzwert zustrebt. Nach der Theo-
rie des elastischen Haftverbundes hingegen verringert sich
die Traglastzunahme mit wachsendem lv sehr rasch und nidhert
sich einer Grenztraglast (vgl. Lawrence /36/). Der lineare
Zusammenhang von Pvu und 1v kann mithin als ein weiteres In-
diz dafiir gewertet werden, daB im Bruchzustand eine konstan-
te Verbundspannungsverteilung entlang der Faser vorliegt.

g

d = 0,38 mm

Mortel : 30:1:05

Faserstreckgrenze :

B, = 2500 N/mm? l

Versuche von Gray {35) _+_?

g

+

l

+ Mittelwert bei
Faserauszug
<4 Mittelwert bei
Faserbruch
I streubond

0 1 1 L 4 y —
0 2 50 75 100 125

Verbundignge |, [(mm]

maximale Faserausziehkraft P, [N]
¢
+—
o —
—4

Bild 4.32: EinfluB der Verbundlinge auf die maximale Faser-
ausziehkraft
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Die von Naaman und Shah /37/ sowie von Maage /38/
durchgefiihrten Ausziehversuche, bei denen mehrere Fasern
gleichzeitig aus einer Probe gezogen wurden, haben gezeigt,
daB sich 1in etwa, bezogen auf die einzelne Faser, die glei-
chen Traglasten ergeben wie im Einzelfaserversuch. Auch
hieraus 138t sich ableiten, daB der Faserverbund iiberwiegend
einer Reibungscharakteristik folgt, die sich in einem “pla-
stischen" Verhalten duBert.

Zusammenfassend kann man damit die Feststellung tref-
fen, daB die GroBe der Faserverbundspannung tr aus den
Bruchlasten Pvu iiber den Ansatz eines starr-plastischen Ver-
bundgesetzes mit der folgenden Gleichung bestimmt werden
kann.

R _ . Pw
Y =%= ndl,

Bild 4.33 zeigt das idealisierte Verbundgesetz, das fiir
gerade Fasern und, wie die spitere Auswertung zeigen wird,
auch fiir leicht gewellte Fasern bzw. Fasern mit gekrodpften
Enden (Hakenfasern), die in Mértel oder Beton eingebettet

sind, Giltigkeit besitzt.

{7,

Verschiebung v

Bild 4.33: Idealisiertes Verbundgesetz von in Beton bzw.
Mortel eingebetteten Stahlfasern
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Der in der Praxis iébliche Fall 1ist, daB8 die Fasern
nicht in Beanspruchungsrichtung ausgerichtet sind, sondern
vielmehr rdumlich orientiert sind. Um den EinfluB des Fa-
ser-Lastwinkels zu studieren, haben Naaman und Shah /37/ so-
wie Maage /38/ Versuche durchgefiihrt, deren Ergebnisse in
Bild 4.34 zusammengefaBt dargestellt sind. Man erkennt, daB
der Faser-Lastwinkel offenbar keinen EinfluB auf die Faser-
ausziehkraft besitzt. Aveston und Kelly /26/ machen in ih-
ren Zugversuchen die gleiche Beobachtung. Sie gelangen
schlieBlich zu der Auffassung, daB man sich an der Umienk-
stelle der Faser eine Art Flaschenzugrolle denken muB.

o g [
E Versuche von Naaman [37)
n2wor L - 4oz m
—tT—a o =
| Mooge (38]
p: s d=038mm
7] NS N
o o
Q
0 1 1 1 i ! ]
0 15 30 4S5 60 7 90

Faser - Lastwinkel ¢ [°]

Bild 4.34: EinfluB des Faser-Lastwinkels auf das Verbundver-
halten

Mit Hilfe dieser Modellvorstellung sowie unter Zugrun-
delegung des in Bild 4.33 dargestellten Faserverbundgesetzes
ist man in der Lage, die GrioBe der Faserverbundspannungen
auch aus dem "post-kritischen" Verhalten von Faserbeton im

Zug- bzw. Biegezugversuch (indirekte Verbundversuche) abzu-
teiten (vgl. Anlage B).
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Tabelle 4.2: Verbundfestigkeiten von Stahlfasern in zement-
gebundener Matrix

Verbundfestigkeiten rfu(N/mmz)

gerade Faser Hakenfaser
direkte Verbundversuche 1,5 - 3,5 2,0 - 4,0
(Ausziehversuche)
indirekte Verbundversuche 1,0 - 4,0 1,0 - 5,0
(Zug-; Biegezugversuch)

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der Verbunduntersu-
chungen von Stahlfasern 1in zementgebundenen Matrixstoffen
zusammengestellt. Dije dort aufgefithrten Verbundfestigkeiten
grenzen die Bereiche ein, in denen sich die gemessenen Ver-
bundfestigkeiten zum gréBten Teil bewegten (vgl. Anlage B).
Eine fiir den Konstrukteur sicherlich wiinschenswerte unmit-
telbare Zuordnung der Faserverbundfestigkeit zur Betondruck-
festigkeit kann nicht erfolgen, weil zum einen iiber die Fe-
stigkeiten der Matrixstoffe, die 1in den Ausziehversuchen
verwendet wurden, nur selten Angaben zu finden sind
(vgl. Anlage B), zum anderen aber auch deswegen, weil, wie
oben gezeigt wurde, der Bruch in einer Grenzschicht ver-
lduft, deren Struktur sich von jener des Betons erheblich
unterscheidet.
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4.2.3.3 EinfluB von Faserverbundfestigkeit, Fasermaterial
und Fasergeometrie auf die FaserriBspannung 9¢

In den voranstehenden Abschnitten 4.2.3.1 und 4.2.3.2
wurde aufgezeigt, daB der KrdftefluB zwischen Stahlfasern
und zementgebundener Matrix iiber Reibungsverbund erfolgt.
Hiermit sind 1immer Relativverschiebungen zwischen Faser und
Beton verbunden. Die systematische Auswertung von Verbund-
untersuchungen fithrte zur Formulierung eines Verbundgesetzes
sowie zur Festlegung der Faserverbundfestigkeit (vgl. Tabel-
le 4.2). In diesem Abschnitt soll nun auf Grundlage der
oben getroffenen Feststellungen die GroBe der Faserspannung
berechnet werden, die sich nach RiBbildung im RiBquerschnitt
eines mit kurzen Fasern verstidrkten Betons einstellt. Hier-
zu wird ein Faser-RiB-Modell benutzt, anhand dessen eine

analytische Darstellung des Kriftespiels bei RiB6ffnung er-
folgt.

-

k.
1

Bild 4.35: Faser-RiB-Modell
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Vor einer Berechnung der FaserriBspannung g mit Hilfe
des in Bild 4.35 skizzierten Faser-RiB-Modells sind einige
vereinfachende Annahmen zu treffen:

1. Der den Faserbetonquerschnitt durchtrennende RiB ist als
diskreter RiB aufzufassen, d. h. die sicherlich in der
Nidhe eines Trennrisses vorhandene verstdrkte MikroriBbil-
dung (ProzeBzone, vgl. Abschnitt 4.2) bleibt ohne Beriick-
sichtigung; die Betoneigenschaften und -struktur unmit-
telbar links und rechts des Risses werden als unverdndert

aufgefaBt.

2. Die RiBbreite ist im VYergleich zur Faserlinge sehr klein
{w << 1),

3. Das Verbundverhalten von geraden, glatten Stahlfasern
wird durch das in Bild 4.33 dargestellte starrplastische
Yerbundgesetz beschrieben; vgl. Abschnitt 4.2.3.2.

4. Die RiBoffnung resultiert allein aus der elastischen VYer-
formung der Faser innerhalb der Einleitungslinge Xq des
Verbunds; die sehr geringen Betonzugdehnungen entlang Xo
dirfen vernachldssigt werden.

5. Die Fasern verlaufen normal zur RiBebene.

6. Alle Fasern besitzen eine unterkritische Faserldnge
1 < ]krit): Das Versagen findet also durch Faserauszug

und nicht durch Faserbruch statt.

Der Zusammenhang von RiBoffnung und Faserspannung 1d8t
sich durch folgende Gleichung beschreiben

Xe x
% = ft-:,(x) dx = é:j'a,(x) dx (4.37)
o (o]
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Fiir eine Faser mit kreisformigem Querschnitt kann man
61. (4.37) unter Ausnutzung der Gleichgewichtsbedingung

O,A' =T, U, X (4.38)
umformen zu
X
wo_ 1 e T4 (4.39)
2-5'0[ —'-—d x dx .

Durch Ldésen des Integrals erhalten wir fiir die RiBbreite
folgende Beziehung

4Ly, x2
W= -ﬁ‘ (4.40)

Gleichung (4.40) kann selbstverstindlich nur fir Einlei-
tungsliangen Xq gelten, die kleiner bzw. gleich der maxima-

len Einbettungslinge 1e’ mithin der halben Faserldnge 1,
sind.

Xe s +

Anhand der Gln. (4.38) und (4.40) kann nunmehr die Fa-
serriBspannung in Abhdngigkejt von der RiBbreite w berechnet
werden. Hierbei 1ist jedoch noch zu beriicksichtigen, da8
nicht alle fasern eine Einbettungslinge le aufweisen, die
groBer oder gleich der Einleitungslinge X, ist. Fiir einen
beliebigen Beanspruchungszustand ist deshalb eine mittlere
Einleitungsldange ]em zu bestimmen. Diese kann unter der An-
nahme einer gleichmaBigen Verteilung der kurzen Fasern ldngs
der Faserachse wie folgt angegeben werden:

X
l,,,,:-f-oj'(-%--x)dx (4.41)
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Durch Einsetzen von Gl. (4.41) in (4.38) und nach dem Losen
des Integrals ergibt sich die mittlere Faserspannung %tm im

RiB zu:
4
ofm = _d'L lem
41
O = gt Xe [1-32]: 05 x5 7 (4.42)

Lost man Gl1. (4.40) nach Xq auf und setzt diesen Wert in
(4.42) ein, erhdlt man die folgende Beziehung zwischen der
RiB6ffnung und der FaserriBspannung % em’

4yE E; d 4.43)
= (42} [1-(Erdu ] ‘
f

G1. 4.43 gilt nur fiir RiBbreiten w s grenz w gem. G1. 4.45.

Durch Auswertung der Gl1. (4.43) sollen im folgenden der
EinfluB einzelner Faserparameter {(Linge, Durchmesser, Ela-
stizitdtsmodul, Verbundfestigkeit) auf die Wirksamkeit einer
Faserbewehrung studiert werden.

Bild 4.36 zeigt den Verlauf der mittleren FaserriBspan-
nung aco in Abhingigkeit von der RiBbreite w fiir Stahlfasern
verschiedener Linge. Die Faserspannung steigt zunidchst
recht rasch an, um dann allméhlich ihren maximalen Wert an-
zunehmen. Der maximale Wert der FaserriBspannung ergibt
sich gerade dann, wenn die RiBoffnung so weit fortgeschrit-
ten ist, daB sidmtliche Fasern aus dem Beton ausgezogen wer-
den. An diesem Punkt verliert die Gl. (4.43) ihre Giltig-
keit. Fiir Fasern groBer Linge (1 >> w) bleibt dann die Fa-
serspannung nahezu konstant; ein Spannungsabfall erfolgt in
dem Male, wie sich die Faserverbundlinge durch Ausziehen der
Faser verringert. Aus der Darsteilung in B8ild 4.36 geht zu-
dem deutlich hervor, daB mit zunehmender Faserldnge die Fa-
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Bild 4.36: Verlauf der mittleren FaserriBspannung %fm in Ab-
hdngigkeit von der RiBbreite und der Faserlinge

serriBspannungen anwachsen, die Wirksamkeit der Faserbeweh-
rung sich folglich erhoht. Setzt man in G). (4.42) X, zu

1/2, so erhdlt man fiir die maximale FaserriBspannung die
folgende Beziehung:

T |
maxo,, = -t (4.44)

Bild 4.36 verdeutlicht aber auch, daB die Fasern nicht
sofort bei Erreichen der Betonzugfestigkeit (w = 0) Krifte
in nennenswertem Umfang iiber den RiB iibertragen kdnnen. 1Ih-
re volle Wirksamkeit erfihrt die Faserbewehrung erst bei Er-
reichen der sogenannten GrenzriBbreite, die mit der maxima-
len Faserspannung in folgender Beziehung steht:

{
grenzw=-m—;9‘“‘— (4.45)
t

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057600 26/09/2014



~g ‘or Stahl 1, = LON/mm? R
§ Stahl . d = 02mm
— t = 20mm
E 300 Ey= 200kNimm’
© B, = 1000N/mm’

Stahl 1, = 2.5Nimm’

Kunstst. d = 0.2mm

200 { = 20mm
Kunstst. 1, =25 N/mm’ E¢= SkN/mY
By= LOON/mM
100 Stahl 1 = 10N/mm’
S 2
Kunstst. T, = ,0N/mm
0 L — . R ) ;
0 005 0.1 015 0.20 0.2% 0.3

RiNbreite w[mm)]

Bild 4.37: Verlauf der mittleren FaserriBspannung %fm in Ab-
hingigkeit von der RiBbreite und der Verbundfe-
stigkeit v, fiir Stahl- und Kunststoffasern

d = 0.30mm { = L0Omm
E, = 200000N/mm’
T o= 2.5N/mm
0.40mm By = 1000N/mm?
0.50 mm
060mm
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Bild 4.38: Verlauf der mittleren FaserriGspannung O fm in Ab-
hdngigkeit von der RiBbreite und dem Faserdurch-
messer
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Der Verlauf der GrenzriBbreite ist in Bild 4.36 gestri-
chelt eingezeichnet und kennzeichnet die Grenze des Giltig-
keitsbereiches von Gl1. (4.43). Man erkennt, daB gerade die
wegen des guten Wirkungsgrades giinstigen Fasern mit groSer
Linge, ihre volle Wirksamkeit erst bei RiB6ffnungen von
rd. 0,1 mm erreichen. .

Bild 4.37 veranschaulicht den EinfluB8 des Elastizitats-
moduls einer Faser auf deren Effektivitit als “RiBbremse"
bei Verwendung in einem Stahlbetonbauteil. Zum Vergleich
ist der af“—w-Verlauf einer Kunststoffaser dem einer Stahl-
faser gleicher Abmessung gegeniibergestellt. Es ist klar zu
erkennen, daB die Kunststoffaser 1ihre volle ausnutzbare
Spannung max %em erst bei RiBbreiten erreicht, die grdBer
sind als die unter Beachtung des Korrosionsschutzes des Be-
wehrungsstahles zulissigen maximalen RiBbreiten. MWeiterhin
ist zu beachten, daB der der Berechnung zugrundegelegte Ela-
stizititsmodul des Kunststoffes nur fiir kurzzeitige Bean-
spruchung Giiltigkeit besitzt, d. h., daB sich durch zusitz-
liche zeitabhingige Verformungen die Verhdltnisse fir die
Kunststoffaser weiterhin verschlechtern.

Die Bedeutung der GroBe der Verbundspannung ¢ auf die
FaserriBspannung ist gleichfalls aus Bild 4.37 abzulesen.
Eine Yerbesserung der Verbundqualitit der Faser filhrt ver-
standlicherweise zu einer hoheren Faserspannung und damit zu
einer groBeren Effektivitdt der Stahlfasern. Es hat deswe-
gen auch nicht an Versuchen gemangelt, den Verbund zwischen
Faser und Beton zu verbessern. In diesem Zusammenhang wur-
den z. B. Fasern entwickelt, die an den Enden Krdpfungen
aufweisen, eine mehr oder weniger stark gewellte Form besit-
zen oder sogar ahnlich wie Betonstahl profiliert sind. Ins-
gesamt kann man feststellen, daB verglichen mit geraden
glatten Fasern nur die letztgenannten eine wesentliche Ver-
besserung in den Verbundeigenschaften erbrachten (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3.2 bzw. Anlage B).
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In Bild 4.38 wird der Zusammenhang von Faserdurchmesser
und FaserriBspannung in Abhingigkeit von der RiBbreite dar-
gestellt. Man sieht, daB die erzielbare maximale Faserspan-
nung o . iberproportional mit Verringerung des Faserdurch-
messers anwachst. Gleichzeitig steigt die durch G1. (4.45)
definierte GrenzriBbreite an.

An dieser Stelle soll eine erste lberpriifung der analy-
tisch hergeleiteten Beziehung zwischen RiBoffnung und Faser-
riBspannung erfolgen. MHierzu eignen sich die VYersuche von
Schorn /14/. Bild 4.39 zeigt das Last-Verformungsdiagramm
eines Stahlfaserbetons im zentrischen Zugversuch. Bei den
Yersuchen wurden KraftnebenschluBstangen (vgl. Abschnitt
4.2.2.2 bzw. Bild 4.8j) eingesetzt. Der Fasergehalt betrug
1,8 Yol.-%, die geraden Fasern hatten eine Linge von 25 mm

und einen Durchmesser von 0,38 mm.

F }(kN]
@ Zugverformung im ungerissenen Zustand
(38 ® Entlastung nach Rinbildung
L@ © Belastungskurve im gerissenen Zustand
| @ Lastzyklus bei gedffnetem RiN
Al
|
| "
1
JL ————
Prove S8{1a) N S8 (81
]
]
[]
]
"
1
A A " —
0.1 0.15

Langung Al [mm]

Bild 4.39: Charakteristische Last-Verformungsbeziehung beim
zentrischen Zugversuch, aus Schorn /14/
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Der mit () gekennzeichnete Kurvenabschnitt stellt die
Wiederbelastungskurve einer zuvor bis zur RiBlast bean-
spruchten und dann sofort entlasteten Zugprobe dar. Grund-
sdtzlich ist eine gute Ubereinstimmung des gemessenen Kur-
venverlaufs mit den in den Bildern 4.36 bis 4.38 auf theore-
tischem Wege hergeleiteten FaserriBspannungs-RiBdéffnungsbe-
ziehungen zu beobachten. Schorn berichtet auch davon, da8
alle Wiederbelastungskurven ein charakteristisches Maximum
aufwiesen. Wahrscheinlich resultiert dieses aus noch vor-
handenen Tragreserven der gerissenen Betonmatrix. Bei-
spielsweise konnten Eligehausen /4/, Hillerborg /57/ wund
Reinhardt /24/ experimentell nachweisen, daB eine durch ei-
nen Makrori8 durchtrennte Betonmatrix Zugkridfte - vermutlich
durch Hinterzahnung der Zuschlagkérner - iibertragen kann.
Fir RiBbreiten w > 0,05 mm verliert der Traganteil der Be-
tonmatrix zunehmend an Bedeutung.

Die voranstehende theoretische Untersuchung des Ein-
flusses von Fasergeometrie, Fasermaterial und Verbundfestig-
keit auf die Kraftiibertragung durch kurze Fasern iiber einen
MakroriB im Beton wurden an einem vereinfachten Faser-
RiB-Modell angestellt, so daB einige in Wirklichkeit zusitz-
lich auftretende EinfluBparameter unberiicksichtigt bleiben.
Diese sollen im folgenden kurz angesprochen und in ihrer
Wirkung abgeschdtzt werden.

- Das in Bild 4.35 dargestellte Faser-RiB-Modell geht davon
aus, daB die einzelnen Fasern normal auf die RiBfliche
treffen. In Realitdt ist aber von einer flichigen (2-D)
oder einer raumlichen (3-D) Ausrichtung der Fasern auszu-
gehen. Die Folge ist, daB der iiberwiegende Anteil der Fa-
sern an der RiBfldche in Kraftrichtung umgelenkt wird
(s. Bild 4.40).

In Abhdngigkeit vom Fasermaterial (Stahl, Kunststoff,
Glas) und von der fFasergeometrie, insbesondere dem Faser-
durchmesser, ergeben sich unterschiedliche Verformungswi-
derstinde. Matrixabplatzungen konnen die Folge von Span-
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nungskonzentrationen am Umlenkpunkt sein, aber auch Faser-
briiche infolge geringen Verformungsvermdgens (z. B. bei
Glasfasern). Fiir Stahlfasern iiblicher Dicke (d < 0,5 mm)
geben die Ausziehversuche von Naaman /37/ wund Maage /38/
Auskunft iber den EinfluB der Faserumlenkung auf die Fa-
serausziehkraft. Hiernach wurde keine Abhdngigkeit des
Faserausziehverhaltens vom Faser-Last-Winkel festgestellt
(s. Bild 4.34). Bei Verwendung deutlich dickerer Stahlfa-
sern hingegen ist mit einem zusdtzlichen Traganteil aus
Diibelwirkung zu rechnen, allerdings werden wegen der ge-
ringeren spezifischen Oberfldche dieser Fasern erheblich
geringere Verbundkrdfte geweckt.

Bild 4.40: Umlenkung der Faser in Kraftrichtung am Ri8

- Werden Fasern verwendet, deren Yerbundspannungs-Verschie-
bungsbeziehung wesentiich von dem unter Punkt 3 der Annah-
men vorausgesetzten starr-plastischen Yerhalten abweicht -
dies ist i. a. nur bei profilierten Fasern zu erwarten -,
so 1dBt sich analytisch keine vergleichbar einfache Bezie-
hung wie G1. (4.43) zwischen RiBbreite und FaserriBspan-
nung ableiten. Vielmehr ist eine wesentlich stdrkere Ab-
hingigkeit der Faserspannung auch bei groBen RiBdffnungen
(w > 0,1 mm) zu erwarten. Bei vergleichbaren Faserabmes-
sungen diirfte sich dies in einem steileren Anstieg und in

einem groBeren Maximalwert der FaserriBspannung ausdrik-

ken. In diesem Zusammenhang darf allerdings nicht verges-
sen werden, daB profilierte Fasern herstellungsbedingt
groBere Durchmesser aufweisen, wodurch ihre Yorzige teil-

weise wieder aufgehoben werden (vgl. B8ild 4.38).
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- In bestimmten Fdllen, bei denen die Verformungsenergie des
Betons interessiert, z. B. bei stoBartiger Belastung, ist
eine Beriicksichtigung der Faserwirkung auch bei groBen
RiBoffnungen (w - 1)} erforderlich. Mit Zunahme der RiB-
breite werden die Fasern aus dem Beton ausgezogen, wodurch
sich die mittlere Einbettungsldnge und damit auch die Fa-
serriBspannung verringert. Shah et al. /3/ haben diesen
Effekt in einem zentrischen Zugversuch mit Kraftneben-
schluBstangen nachweisen konnen. Bild 4.41 zeigt die
Spannungs-Dehnungslinie des Versuchs, aus der ein recht
gleichformiger Spannungsabfall zu ersehen ist. Gleichzei-
tig kann man aus der Darstellung ablesen, daB die Faser-
riBspannung im Bereich der RiBbreiten von 0,1 mm bis
0,4 mm nur unerheblich abfdllt. Damit erscheint eine ver-
einfachende Annahme eines horizontalen Plateaus fiir die
FaserriBspannung fiir grenz w < w < 0,4 mm gerechtfertigt.

2
Op¢ \[N/mm ]
30} gerade Stahifaser: | = 25mm
d = 0,38mm
V= 1.73V0l-%
2
20 MeNldnge:
lo = 150mm
| ;;;:;isz_';:::'_‘_'_"::::::::::1 89, = 013 N/mm?
’ O,
1 ]
1.0 : ,: \0/"\0‘0\0
Lo
[} ]
1 1
1 ]
i i
0 L \
0 6 12 ) P
L mittlere Betondehnung € (%ol
01 0z 09 8 27 6

Riflbreite wlmm)

Bild 4.41: Zugspannung-Dehnungslinie eines Stahlfaserbe-
tons nach Shah et al. /33/
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Die Ergebnisse der voranstehenden Untersuchung lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

1. Die Effektivitdt einer Faser, ausgedriickt durch die durch
RiBoffnung induzierte FaserriBspannung, ist umso gréBer,

je groBer die Faserldnge 1 bzw. je kleiner der Faser-
Der hdufig angegebene Verhdltniswert

geeignete GroBe zur Beurteilung der

durchmesser d ist.
1/d ist somit eine
Wirksamkeit einer Faser.

2. Sollen Fasern als "RiBbremse” im Stahlbetonbau Verwendung

finden, so ist anzustreben, daB sie bereits bei kleinen
RiBbreiten eine mdglichst hohe FaserriBspannung errei-

£s hat sich gezeigt, daB8 Kunststoffasern wegen ih-

chen.
sind. Fiir

rer geringen Steifigkeit hierfiir ungeeignet
diesen Zweck eignen sich Stahlfasern mit Abmessungen von
1~ 20 - 50 mmund d ~ 0,2 - 0,5 mm besser.

S
S~<~~_-NB

€.W

Bild 4.42: Verhalten von Faserbeton im Zugversuch vor und
nach RiBbildung, Uberlagerung der einzelnen

Traganteile.
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3. Die theoretischen Uberlegungen bestdtigen das in zentri-
schen Zugversuchen beobachtete Phinomen, dal auch bei
Verwendung von Stahlfasern unmittelbar nach Erreichen der
Betonzugfestigkeit keine kontrollierte RiBoffnung erzeugt
werden kann. Der Grund dafiir ist, daB die Fasern erst
mit fortschreitender O0ffnung der Trennrisse die aus dem
Beton freigesetzten Krifte aufnehmen. Dieser Vorgang ist
mit Erreichen der GrenzriBbreite abgeschlossen. Die
Beschreibung des post-kritischen Verhaltens des Faserbe-
tons (FB) kann, wie in der Prinzipskizze in Bild 4.42
dargestellt, durch einfaches Uberlagern des abfallenden
Astes der ab-:-Linie des Betons mit den in den Bil-
dern 4.36 bis 4.38 dargestellten of-w-Diagrammen erfol-
gen. Neuere experimentelle Untersuchungen von Korme-
ling /16/, bei denen die MeBdaten in sehr kurzer Folge
erfaBt worden sind, bestitigen diesen theoretischen An-
satz (s. Bild 4.43).

— 6 r
o~
E | Beton gerissen Versuche von Kormeling (16 ]
> ! 1=25mm ; d=04mm
Fa)
) L grenz w nach Gl.{4.45)
L N
1
|
|
|
2 '
! V, = 150 Vol-%
]
t
l v, =0
0 : 4 1 / ' J
0 50 100 150 200

Verformung Al {um ]

Bild 4.43: Gemessene Spannungs-Verformungslinien von Nor-
mal- und Faserbeton
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4.2.3.4 Berechnung der post-kritischen Betonzugspannung %

von Stahlfaserbeton

Im Abschnitt 4.2.3.3 wurde die in einem MakroriB vor-
herrschende Faserspannung in Abhingigkeit von geometrischen
und stofflichen Parametern mit Hilfe eines Faser-RiB-Modells
hergeleitet. Dieses Modell unterstellt eine Faserbewehrung,
die aus kurzen in Beanspruchungsrichtung liegenden Fasern
besteht. In der Regel werden jedoch Faserbetone verwendet,
bei denen die Fasern fldchig (2-D) oder rdumlich (3-D) aus-

gerichtet sind.

Durch eine zufdllige zweidimensionale oder dreidimen-
sionale Orientierung der Fasern treten den Ri8 betrachtend
gegeniiber dem o. g. Modell zwei zusdtzliche Effekte auf.
Zum einen wird ein GroBteil der Fasern am RiBufer in Bela-
stungsrichtung umgelenkt (vgl. Bild 4.40), zum anderen ver-
ringert sich die Anzahl der den RiB kreuzenden Fasern. Nun
haben Ausziehversuche an Stahlfasern gezeigt, daB Anderungen
des Faser-Lastwinkels keine wesentlichen Unterschiede in der
Verbundtragfihigkeit der Fasern bewirken {vgl. Ab-
schnitt 4.2.3.2 sowie Bild 4.34). Eine Modifikation des Fa-
ser-RiB-Model1s beziiglich des erstgenannten Effekt erscheint
deswegen nicht erforderlich.

Bei der Berechnung der Anzahl von Fasern die eine be-
liebig gelegene RiBebene kreuzen, wird auf eine Herleitung
von Aveston und Kelly /26/ Bezug genommen. Hiernach berech-

net sich die Anzahl der Fasern je Einheitsfliche des Risses
bei eindimensionaler Faserorientierung zu:
NGO = !Liz (4.46)
nd

Das bezogene Faservolumen Vf ist in diesem Fall gleichzuset-
zen mit dem Verhidltnis Af/Ab. Sind die Fasern zufdllig in
einer Ebene orientiert, so berechnen Aveston und Kelly die
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Faseranzahl im RiB unter der Annahme gleicher Haufigkeit al-
ler auftretenden Richtungswinkel ¢ mit der Gleichung

i
] . -
2-p 2 ' D sin _ 1-D
Ng =/ Nf ‘l‘t_l‘nd‘p = %N' (4.47)
o 2
Fiir den bei Stahlfaserbeton {iblichen Fall der zufdlligen

Ausrichtung der Fasern im Raum (3-D) leiten sie auf gleichem
Wege die folgende Beziehung ab:

T
- 1 - -
N3°=°f2 Ny cose sing dg = +N,° (4.48)

Mit den Gin. (4.46) bis (4.48) sowie der G1. (4.44)
kdnnen nun alle GrdBen bestimmt werden, die fiir eine Berech-
nung der maximalen post-kritischen Betonzugspannung des Fa-
serbetons erforderlich sind.

~

= nd
maxd, = maxo, N & (4.49)

Fiir die drei mdglichen Fille der Faserorientierung konnen
die maximalen Faserbetonzugspannungen bei gerissenem Quer-
schnitt mit den folgenden Formeln berechnet werden:

1-D: maxg, = l!afd (4.50)

-n- .2 Vil (4.51)

2-D: maxe, = -2 —dff—

3-D: maxo. = ¥ (4.52)
' P> 24
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Setzt man in den GIn. (4.50) bis (4.52) fiir max % die

Faserbetonzugfestigkeit Bz ¢ ein, so erhdlt man die Bestim-
den kritischen fasergehalt krit vf. Fiir

mungsgleichung fir
gerissenen

Ve > krit Vf ergibt sich fiir den Faserbeton im

Zustand eine hohere Tragfdhigkeit als im ungerissenen Zu-

stand. Bei 3-D-Faserorientierung beispielsweise lautet die
Bestimmungsgleichung:
itV = 2By g
kritV, = T i (4.53)
vermindert

Die post-kritische Faser-Betonzugspannung
wie die Fasern aus dem Beton ausgezogen

sich in dem MaBe,
Yerbundldnge verringert. In

werden und sich somit deren
Bild 4.44 ist dieser Vorgang schematisch dargestellt.

max lg= (/2

+

K
A

Bild 4.44: Faserauszug bei groBer RiBoffnung
Mit der vereinfachenden Annahme, daB der Schlupf v der

Faser der Breite w des Risses entspricht - die in Kauf ge-

nommene Ungenauigkeit betridgt maxima) die mit G1. (4.45) de-
finierte GrenzriBbreite und ist demnach nur sehr gering -,
1dBt sich der theoretische Verlauf des “abfallenden” Astes
der Spannungs-Verformungsiinie von Stahlfaserbeton wie folgt

anschreiben:
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fw(mcxl,-w) dw

- - Nyd 1 . 5e

0,(w) = maxg, - -4 . (4.54)

Durch Losen des Integrals sowie Einsetzen von max 1, = 1/2

erhdlt man nach einigem Umformen wund Anwendung von
G1. (4.44) die folgende Beziehung:

(4.55)

6,(W) = maxo, [1-2‘1“]2

Bild 4.45 zeigt den rechnerischen.Verlauf der cp-w-Li—
nie nach G1. (4.55) einen Beton, der mit 25 mm langen
Stahifasern verstirkt wurde. Zur Uberpriifung des theoreti-
schen Kurvenverlaufs sind Versuchsergebnisse Kérme-
ling /16/ miteingezeichnet Dabei wurde die
post-kritische Betonzugspannung bei = 0,2 mm als max o

fiir

von

worden.
al

gewdhlt, weil dann der Traganteil der Matrix aus Hinterzah-

nung der Zuschlagkérner gerade zu Null wird und hier ja nur
o_ aus Faserwirkung verglichen werden soll (vgl. auch
Bild 4.43).

bﬁ 12

o Versuche von Kormeling (16 ]

é 10 d = 04 mm

= t = 25 mm

._;. gerade Faser

o 08} V, = 15 Vol-%

06 o,fw)=max <sp[1-—21“il2 Gl 4SS
0.4 F
02}
12

) ] _

0 3 6 i} 12 1%

Rifbreite w [{mm]

Bild 4.45: Verringerung der post-kritischen Betonzugspannung

mit Zunahme der RiBbreite
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Man erkennt, daB mit G1. (4.55) eine sehr gute Approxi-
mation an den im Versuch gemessenen “abfallenden" Ast der
Spannungs-Verformungslinie eines Stahlfaserbetons gelingt.
Hieraus kann man weiterhin schlieBen, daB die vorangehend
entwickelten Modellvorstellungen zur Beschreibung der Faser-

verbundmechanismen im Stahlfaserbeton geeignet sind.
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4.3 Biegezugfestigkeit und Spaltzugfestigkeit

Die iiberwiegende Zahl der Faserbetonbauteile unterliegt
einer Biegebeanspruchung. Dies mag der Grund dafir sein,
daB die Biegezugfestigkeit die bei weitem am hdufigsten un-
tersuchte Eigenschaft stahlfaserverstirkter Betone und Mor-
tel ist. Wihrend die zentrische Zugfestigkeit von Beton nur
marginal durch die Zugabe von Stahlfasern gesteigert werden

_kann, liegen die gemessenen Biegezugfestigkeiten von Faser-
betonen deutlich iiber denen der Ausgangsbetone. Dieser
Sachverhalt 148t sich sehr gut aus den in Bild 4.46 darge-
stellten Versuchsergebnissen von Edgington et al. /19/ able-
sen, die als reprisentativ fiir alle iibrigen gemessenen Bie-
gezugfestigkeitswerte anzusehen sind. Eine umfassende Aus-
wertung von Biegezugversuchen ist in /58/ zu finden.

ek

Biegung

Festigkeit in MN/m?

3
Fasergehalt v, in Vol-%

Bild 4.46: Bereiche gemessener Zug- und Biegezugfestigkeiten
von Faserbeton, aus /19/

Die Berechnung der Biegezugfestigkeit von Beton erfolgt

iblicherweise unter der Annahme eines sprdd-elastischen

Stoffgesetzes mit Hilfe der Elastizititstheorie (siehe

Bild 4.47a). Die zum Bruchmoment gehdrige rechnerische Be-
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tonrandspannung wird als Biegezugfestigkeit BBZ definfert.

Die bei Normalbeton bereits nur niherungsweise giiltige An-
nahme einer symmetnischen Spannungsverteilung im Bruchzu-
stand (vgl. Jahn/Kénig 73/, Ilvanyi /23/, u. a.) trifft fir
Faserbeton nicht mehr zu. Die Yersuche zeigen ndmlich, daB
iiblichen Fasergehalten zwischen

Faserbetonbiegebalken mit
Zustand

einem und drej Volumenprozenten erst im gerissenen
{durchgehender MakroriB) ihre Grenztraglast erreichen. Die
in den Versuchen beobachteten RiBbreiten waren hlufig sebr

RiBbildung - insbesondere bei niedrigen

klein, so daB dije
bemerk t

Fasergehalten und geringer BalkenhShe - nicht immer

worden ist, was wiederum nicht selten zu einer Fehlinterpre-
fiithrte. Edgington et al.

tation des Versagensmechanismus
die

/19/ konnten durch Ultraschalimessungen nachweisen, daB
RiBentstehung im Faserbetonbalken etwa mit dem Erreichen der
Bruchlast der unverstirkten Balken zusammenfidllt.

a) Normalbeton

|

D
2 F ~Theorie)
» M,= 932 (nochE e
= Boy P4

b) Fos‘erbe’;on .
) * g L
dx 2 6
== 5 ﬂrf,lld N)

Bild 4.47: Bruchspannungsverteilung am Biegebalken aus Nor-
mal- bzw. Faserbeton
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Im RiBquerschnitt wandert die Nullinie zum DOruckrand
hin, so daB sich eine wie im Bild 4.47 dargestellte Span-
nungsverteilung einstellt. Die wirkliche Spannungsvertei-
lung kann i. a. mit geniigender Genauigkeit durch den Ansatz
eines Spannungsblocks in der Zugzone und einer dreieckformi-
gen Druckspannungsverteilung approximiert werden. Die im
RiB anzusetzende Betonzugspannung op kann entsprechend Ab-
schnitt 4.2.3.4 ermittelt werden. Ausgehend von der verein-
fachten Spannungsverteilung (s. Bild 4.47b) lassen sich iiber
Gleichgewichtsbedingungen die folgenden Beziehungen ablei-
ten:

Aus ZH=0 =DoZ=-%-ob,xboop(d-x)b

folgt mit x = kx - d
o
k, =
x op-o,,,l2 (4.56)

Das Bruchmoment ergibt sich zu

(4.57)
2 k
My = T 0, bd" k(4 - &)
und mit kx aus GY. (4.56) zu
obrop(op-ow )oZOb'a 2
2 [ 2
M bd (4.58)

g = -
v 24(0p oqu)

Durch Einsetzen von op aus Gl1. (4.49) sowie unter VYor-
gabe einer maximalen Betonrandspannung opp kann anhand der
Gl1. {(4.58) das Bruchmoment eines Faserbetonbiegebalkens
rechnerisch ermittelt werden. Berechnet man nun unter MiQ-
achtung der tatsdchlichen Spannungsverteilung aus dem Moment
Mu,f mit Hilfe der E-Theorie einen Biegezugfestigkeitswert
BBZ,f - wie fiir die VYersuchswerte in Bild 4.46 geschehen -,
so wird keine wirkliche, sondern nur eine "scheinbare" Mate-
rialfestigkeit bestimmt.
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g ¢ >
S 1
— U -—

3 -
Pz d(-k,)
l {09
1/d=100 g
2 b 60 -k, P {o8
¢°'8-1° ﬂ:;
T, = ﬂ:z' 197
1F o, nach GL.{4.52}
L7 3-D-Faserorient. | g6
4 -7 !
27 ~min Vi
0 i ; L . los
0 1 2 3 4

Fasergehalt V, [Voi-%]

Bild 4.48: Rechnerische “scheinbare" Biegezugfestigkeit von

Faserbeton sowie Hohe der Biegezugzone in Abhdn-

gigkeit vom Fasergehalt

Bild 4.48 zeigt das Ergebnis einer Auswertung der
GIn. (4.56) und (4.58). Man erkennt, daB mit Zunahme des
Fasergehaltes die rechnerische Biegezugfestigkeit BBZ,f an-
steigt, gleichzeitig verringert sich die Hohe der Biegezug-
zone. Sofern ein minimaler Fasergehalt min V, iiberschritten
wird, ist die Festigkeitssteigerung umso groBer, je grdder
das Verhdltnis 1/d der Fasern ist. Im iibrigen sei auf die
bemerkenswert gute Ubereinstimmung der rechnerischen
“scheinbaren" Biegezugfestigkeiten BBZ,f mit den Versuchser-
gebnissen in Bild 4.46 hingewiesen.

Der theoretische minimale Fasergehalt, der fir eine

Verstirkung des Betons im Biegeversuch erforderlich ist, ist
in Bild 4.49 in Abhingigkeit vom Yerhdltnis 1/d und der Fa-
serorientierung dargestellt. Wie man sieht, ist fir eine
Verstirkung des Betons unter Biegebeanspruchung ein deutlich
niedrigerer Fasergehalt erforderlich als bei reinem Zug -

min Ve = 0,35 bis 0,4 krit Vf, mit krit Ve nach G1. (4.53).
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Die in den Versuchen gemessene Steigerung der Biegezugfe-
stigkeit auch bei Fasergehalten kleiner min Vf, kann durch
obige Formeln nicht nachvollzogen werden, weil diese auf
Gleichgewichtsbetrachtungen am Biegebalken mit einem durch-
gehenden MakroriB basieren. Bei einer Erkldrung dieses Pha-
nomens sind fiir den Biegeversuch Uberlegungen beziiglich Mi-
kroriBbildung bei Anwesenheit eines Dehnungsgradienten -

analog zu denen im Abschnitt 4.2.2.3 fiir den zentrischen Zug
- anzustellen.

- 3T

5

3

=

c 27

=
1-
0 s N 2
0 S0 100 150

l/d

Bild 4.49: Theoretischer minimaler Fasergehalt fiir eine

Steigerung der Biegezugfestigkeit

Im Spaltzugversuch wie auch im Biegezugversuch werden
keine "wahre" Materialfestigkeit, sondern vielmehr von den
Probekdrperabmessungen und vom Material abhdngige technolo-
gische Festigkeitskennwerte bestimmt. Kennzeichnend fiir
beide Versuchsarten ist der im Probekdrper durch die Last-
eintragung bedingte Dehnungsgradient. Beim Spaltzugversuch
kann allerdings von einer iiber groBe Bereiche gleichfdrmigen

Zugspannungsverteilung ausgegangen werden, was dazu fihrt,
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Bild 4.50: Steigerung der Spaltzugfestigkeit mit dem Faser-
gehalt

daB bei Normaibeton und insbesondere bei Mortel die gemesse-
nen Spaltzugfestigkeiten sehr dicht bei den zugehdrigen zen-
trischen Zugfestigkeitswerten liegen (Bgy = 1,1 Bz,

Stahlfaserbeton ist bekanntermaBen ein wesentlich duk-
tilerer Werkstoff als Normalbeton, wodurch in der Bruchphase
in sehr viel stirkerem MaBe Spannungsumlagerungen ablaufen,
die sich in einer hoheren Tragfihigkeit des Probekdrpers du-
Bern (vgl. Hillerborg /17/}). Dieser Sachverhalt spiegelt
sich deutlich in den Versuchsergebnissen von Spaltzugversu-
chen wider (s. Bild 4.50). Der Anstieg der Spaltzugfestig-
keit mit Zunahme des Verhdltniswertes Ve - 1/d ist rd. dop-
pelt so groB wie der Anstieg der zentrischen Zugfestigkeit
(vgl. Bild 4.16).

Zusammenfassend bedeutet dies, daB beide indirekten
Methoden zur Bestimmung der Betonzugfestigkeit, Biegezug-
und Spaltzugversuch, gerade bei Faserbetonen zu wenig aussa-
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gekrdaftigen Ergebnissen fihren, weil beziiglich der Span-
nungsverteilung iber den Querschnitt i. a. Unklarheit
herrscht.

4.4 Druckfestigkeit, Druckdehnverhalten

Ergebnis einer von der FMPA-Stuttgart durchgefiihrten
Literaturstudie /58/ ist, daB ein signifikanter EinfluB des
Fasergehaltes auf die Betondruckfestigkeit Bp nicht exi-
stiert. Nicht selten verursacht eine Faserzugabe sogar eine
Festigkeitsminderung, was wohl i. w. auf die schwierigere
Verarbeitbarkeit {s. Abschnitt 3.3) und der damit u. V. gro-
Beren Porositdt des Faserbetons zuriickzufiihren ist. Unter-
schiede zwischen Normalbeton und stahlfaserverstirktem Beton
ergeben sich bei Druckbeanspruchung erst im “post-kriti-
schen" Bereich.

Eigene Untersuchungen /61/ haben ergeben, daB der
B8ruchvorgang bei Faserbeton mit wachsendem Fasergehalt zu-
nehmend duktiler verliuft, was in einem 1langsameren Abfall
der g-c-Linie jenseits der Bruchlast bzw. 1in einer grdBeren
Yerformungsenergie zum Ausdruck kommt. Bild 4.51 zeigt ty-
pische Spannungs-Dehnungslinien von Faserbetonen, sowie die
zugehorigen Kurvenverliufe fir die normierte Deformations-
energie W, welche nach G1. (4.59) berechnet worden ist.

€
W= Tb]a_ojbp(eb)deb (4.59)
o]
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Bild 4.51: Betondruckspannung und Deformationsenergie in Ab-
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5 Verbundverhalten von geripptem Betonstahl in Stahlfaser-

beton

5.1 Allgemeines

Fir die rechnerische Erfassung von Verformungszustanden
gerissener faserverstdrkter Stahlbetonkonstruktionen miissen
sowohl die GrdoBe der durch die Stanhlfasern iiber den RiB hin-
weg ilibertragenen Krafte als auch das Verbundverhalten des
Bewehrungsstahls im Faserbeton bekannt sein. Bild 5.1 zeigt
die prinzipiell mdglichen Mechanismen der Verstdrkung eines
gerissenen Stahlbetonbauteils durch Stahlfasern.

Versteifung des Verbunde§_1

durch Verndhen der inneren

Zugkraftibertragung durch
Faserarmierung

Bild 5.1: Stahlfasern im gerissenen Stahlbetonquerschnitt

Die GroBe der von den Fasern iibertragbaren Krifte wird
i. w. durch das Verbundverhalten der einzelnen Stahlfasern
in der Betonmatrix bestimmt. Anhand der in Abschnitt 4.2.3
beschriebenen Modelle 1ist eine ausreichend genaue Abschat-
zung der Wirkung der Fasern bei Bericksichtigung unter-
schiedlicher stofflicher wund geometrischer Parameter mog-
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Yich. Uber das Verbundverhalten von geripptem Bewehrungs-
stahl im Stahlfaserbeton hingegen lagen bisher keine gesi-

cherten Erkenntnisse vor.

Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen war
es daher, eine Klirung der Verbundeigenschaften von Beton-
stahl im Stahifaserbeton herbeizufihren. Hierbei wurde auch
der Frage nachgegangen, inwieweit eine Stahlfaserarmierung
die bei geringer Betondeckung auftretenden und als besonders
schddlich erachteten Verbundrisse (Ldngsrisse) (vgl. Leon-
hardt /62/) verhindern kann.

5.2 Bisherige Arbeiten

Dem Verbund zwischen Bewehrungsstahl und Stahlfaserbe-
ton wurde bislang nur sehr geringe Beachtung geschenkt. So
sind dem Verfasser nur zwei Arbeiten bekannt, in denen von
Yerbundversuchen berichtet wird. Deren wesentliche Ergeb-
nisse sollen im folgenden einander gegeniibergestellt wund

kurz erortert werden.

Swamy/Al-Noori /63/ haben anhand von Ausziehversuchen
(pull-out tests) das Verbundspannungs-Verschiebungsverhalten
von geripptem Betonstahl (ds = 10 - 25 mm) in Normal- und
Faserbeton (gerade Faser: 1/d = 0,4/25 mm, Ve = 2 Vol.-%;
profilierte Faser: 1/d = 0,5/50 mm, Ve =1 Vol.-%) studiert.
Die Bewehrungsstibe wurden sowohl liegend als auch stehend
im wiirfelformigen Ausziehkdrper (Kantenlinge 150 mm) einbe-
toniert; die Verbundlinge 1 betrug immer 150 mm.

Den in /63/ dargestellten Verbundspannungs-Verschie-
bungslinien ist zu entnehmen, daB bei den Faserbetonen iiber
den gesamten Beanspruchungsbereich deutlich hohere Verbund-
spannungen gemessen wurden. Die Steigerung betrug bei bei-
den Fasertypen trotz unterschiedlicher Fasergehalte (s. o0.)
einheitlich i. M. rd. 40 %, woraus eine groBere Effektivitit
der profilierten Faser abzuleiten wire. Das verbesserte
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Verbundverhalten im Faserbeton wurde damit begrindet, da8
das im Versuch beobachtete RiBwachstum - iiber die Art und
GréBe der Risse wurden keine ndheren Angaben gemacht -
bzw. eine vermutete MikroriBbildung (s. Bild 5.1) "kontrol-
liert" wurde.

Spencer et al. /64/ haben Versuche durchgefiihrt, bei
denen ein in horizontaler Lage einbetonierter Bewehrungs-
stahl (ds = 25 mm) einer kombinierten Zug-Druckbelastung mit
wechselnder Beanspruchungsrichtung unterworfen wurde. Yom
Prinzip her entspricht der Versuchsaufbau dem eines Auszieh-
bzw. Ausdrickversuches, bei dem iber die gesamte Einbet-
tungsldnge von 1v = 20 dS die Stahldehnungen mittels in ein-
gefrasten Nuten befindlicher DehnungsmeBstreifen gemessen
wurde. Aus den Differenzen der Stahldehnungen entlang der

Einbettungslinge wurden die drtlichen Verbundspannungen er-
rechnet.

Die in allen Laststufen nahezu identisch verlaufenden

Stahldehnungslinien der im Normal- bzw. Faserbeton (max vf =

1,50 Vol.-%) eingebundenen Bewehrungsstibe deuten auf eine
nicht meBbare Beeinflussung der Verbundcharakteristik durch
die Fasern hin. Auch die aus den Dehnungswerten errechneten
ortlichen Verbundspannungen t,{x) lassen keine Unterschiede
erkennen. Zudem weisen die T (x)-Linien erhebliche - durch
die Art des MeBverfahrens bedingte - Schwankungen auf, was

eine Ableitung von Rechenwerten unmdglich macht.

Man erkennt, daB sich die voranstehend beschriebenen
Yerbunduntersuchungen in ihren wesentlichen Aussagen wider-
sprechen. Die Unklarheiten beziiglich der Beeinflussung des
Yerbundes zwischen Beton und geripptem Bewehrungsstahi durch
eine Faserarmierung machte eine eigene experimentelle Absi-
cherung eines Verbundgesetzes fiir Faserbeton erforderlich.
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5.3 Eigene Versuche

5.3.1 Versuchsprogramm, Versuchsdurchfiihrung

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Ausziehversuche
(pull- out tests) mit kurzer Verbundlinge durchgefiihrt.
Studiert wurde neben dem EinfluB von Fasergehalt wund Fa-
sertyp auf das Verbundverhalten auch die Abhdngigkeit der
Yerbundfestigkeit von der GroBe der Betondeckung. Insbeson-
dere interessierte, ob durch eine Faserverstdarkung die Ver-
bundriBbildung (hier: Risse lings der Stabachse) verhindert
bzw. verzdgert werden kann. Die Tabelle 5.1 gibt einen

Uberblick iiber die Versuchsparameter.

Tabelle 5.1: Versuchsparameter

Fasertyp gerade Faser, Hakenfaser
Fasergehalt vf = 0; 0,75; 1,50; 2,25 VYol.-%
Stablage zentrisch; Randiage; Ecklage
Betondeckung 1 ds; 2 ds; 5 dS (ds = 16 mm)

Es wurden zylindrische und wiirfelformige Ausziehkorper
verwendet, deren Form und Abmessungen in Anlehnung an die
RILEM/CEB/FIP-Empfehlungen /65/ festgelegt wurden (siehe
Bild 5.2). Die Betonierrichtung entsprach der Ziehrichtung
im Versuch. Die Priifkdorper wurden in 4 Serien von jeweils
20 bzw. 28 Proben hergestellt; innerhalb einer Serie wurde
der Fasergehalt, zwischen den Serien der Fasertyp bzw. das
BetondeckungsmaB, variiert. Die Verdichtung erfolgte mit
Innenriittlern. Nach dem Betonieren wurden die Ausziehkdrper
sieben Tage feucht gehalten, anschlieBend ausgeschalt und
bis zum Versuchsbeginn rd. 21 Tage bei 20 °C/65 % r. F. ge-
lagert.
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a) Zylindrischer Ausziehirper. b} Wifelférmiger Ausziehkérper
fir zentrische Ausziehversuche fir exzentrische Ausziehversuche
MR Ecidoge
o> &
LY R .A :g_
L‘-l ¢=1d,:2d,

Bild 5.2: Versuchskdrper

Rondlage Ecklage t——20—%
—oncase F: —+— :1 - ﬁﬁq

?
-]
1.
T
8 Pt

m-ﬁ‘f.
o
r

ﬁ

Wi

<,

-

T m——T
2d,
, Yoo
rl
° o
[)
[ J

Bild 5.3: Lage der DehnungsmeBstreifen und der Wegaufnehmer
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Die Versuche wurden vier Wochen nach dem Betonieren in
einer TREBEL-Zugpriifmaschine durchgefiihrt. Zur Aufnahme der
Ausziehkdrper wurde eine stdhlerne Auflageplatte vom oberen
Querhaupt des Priifrahmens an vier Gewindestangen (§ 20 mm)
abgehdngt. Die Stahlplatte besaB eine zentrische Bohrung
zur Durchfiihrung der Betonstdhle, die dann mittels Klemmbak-
ken gefaBt wurden. Die Belastung erfolgte mit konstanter
Abzugsgeschwindigkeit des Priifkolbens. Die Belastungsge-
schwindigkeit betrug i. M. rd. F =15 kN/min, dies entsprach

einer Verbundspannungsrate von T ~ 4 N/mm? min,

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde die Stabendver-
schiebung v kontinuierlich mit einem induktiven Wegaufnehmer
gemessen und in Abhdngigkeit von der Belastung mit einem
x-y-Schreiber aufgezeichnet. Zur Bestimmung der Querdehnung
des Betons waren auf den Ausziehkdrpern, bei denen eine
LingsriBbildung erwartet wurde (¢ s 2 ds). DMS in Hohe der
Verbundzone aufgebracht. Um nach einer etwaigen VerbundriB-
bildung auch die Aufweitung dieser Risse verfolgen zu kon-
nen, wurden je nach Lage des Bewehrungsstahls ein oder zwei
Wegaufnehmer im Bereich der Verbundstrecke angeordnet
(s. Bild 5.3).

5.3.2 Baustoffe, Betonfestigkeiten

Fir die Untersuchungen wurden zwel handelsiibliche
Stahlfasern verwendet: eine gerade Faser (Markenname Wirex:
1/d = 25/0,4 mm) und eine Faser mit Endaufbiegungen (sog.
Hakenfaser mit dem Markennamen Dramix: 1/d = 30/0,5 mm). Die
Hakenfasern wiesen insofern eine Besonderheit auf, als da8
die einzelnen Fasern mit einem Spezialkleber zu Biindeln ver-
klebt waren. Die Faservereinzelung erfolgte widhrend des
Mischvorgangs sowohl durch Reibung mit den Zuschlagstoffen
als auch dadurch, daB die Klebverbindung durch das Anmach-
wasser gelost wurde. Die Dramixfaser erwies sich hinsicht-
lich der Verarbeitbarkeit des Frischbetons insgesamt als un-
problematischer - einfacheres Zerstreuen der Fasern und ge-

ringere Neigung zur Igelbildung.
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Beim Bewehrungsstahl handelte es sich um efnen Beton-
stahl BSt 420/500 RU nach DIN 488 (Durchmesser: dS =16 mm,
bezogene Rippenfliche: fR = 0,072). Die Streckgrenze betrug
Bs = 492 N/mm2, die Zugfestigkeit BZ = 692 N/mm2.

Alle Betone besaBen das gleiche Mischung;verh51tnis
(s. Tabelle 5.2). Bei den Faserbetonen wurden 1lediglich
wihrend des Mischvorgangs die Fasern zugestreut sowie ein
Betonverfllissiger hinzugegeben (Konsistenz K 2). Die nach
28 Tagen gemessene mittlere MWirfeldruckfestigkeit betrug
8 w 44,2 N/mm2; sie blieb praktisch unbeeinfluBt vom Fa-
sergehalt. Die Spaltzugfestigkeit Bsz,za stieg mit dem Fa-
sergehalt an (vgl. Kapitel 4.3). Der funktionelle Zusammen-

hang von Spaltzugfestigkeit und Fasergehalt ergab sich aus
den Versuchswerten zu:

Bsz,28 = 3.11 (1 + 0,141 Vo) (N/mm21; Ve in Vol.-% (5.1)

Tabelle 5.2: Betonzusammensetzung

Baustoffe je m? Beton in kg

Zement Zuschlag Wasser W/Z-Wert
PZ 35 F Siebliinie B
301 1800 211 0,70

5.4 Ergebnisse der Untersuchungen

Die Qualitit des Verbundes zwischen Beton und Beweh-
rungsstahl wird aufgrund der Beziehung zwischen der relati-
ven Yerschiebung v und der damit einhergehenden Verbundspan-
nung t& beurteflt. Rehm /1/ hat gezeigt, daB die am Stab-
di fferential abgeleiteten Zusammenhdnge auch fiir die Ver-
hiltnisse, wie sie im Ausziehversuch (1v s 7 ds) vorliegen,
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Giltigkeit besitzen. Die eigenen an Ausziehkdorpern bestimm-
ten t -v-Beziehungen werden nachfolgend im Rehm'schen Sinne
als "Verbundgesetze" verstanden. Es darf jedoch nicht auBer
acht gelassen werden, daB es sich hierbei nicht um ein von
Versuchsart und Probekérperabmessungen unabhdngiges Werk-
stoffgesetz handelt, sondern es ist vielmehr als ein geeig-
netes "Werkzeug" zu betrachten, mit dem es gelingt, die un-
terschiedlichen Einflisse auf das Verbundverhalten phidnome-

nologisch zu beschreiben.

a) realer Stab bl idedlisierter Stab ¢) Kréfte und Spannungen
T R d -y
Pd% w%ndﬂi
{ Gr: Riopen- | i barbund- "-'UR'FR;%"
a 1t M spannung FR:R:pe:nauu(ondsﬂucho
a . .
'L °TV=E'B‘H~Z_'IV,
F:Scherfidche
. P P mit: bez. Rippentl 'R‘?ﬁ
v

Y 1
T %tq

Bild 5.4: Krdfte und Spannungen beim Verbund von geripptem
Bewehrungsstahl

Zur Verdeutlichung des Verbundmechanismus gerippter Be-
wehrungsstdhle sind in Bild 5.4 noch einmal die bekannten
Zusammenhange zwischen den tatsdchlich am Bewehrungsstab an-
greifenden Krdften und der "fiktiven" Verbundspannung T,
dargestelit. Man erkennt, daB das Verbundverhalten zum ei-
nen maBgeblich von der Druckbeanspruchung %R des Betons un-
ter der Rippe, zum anderen von der Geometrie des Bewehrungs-
stabes (fR) abhdngt. Bemerkenswert ist vor allem die GroBe
der Rippenpressung Ops die bei in der Praxis iiblichen Beton-
stdhlen in der Phase des Verbundbruches etwa dem Fiinffachen
der Wirfeldruckfestigkeit entspricht. Derartig groBe Werte
von op erkldren sich durch den dreiachsigen Druckspannungs-
zustand, der aus der seitlichen Dehnungsbehinderung des Be-
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tons resultiert. Diese Dehnungsbehinderung kann rein rech-
nerisch durch einen duBeren Querdruck auf die Verbundschicht
ersetzt werden. Dessen EinfluB wurde in einigen neueren Ar-
beiten durch numerisch aufwendige, nicht-lineare Berechnun-
gen mit der Methode der Finiten Elemente nachgegangen
(vgl. D8rr /66/, Vos /61/, Kobarg /68/).

An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, daB
fiir die aus den Versuchen abgeleiteten rv-v-Beziehungen
nicht der Anspruch eines Werkstoffgesetzes erhoben wird;
anhand ihrer sollen lediglich das fiir definierte Verhdlt-
nisse geltende Verbundverhalten von Betonrippenstahl wund
insbesondere dessen Beeinflussung durch eine Faserbewehrung
beschrieben werden.

5.4.1 Yerbundspannungs-Verschiebungslinien, Verbundfestig-
keiten

Bi1d 5.5 enthdlt eine Zusammenstellung charakteristi-
scher Verbundspannungs-Verschiebungslinien, wie sie sich aus
den Ausziehversuchen ergeben haben. Die 1,~v-Linien zeigen
das fiir gerippten Bewehrungsstahl typische Verhalten, wel-
ches durch einen zundchst sehr steilen Anstieg der Verbund-
spannungen im Bereich kleiner Stabendverschiebungen gekenn-
zeichnet ist. Dem schlieBt sich der Bereich an, in dem sich
der Verbundbruch ankiindigt, d. h. Abscheren der Betonkonso-
len zwischen den Rippen bzw. Absprengen der Betondeckung.
Hiermit gehen groS8e VYerschiebungen einher. Nach dem
{iberschreiten des Maximums wurde ein mehr oder weniger star-
ker Abfall der Tv-v-Linien beobachtet, auf dessen genauen
Verlauf im Kapitel 5.4.4 noch niher eingegangen wird.

Die Schar der rv-v-Linien aus den Ausziehversuchen mit
zentrischer Stablage kann als obere Einhiillende aller ubri-
gen Verbundspannungs-Verschiebungslinien betrachtet werden.
Aus dieser schwenken je nach GroBe der Betondeckung und Lage
des Stabes die rv—v-Linien aller iibrigen Versuchsserien kurz
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vor Erreichen der entsprechenden Yersagenslast aus, und zwar
umso frither, je exponierter der Bewehrungsstahl angeordnet
ist.

Insgesamt kann man festhalten, daB aus dem Anstieg der
tv-v-Beziehungen kein signifikanter EinfluB des ‘Fasergehal-
tes abzuleiten ist. Dies bedeutet, daB auch die VYerbundfe-
stigkeit i. a. vom Fasergehalt unbeeinflugt bleibt
(vgl. auch Bilder 5.6 und 5.7). Auszunehmen sind hiervon
lediglich die Ergebnisse der exzentrischen Ausziehversuche,
bei denen eine Betondeckung ¢ =1 dS sowie eine Ecklage der
Bewehrung vorlag. Hier war ein Anstieg von t_  von bis zu
40 % bei einem Fasergehalt von 1,50 Vol.-% zu erkennen.

5.4.2 EinfluB des Fasergehaltes auf das Verbundverhalten im
Gebrauchsspannungsbereich

Wihrend das Verbundverhalten bei groBen Stabendver-
schiebungen 1. w. nur bei der Bestimmung der Rotationsfahig-
keit plastischer Betongelenke (vgl. Bachmann /69/) und fir
die Verankerung von Verbundverankerungen von Interesse ist,
kommt dem Verbundverhalten bei kleinen Verschiebungen im
Hinblick auf die Sicherung der Gebrauchsfahigkeit
{z. B. Korrosionsschutz der Bewehrung) entscheidende Bedeu-
tung zu. MaBgebend ist hierbei das Verbundverhalten bei
Yerschiebungen, die durch die GriBe der zuldssigen RiBbrei-
ten (wK ~ 0,1 + 0,4 mm) vorgegeben werden. Unter der Annah-
me, daB die Breite eines Risses etwa dem Doppelten der ge-
genseitigen Yerschiebung von Stahl und Beton entspricht, und
unter Beriicksichtigung der Verhdltnisse im Ausziehversuch
wird zur Beurteilung des Verbundverhaltens im Gebrauchszu-
stand eine Betrachtung der Verbundspannungen bei Stabendver-
schiebungen von 0,01; 0,1 und 0,3 mm fiir ausreichend erach-
tet.
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In 8ild 5.6 sind die mittlieren Verbundspannungen fiir
Yerschiebungswerte v = 0,01; 0,1 und 0,3 mm, ergdnzt durch

die Verbundbruchspannung 1 der einzelnen Versuchsserien

vy’
in Abhidngigkeit vom Fasergehalt aufgetragen.

Unter Beriicksichtigung der Streuung der Einzelergebnis-
se 148t sich fiir den untersuchten Verschiebungsbereich keine
signifikante Abhingigkeit der Verbundspannung vom Faserge-
halt aufzeigen. Dieser Sachverhalt wird noch deutlicher,
wenn man wie in Bild 5.7 geschehen, die Verbundspannung der
Faserbetone (FB) auf die der Ausgangsbetone (NB) normiert.
Die tendenziell etwas niedrigeren Verbundspannungen t, g g)
bei den Faserbetonen haben ihre Ursache wahrscheinlich in
einem vom Normalbeton trotz gleicher Konsistenz geringfiigig
abweichenden Absetzverhaltens der Faserbetone. Dieser Ein-
fluB verschwindet rasch - ist beispielsweise bei v = 0,1 mm
nicht mehr 2zu erkennen - und ist absolut betrachtet nur von
geringer GroBe, so daB er sich auf die Formulierung eines
VYerbundgesetzes nur unwesentlich auswirkt.
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Bild 5.7: Bezogene Verbundspannung in Abhdngigkeit vom Fa-
sergehalt
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Damit kann man zusammenfassen, daB im Bereich von Ver-
schiebungen, der hinsichtlich der Beurteilung von RiBzustdn-
den von Stahlbetonkonstruktionen von Interesse ist, eine
Versteifung des Verbundes durch eine Stahlfaserarmierung -
etwa durch Vernahen der von der Rippung des Bewehrungsstahls
ausgehenden Mikrorisse (vgl. Bild 5.1) - durch die hier
durchgefiihrten Verbunduntersuchungen nicht nachgewiesen wer-
den konnte.

5.4.3 Mathematische Approximation der experimentellen

T,-V-Beziehungen im Gebrauchsspannungsbereich

Die in den Abschnitten 5.4.1 und 5.4.2 dargestellten
und erdrterten Beziehungen zwischen Verbundspannung und zu-
gehbriger Verschiebung bilden die Grundlage fiir die weiteren
Betrachtungen zum RiB- und Verformungsverhalten von stahlfa-
serverstirkten Stahlbetonkonstruktionen. Dazu ist eine ma-
thematische Approximation der experimentellen Ergebnisse er-
forderlich.

Zur analytischen Beschreibung von Tv-v-Beziehungen exi-
stieren zahlreiche theoretische Ansdtze. Umfassende Zusam-
menstellungen dieser, sind bei Rostasy/Rohling /70/, Svens-
vik /71/ und Eib1/Ivanyi /72/ zu finden. Bei der Formulie-
rung des hier gewdhlten analytischen Ansatzes fiir das Ver-
bundgesetz, wurde besonders darauf geachtet, da8 eine mdg-
lichst gute Anniherung an die in den Versuchen gemessenen
rv-v~Linien gelingt. Diese weisen im interessierenden Be-
reich kleiner Verschiebungen (v < 0,3 mm) eine deutliche
Nichtlinearitat auf. Fiir die numerische Auswertung wird ein
Verbundgesetz mit der allgemeinen Form

Tt =8 . A .V (5.2)
benutzt. Diese wurde bereits von Rehm /1/ und spdter von

Martin /73/ und Noakowski /74/ bei der verbundorientierten
Beschreibung von RiBbildungsprozessen verwendet.
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bez. Verbundspannung T, /8,
o
N

Verschiebung v [mm]

Bild 5.8: Mathematische Approximation der experimentellen
Verbundspannung-VYerschiebungsbeziehungen

Bild 5.8 zeigt die durch eine Regressionsrechnung ge-
fundene Ndherungskurve fiir die experimentell ermittelten
Yerbundgesetze. Die durch die Kurvenanpassung bestimmten
VYerbundbeiwerte A und N besitzen, wie bereits erwdhnt, nur
Giltigkeit fiir die in den Versuchen vorherrschenden Verhdlt-
nisse. MWeitere wesentliche EinfluBparameter konnten im Rah-
men dieser Arbeit nicht untersucht werden. Oiese kdnnen je-
doch anhand in der Literatur angegebener Zusammenhdnge in
ihrer Wirkung abgeschitzt werden.

In Bild 5.9 sind die maBgeblich das Verbundverhalten
gerippter Bewehrungsstihle beeinflussenden Parameter zusam-
mengestellt. Die dort gezeigten Abhingigkeiten sind 2. T.
nur qualitativer Natur; sie ermdglichen dennoch eine weit-
gehende Anpassung an die wichtigsten in der Praxis vorkom-

menden Fille.
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Bild 5.9: Abhdngigkeit des Verbundverhaltens von verschiede-
nen EinfluBparametern, aus /117, 118/

An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dal
die Verbundbeiwerte aus Gl1. (5.2) rein empirische GroGen
sind, mit denen experimentelle Zusammenhinge mathematisch
angendhert werden. Ein Versuch, das analytische Verbundge-
setz auf ein mechanisch begriindbares Modell zu stiitzen, wur-
de in jingster Zeit von Schober /2/ unternommen. Ihm ist es
gelungen, eine Reihe geometrischer Parameter in das Verbund-
gesetz miteinzubeziehen; schljeBlich bestimmt er allerdings
die Freiwerte fiir das dem Modell zugrundegelegte Stoffgesetz
des dreiaxial auf Druck beanspruchten Betons durch Anpassung
an Yersuchsergebnisse aus Ausziehversuchen.

5.4.4 EinfluB von Fasergehalt und Betondeckung auf die Ver-
bundriBbildung und das Sprengbruchverhalten

Auf Biegung oder Zug beanspruchte Stahlbetonkonstruk-
tionen weisen nach iberschreiten der Betonzugfestigkeit Ris-
se auf, die in der Regel normal zur Hauptbewehrung verlau-
fen. Nicht selten sind neben diesen Hauptzugrissen auch
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Risse 13dngs der Bewehrung zu beobachten. Diese an den Haupt-
rissen beginnenden und unmittelbar iiber den Bewehrungsstdben
verlaufenden Risse kdnnen unter bestimten Umstdnden zu einer
betriachtlichen Verminderung des Verbundtragvermigens von ge-
rippten Betonstahlen fiihren.

Die Entstehung derartiger Risse kann aus Bild 5.10 ab-

gelesen werden. Yon der Rippe des Bewehrungsstahls ausge-
hend werden radial nach auBen gerichtete Druckspannungen in
den Beton eingeleitet. Diese erzwingen in der Betonumhiil -

lung tangential gerichtete Zugspannungen, die bei iiber-
schreiten der Betonzugfestigkeit ein AufreiBen der Betondek-
kung 1dngs des Stabes provozieren. Diese Beanspruchung in
der Betondeckung kann analog zu der eines auf Innendruck p
belasteten dickwandigen Zylinders behandelt werden. Aus-
fihrliche Untersuchungen iiber die GroBe dieser Ringzugspan-
nungen wurden von Martin /73/, Tepfers /75/ und Eligehau-
sen /76/ durchgefiihrt.

e e e
-,

TR

%)

4 " prOytytg X
/ =T-tgX ;X=45°

LSS S S

Bild 5.10: Mechanisches Modell der Entstehung von Ringzug-
spannungen in. der Betondeckung
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Im Rahmen dieser Arbeit interessierte vor allem die
Frage, inwieweit eine Faserbewehrung die LingsriBbildung zu
beeinflussen vermag. Hierzu wurden bei den exzentrischen
Ausziehversuchen (¢ = 1 dS bzw. 2 ds) im Bereich der Ver-
bundlinge die tangentiale Dehnung ¢, auf der Betonoberfldche
mittels DMS gemessen. Die Betondehnungen geben AufschluB
iber die Entstehung der Verbundrisse, deren Aufweitung in
Abhdngigkeit von der Beanspruchung wurde mit Wegaufnehmern
erfaBt (s. Bild 5.3).

Sichtbar wurden die Lingsrisse erst zu einem Zeitpunkt,
als in den meisten Fidllen der Verbundbruch schon erfolgt
war. Deswegen wurde die RiBbildung bei einer der mittleren
Bruchdehnung im zentrischen Zugversuch entsprechenden Deh-
nung e, = 0,15 /00 angenommen, sofern die gemessene Deh-
nungszunahme bei gleichmiBiger Laststeigerung von diesem
Wert an progressiv verlief.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der VerbundriB-
spannung t o ergab sich bei den Ausziehkdorpern mit Ecklage
des Bewehrungsstabes. Hier wurde die Dehnung €4 iiber Eck an
zwei Stellen gemessen (s. Bild 5.3). Fiir geringe Belastun-
gen wurden etwa die gleichen Dehnungen gemessen. Im Augen-
blick des AufreiBens einer der Betondeckungen stieg die Be-
tondehnung auf der RiBseite stark an (ét + =), wihrend die
Dehnung auf der anderen Seite ein Maximum durchlief
(€, = 0). Die auf diese Weise ermittelten RiBlasten lagen
in der Regel nur geringfiigig iiber denen, die auf die im vor-
hergehenden Absatz beschriebene Art bestimmt worden sind.

In Bild 5.11 sind die Verbundspannung TyR bei LangsriB-
bildung in Abhdngigkeit vom Fasergehalt eingezeichnet. Es
iberrascht zunichst einmal, daB ein EinfluB von Stahifasern
auf die Entstehung von Lingsrissen in der Betondeckung aus
den vorliegenden Versuchsergebnissen nicht abgeleitet werden
kann. Deutlich hingegen ist der Einflu8 der GroBe der Be-
tondeckung. Interessanterweise wurden bei den Ausziehversu-
chen mit Ecklage des Bewehrungsstabes in etwa die gleichen
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Bild 5.11: Verbundri8spannung TR in Abhidngigkeit vom Faser-
gehatt

RiBlasten gemessen. Hierdurch finden die' theoretischen
iberlegungen experimentelle Bestitigung, wonach bei der Be-
rechnung der maBgebenden Ringzugspannung lediglich eine zy-
lindrische Betonumhiillung mit der Dicke ¢ zu betrachten ist
(vgl. Bild 5.10).

Bild 5.12 zeigt einen Vergleich der gemessenen Verbund-
riBspannungen TR mit theoretischen Werten. Die untere Kur-
ve gibt die rechnerische RiBspannung unter der Annahme eines
rein elastischen Verhaltens des Betons auf Zug an. Sie kann
unter der Annahme, daB die maximal vorkommende Zugspannung
der zentrischen Betonzugfestigkeit 8pz entspricht, mit der
folgenden Gleichung (s. z. B. Timoshenko /77/) bestimmt

werden:

. « Bu . (ce05¢)-025, 5.3)
R~ fga  (c+05d,)’ 0,25d] :
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Bild 5.12: Theoretische und gemessene VerbundriBspannung TyR
in Abhdngigkeit von der Betondeckung

Weil sich in den Versuchen gezeigt hat, daB die Ver-
bundriBspannung Tyr Vom Fasergehalt unabhingig ist, wird fir
die Betonzugfestigkeit B,z ein mittlerer Wert aus allen Ver-
suchsbetonen gewdhlt, der sich iiber die gemessene Spaltzug-
festigkeit in folgender Weise bestimmen 1dBt:

B,z = 0,88, = 0,8 - 366 N/mm? (5.4)

Geht man davon aus, daB der Beton in der Betondeckung voll
durchplastiziert, so erhdlt man die obere in Bild 5.12 ein-
gezeichnete Grenzlinie fiir die Ringtragfdhigkeit. Die Ver-

bundriBspannung « berechnet sich dann zu:

vR

3

2c
Ty = —dT (5.5)

P
2

9
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Yergleicht man die Versuchsergebnisse von TR mit den
theoretischen die Grenzzustinde der LdngsriBbildung be-
schreibenden Kurven nach den GIn. (5.3) und (5.5), so 148t
sich eine gute Ubereinstimmung feststellen. Insgesamt lie-
gen die gemessenen Werte von t im untersuchten Bereich der

vR
BetondeckungsmaBe eher an der Grenzlinie fiir den vollplasti-
schen Spannungszustand des zugbeanspruchten Betons. Dieses
Phdnomen 1886t sich wunter Zuhilfenahme der im Ab-

schnitt 4.2.2.3 beschriebenen Modellvorstellung iiber das
Zugtragverhalten des Betons erkliren. Dort wird behauptet,
daB das Zugversagen (RiBbildung) dann eintritt, wenn inner-
halb einer strukturorientierten reprisentativen Yolumenein-
heit (RVE) die mittlere Betonzugspannung die Elementfestig-
keit B1 erreicht. Die GroBe der RVE richtet sich nach der
Heterogenitit der Betonstruktur und wird z. B. von
Kdnig/Jahn zu

DRVE =~ 2,3 max dK

geschdtzt. Man erkennt sofort, daB, wie in Bild 5.10b be-
reits eingezeichnet, fiir Betone mit in der Praxis iiblichem
GroB8tkorndurchmesser {max dK 2 16 mm) und Betondeckungen
géngigen AusmaBes (¢ = 3,5 cm), die Kantenlinge der RVE im-
mer gréBer 1ist als das BetondeckungsmaB (DRVE > c). Dies
bedeutet schlieBlich nichts anderes, als daB der aus Ver-
bundwirkung zugbeanspruchte Beton erst insgesamt plastiziert
sein muB, bevor die Betondeckung aufreiBt.

Mit dieser Erklirung fiir den Versagensmechanismus wird
zugleich verstdndlich, warum die Stahifasern keinen merkli-
chen EinfluB auf die VerbundriBbildung ausiiben kénnen. Zug-
beanspruchter Beton kann durch eine Faserbewehrung erst dann
maBgeblich verstirkt werden, wenn bei Vorliegen eines Deh-
nungsgradienten, die gegeniiber dem Normalbeton erhéhte Pla-
stizierfdhigkeit des Faserbetons in Ansatz gebracht werden
kann, wie dies beispielsweise bei biegebeanspruchten Balken
oder Platten der Fall ist. Bei diesen ist i. a. die Hohe
der Biegezugzonen in der Bruchphase um ein Vielfaches groBer
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als die Kantenlinge der RVE (vgl. Kapitel 4.3).

Hier sind die Verhdltnisse 1insofern anders gelagert,
weil trotz eines Dehnungsgradienten eine Beanspruchung des
Betons - wegen der Bedingung ¢ < DRVE und des damit verbun-
denen gleichméBigen Durchplastizierens des betrachteten
Querschnitts (s. Bild 5.10b) - vergleichbar der im zentri-
schen Zugversuch vorliegt. Die Verstdrkungswirkung der Fa-
sern ist folglich wie bei zentrischer Zugbelastung einzu-
schitzen. Die relative Erhéhung der VerbundriBspannung kann
mit Hilfe der GIn. (4.14) wund 4.15) wie folgt abgeschdtzt

werden:

At (V)
—R_ t° - . ' oo —D
o = V(M- men = 033 (2-0)
= V;' 6 - (133
:2\/'

Selbst wenn man beriicksichtigt, daB durch das Zugplastizie-
ren des Betons die in den Fasern induzierte Stahlspannung
etwa doppelt so groB werden sollte, wie es durch das Ver-
hdltnis Ef/Eb ausgedriickt wird, ist die Steigerung der Ring-
zugtragfihigkeit mit maximal rd. 10 % als unerheblich anzu-
sehen.

Mit der VerbundriBbildung (Primédrrig) war bei den Aus-
ziehkdrpern mit Ecklage der Bewehrung die maximale Verbund-
tragfdhigkeit erreicht (vgl. Bild 5.11 mit 5.6) und die Be-
tonecke wurde f&rmlich abgesprengt (s. Bild 5.13). Mit
steigendem Fasergehalt konnte ein zunehmend duktileres
Sprengbruchverhalten im Versuch beobachtet werden, was sich
bei einer Betondeckung ¢ = 1 ds sogar in einer marginalen
Erhbhung der Verbundfestigkeit Tyus duBerte (max ATvuS(vf) -
30 Prozent).

Die Verhdltnisse bei den Ausziehkdrpern mit Randlage
des Bewehrungsstabes unterscheiden sich von den voranstehend
beschriebenen insofern, als daB mit dem Eintritt des Ring-
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zugversagen (PrimidrriB, s. Bild 5.13) sich ein neuer Tragme-
chanismus einstellt. Dieser besteht aus zwei sehr steifen,
den Bewehrungsstahl wumklammernden Betonkonsolen. Die Trag-
fdhigkeit dieser Konsolen kann mit dem von Tepfers /75/ fiir
BewehrungsstéBe entwickelten Berechnungsmodell bestimmt wer-
den. Unter der Annahme eines vollplastischen Verhaltens des

Betons auf Zug kann die Sprengbruchspannung Tyus mit der
G1. (5.6) berechnet werden:
- 2Bz .
Tus d, tga (ce 0,5 d’) (5.6)

Hierin ist Bbz mit G1. (5.4) zu bestimmen. Bild 5.13 zeigt
das Bruchbild (Sekundirrisse), das beim Versagen der Konso-
Ten beobachtet wird. Auch beim Sprengbruch ist wie schon
zuvor bei der LangsriBbildung - wegen DRVE 2 c + O,Sds - die
volle Zugplastizierung des Betons anzusetzen, wodurch sich
rein rechnerisch ein nur geringer EinfluB der Fasern auf das
Sprengbruchverhalten ergibt. In der Tabelle 5.3 sind die
theoretischen Verbundfestigkeiten nach G1. (5.6) den gemes-
senen Werten gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung der
rechnerischen rvus-Herte mit der in den Versuchen bestimmten

Verbundfestigkeit kann als durchaus befriedigend bezeichnet
werden.

c.05d,

Bild 5.13: Schematische Darstetlung der RiBbildung beim
Sprengbruch
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Tabelle 5.3: Theoretische und gemessene Verbundfestigkeiten
bei Sprengbruchversagen

Randlage mittlere Verbundfestigkeit Tuus in N/mm?2
gem. Tvus rechn. Tyus
c =1 ds 10,36 8,79
c =2 d 14,06 14,65

Wihrend die Verbundfestigkeit vom Fasergehalt weitgehend un-
beeinfluBt bleibt, wirkt sich eine Faserbewehrung auf das
post-kritische Verbundverhalten positiv aus. Der Yerlust
der Verbundtragfihigkeit bei Verschiebungen v > Vu verlduft
beim Faserbeton sehr viel gemidBigter als beim Normalbeton,
was sich in einem nur allmidhlichen Abfall der rv-v~Linie do-
kumentiert (s. Bild §.5). Dieses Verhalten kann wu. U. fir
Bauteile, die fiir extreme Beanspruchungsfdlle (z. B. An-
prall) ausgelegt werden miissen, von baupraktischem Interesse
sein.

Zusammenfassung:

Die wesentlichen Ergebnisse der voranstehend beschriebenen
Untersuchungen zum Verbundverhalten von geripptem Beweh-
rungsstahl lassen sich zusammenfassend wie folgt darstellen:

- Die Verbundfestigkeit bleibt im Falle groBer Betondeckung
unbeeinfluBt von einer Faserarmierung. Bei Vorliegen ei-
ner geringen Betondeckung {c =1 ds) und insbesondere
dann, wenn der Bewehrungsstab in einer Ecke des Quer-
schnitts angeordnet ist, kann mit einer faserbedingten
Steigerung der Verbundbruchspannung von rd. 30 % gerechnet
werden.
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- Im fiir efne RiBbreitenbeschrinkung interessierenden Be-
reich der Stabendverschiebungen (v = 0,3 mm) sind keine
Unterschiede im Verbundverhalten von Normalbeton und
Stahlfaserbeton zu erkennen. Diese Aussage steht im Wi-
derspruch zu den Versuchsergebnissen von Swamy/Al-Noori
163/, bestitigt und prizisiert jedoch die Beobachtung von
Spencer et al. /64/.

- Stahlfasern konnen die Entstehung sogenannter Verbundrisse
(Risse in der Betondeckung ldngs der Bewehrung) weder ver-
hindern noch entscheidend verzégern. Sie sind allerdings
in der Lage, den bei geringer Betondeckung iiblichen
Sprengbruch zu kontrollieren, d. h., sie verhindern das
schlagartige Absprengen des Betons und den damit verbunde-
nen abrupten Abfall der Verbundspannungen.
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6 Versuche an mittig gezogenen Stdben aus stahlfaserver-
stirktem Stahlbeton

6.1 2iel und Uberblick

Trotz zahlreicher experimenteller und theoretischer Un-
tersuchungen ist das Verformungs- und RiBverhalten von
stahlfaserverstidrktem Stahlbeton weitgehend ungekldrt. Dies
ist das wesentlichste Ergebnis der Literaturstudie aus Ab-
schnitt 2. Im einzelnen wird dort darauf hingewiesen, dal
die bisher verfligbaren Angaben zur RiBbreite und zum RiBab-
stand vorwiegend quatitativen Charakters sind oder sich nur
auf den Bruchzustand beziehen. Der GroBteil der Versuchs-
kdrper war zudem sehr klein bzw. die Abschnitte, in denen
die Beanspruchung konstant war, waren zu kurz. So konnten
jeweils nur wenige MeBwerte aufgenommen werden, die den
EinfluB der Fasern bestenfalls 1in der Tendenz aufzeigen
konnten.

Ziel der nachfolgend beschriebenen Versuche war es, die
RiBb1i1dung im stahlfaserverstirkten Stahlbeton in allen Pha-
sen der Beanspruchung, d. h. vom Auftreten des ersten Ris-
ses bis zum Bruchzustand, auf einer breiten Basis von MeQBer-
gebnissen quantitativ zu erfassen. Als Versuchskdrper fir
diese Grundlagenuntersuchungen wurde ein zentrisch gezogener
Stahlbetonstab gewdhlt. Dieser hat gegeniiber dem Biegebal-
ken den Vorteil, daB die Krifte im RiBquerschnitt iiber eine
einfache Gleichgewichtsbetrachtung bestimmt werden koOnnen.
Annahmen zur Dehnungsverteilung, wie es beim Biegebauteil
erforderlich ist, missen nicht getroffen werden.

AuBerdem sind beim Zugkbrper problemlos groBe MeBlingen
mit konstanter Beanspruchung zu realisieren, innerhalb derer
die RiBbildung - unbeeinfluBt von systembedingten Stdrun-
gen - erfolgen kann.
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Die RiBbildung in Stahlbetonbauteilen wird durch eine
Reihe stofflicher und geometrischer Parameter beeinfluBt.
In dem 10 Versuche umfassenden Untersuchungsprogramm waren
die Hauptparameter der Fasergehalt, der Fasertyp und der Be-
wehrungsgrad. Hierdurch ergab sich der in Tabelie 6.1 ange-
gebene Yersuchsplan. .

Tabelle 6.1: Umfang der VYersuche

Bewehrungsgrad Fasertyp Fasergehalt Vf Bezeichnung

(%) (Vol.-%) des Versuchskirpers

1,50 K 1

gerade Faser 0,75 K 2

W= 1,54 1,50 K 3

Hakenfaser 0,75 K 4

e o K 9

1,50 ZK 5

gerade Faser 0.75 K6

u=0.77 1,50 x 7

Hakenfaser 0,75 X 8

. .. K 10

Zusdtziich wurde der EinfluB der Betohdeckung und der
einer schwingenden Belastung auf die RiBbreite und den RiB-
abstand untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierauf
nicht ndher eingegangen; die Auswirkung dieser Yersuchspa-
rameter auf die MeBergebnisse wird aber bei der Auswertung
bericksichtigt.
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6.2 Abmessungen und Herstellung der Versuchskorper

Die Zugkdrper besaBen einen Rechteckquerschnitt von
b/d = 20/10 cm. Die Gesamtldnge betrug 350 cm, der MeBbe-
reich hatte eine Linge von 250 cm. Bil1d 6.1 zeigt eine An-
sicht und die Querschnitte der Versuchskorper.

Die Versuchskdrper wurden auf einer Schmalseite liegend
betoniert. Gleichzeitig wurden Begleitproben hergestellt,
an denen zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfilhrung die Druck-,
Zug- und Spaltzugfestigkeiten der Betone bestimmt wurden.
Begleitproben und Versuchskdrper lagerten sieben Tage unter
feuchten Tiichern und anschlieBend bis zum Priftermin rd.
weitere vier Wochen bei 20 °C/65 % r. F.. Die Mischungszu-
sammensetzung der Betone ist der Tabelle 6.2 zu entnehmen.
Die gemessenen Betonfestigkeitswerte sind in der Anlage C

zusammengefaBt.

Tabelle 6.2: Betonzusammensetzung je m3
Zement : 313 kg (PZ 35 F)
Wasser : 219 kg
Zuschlag 1718 kg (Kiessand Byg)
Betonverfliissiger : max 2 3 v. Zement-Gehalt (Addiment)
Stahifasern : 117,8 kg = 1,50 Yol.-%

58,9 kg = 0,75 Vol.-%

Die Hauptbewehrung bestand aus einem oder zwei durchge-
henden Betonstdhlen ¢ 14 mm der Giiteklasse BSt 420/500 RU
(nach DIN 488). An deren Enden wurden Stahlbleche zur Last-
einleftung angeschweiBt. Anlage D enthdlt die Zusammenstel-
lung der mechanischen Kennwerte des Bewehrungsstahls.

Fiir die Untersuchungen fanden zwei Typen von Stahlfa-
sern Yerwendung: Gerade glatte Fasern mit einem Verhdltnis

1/d = 25/0,4 mm und sogenannte Hakenfasern mit 1/d =
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30/0,5 mm. Letztere weisen gekrbpfte Faserenden auf und wa-
ren zu Biindeln verklebt (siehe auch Abschnitt 3.3).

Ansicht chnitte A-A

-1

Versuchskérper ZK 174 +9
S0 o= 154%

i LR

thess
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Bild 6.1: Ansicht und Querschnitte der Versuchskdrper

6.3 VYersuchsdurchfiihrung, Messungen

Alle Zugkérper wurden hingend gepriift. Die Zugkraft
wurde mit einer hydraulischen Presse erzeugt. Bis zum Auf-
treten des ersten Risses erfolgte die Belastung ziigig, von
dort an wurde sie stufenweise erhtht, bis die Streckgrenze
der Bewehrung erreicht war. ZIwischendurch wurden 50 Last-
wechsel ausgefilhrt, deren Oberlasten bzw. Unterlasten rech-
nerischen Stahlspannungen von NO/As =« 300 N/mmz bzw. von
Nu/As ~» 120 N/mm2 entsprachen.
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Die Dehnungen der Versuchskdrper wurden auf einer Me8-
fdnge von 250 cm mittels MeBuhren und induktiver Wegaufneh-
mer kontinuierlich wdhrend des gesamten Belastungsvorgangs
gemessen. Beil jeder Laststufe wurden zusdtzlich die Dehnun-
gen in den RiBmeBlinien mit einem Setzdehnungsmesser (10 =
50 c¢cm) bestimmt. Die Anordnung der MeBvorrichtungen ist aus
Bild 6.1 ersichtlich.

Die RiBbreitenmessung wurde nach folgendem Ablaufschema
durchgefiihrt: Markieren der Risse, dann Messen deren Breite
in den MeBlinien (s. Bild 6.1). Die erste Messung nach Ent-
stehen eines Risses erfolgte mit einer elektronischen Kame-
ra. Der RiB wurde auf einem Monitor abgebildet, die RiB-
breite wurde dann mit einem MeBraster (2/100 mm Teilung) be-
stimmt. Die RiBaufweitung wurde nach Aufkleben von Me8-
plattchen mit einem Setzdehnungsmesser (Typ: Tensotast;
1/1000 mm Teilung; ]o = 50 mm) verfolgt.

6.4 Yersuchsergebnisse

6.4.1 Normalkraft-Dehnungsverlauf

Die Bilder 6.2 und 6.3 zeigen den Verlauf der mittleren
Dehnung e, der Zugkdrper in Abhingigkeit von der bezogenen
Normalkraft N/A. Der Ordinatenwert N/A, erlangt erst fiir
den Zustand Il eine mechanische Bedeutung; dort gibt er fir
die nicht faserverstirkten Versuchskdrper, ZK 9 und ZK 10,
die Stahlspannung L im RiB an. Zum Vergleich ist die
as-es-Linie des "nackten" Bewehrungsstahls eingezeichnet.

Im ungerissenen Zustand (Zustand I) verliuft €m entlang
einer der Steifigkeit Koy = Ep + Ay entsprechenden Geraden.
Aus den gemessenen Normalkraft-Dehnungslinien ist keine Ab-
hingigkeit der Zugkdrpersteifigkeit vom Fasergehalt zu er-
kennen. Dies war auch nicht anders zu erwarten, da, wie in
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Abschnitt 4.2.2 gezeigt wurde, der Elastizitdtsmodul des Be-
tons durch Faserbeigabe nur unbedeutend erhdht wird. Der
Zustand I endet bei Erreichen der Betonzugfestigkeit. In
der Tendenz war ein Anstieg der ErstriBlast Nr mit steigen-
dem Fasergehalt zu beobachten. Die Normalkraft-Dehnungsli-
nien einiger Versuchskdrper konnten in diese vergleichende
Betrachtung nicht miteinbezogen werden, weil sie bereits vor
Belastungsbeginn durch einen RiB vorgeschddigt waren. Als
ErstriBlast dieser Zugkdrper wurde die Normalkraft bei Ent-
stehung eines weiteren Risses angenommen.

Die aus den ErstriBlasten der Zugkdrper berechneten Be-
tonzugfestigkeiten 815 = N /A, stnd in der Anlage C den
axialen Zugfestigkeiten der gleichgelagerten Begleitproben
gegeniibergestellt. Man . erkennt aus dem Verhdltnis
ng/ﬁbz = 0,55, daB die Versuchskdrper wesentlich friiher
reiBen als die im Querschnitt etwa gleichen, aber sehr viel
kiirzeren Begleitproben (g¢/1 = 15/30 cm). Auch durch diese
Ergebnisse finden die theoretischen Uberlegungen aus Ab-
schnitt 4.2.2.3 experimentelle Bestdtigung. Entsprechend
den Vorstellungen des statistischen strukturorientierten
Werkstoffmodells fiir Faserbeton zeigt sich nimlich, daB die
Zugfestigkeit in stirkerem MaBe als der Elastizitdtsmodul
durch die Fasern beeinfluBt wird und daB an ldngeren Probe-
korpern immer kleinere Zugfestigkeitswerte gemessen werden
als an kurzen.

Nach Uberschreiten der ErstriBlast steigt die mittlere
Dehnung sprunghaft an. Der Zugkdrper verweicht zunehmend
mit steigender Belastung. Wie ein Vergleich der Bilder 6.2
und 6.3 zeigt, 1ist die Mitwirkung des Betons auf Zug - er-
sichtlich aus dem horizontalen Abstand der N/As-em-Linie Zur
Kennlinie des Bewehrungsstahls - um so grioBer, Jje kleiner
der Bewehrungsgrad yu 1ist. Mit steigender Last verringert
sich der Traganteil des Betons. Dies gilt fir stahlfaser-
verstdrkte und unverstirkte Versuchskdrper in gleicher Wei-

se.
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Anders als im Zustand I ist jedoch jetzt aus den Nor-
malkraft-VYerformungslinien ein deutiicher EinfluB der Fasern
erkennbar. Im gesamten Beanspruchungsbereich ist die mitt-
lere Dehnung um so kleiner, je gréBer der Fasergehalt ist.
Besonders markant tritt der versteifende Effekt der Fasern
bei den nfedrig bewehrten Zugkérpern hervor (s. Bild 6.3).
Dem Typ der Faser (Hakenfaser, gerade Faser) kommt hierbei
offensichtlich keine Bedeutung zu.
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o [ ]
0 i H H —
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Bijld 6.4: Differenzstrecklasten ANs

Zum AbschluB der Versuche wurde die Belastung bis zum
FlieBen der Bewehrung gesteigert. Es zeigte sich, daB die -
Strecklasten der Versuchskdrper linear mit dem Fasergehalt
anwachsen. Bild 6.4 verdeutlicht dieses Verhalten.
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6.4.2 RiBbilder

Die Bilder 6.5 und 6.6 zeigen die Entwicklung des RiB-
bildes von Zugkdrpern mit unterschiedlichen Fasergehalten.
Die jeweils erste in der Folge von vier Skizzen veranschau-
licht das friilhe RiBbild, die letzte Skizze gibt das EndriB-
bild wieder.

Die Risse verlaufen normal zur Beanspruchungsrichtung.
Typisch fir die RiBbildung in allen zehn Zugkdrpern war, daB
die Risse trotz mittiger Bewehrungsanordnung nicht auf dem
gesamten Umfang die glefche RiBbreite aufwiesen. Hdaufig wa-
ren die Risse nur auf einer Halbseite des Yersuchskdrpers zu
sehen. Dieses Phdnomen verringerte sich zwar mit steigender
Belastung, blieb aber insbesondere bei den Versuchskdrpern
mit hohen Fasergehalten bis zur hochsten Laststufe erhalten.
Zu erkldren 1ist diese spezielle RiBform damit, daB bereits
sehr kleine Ausmittigkeiten der Bewehrung bzw. geringfiigige
Inhomogenititen des Betons eine, wenn auch nur geringe, ex-
zentrische Beanspruchung der Versuchskdérper verursachen.
Diese im Vergleich zu den Normalkrdften nahezu vernachlds-
sigbar kleinen Momente um die biegeweiche Achse des gerisse-
nen Zugkdrpers bewirken, daB die Risse, die den gesamten
Querschnitt durchtrennen, auf der einen Seite zum Teil voll-
kommen geschlossen und entsprechend auf der gegeniiberliegen-
den Seite auf den doppelten Wert der eigentlichen RiBbreite
gedffnet werden. Yon einer dhnlichen Form der TrennriBbil-
dung berichten Rehm, Eligehausen und Maliée /103/.

Bei den mit nur einem mittigen Stab bewehrten Zugkdr-
pern konnten zwei weitere interessante RiBphdnomene beobach-
tet werden. Zum einen bildeten sich Lingsrisse, die von den
Trennrissen ausgehend direkt iber dem Bewehrungsstahl ver-
liefen. Diese Risse sind eine Folge der in unmittelbarer
Nihe der Hauptrisse wirkenden groBen Verbund- bzw. Spreng-
krifte. Eine Deutung der Entstehung derartiger Verbundrisse
wurde bereits im Abschnitt 5.4.4 gegeben. Auffidlligerweise
war die LingsriBbildung um so ausgeprdgter, je niedriger der
Fasergehalt war.
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Die zweite Besonderheit im RiBbild der niedrig bewehr-
ten Versuchskorper stellen die sogenannten Zwischen- oder
auch Sekundidrrisse dar. Diese treten erst in den oberen
Laststufen auf den Seiten mit der geringsten Betondeckung
der Bewehrung (Breitseiten) auf {(siehe ZK 6 wund ZK 10 in
Bild 6.6). Ihre Ldnge ist sehr begrenzt und ihre Breite ist
um eine GrdéBenordnung kleiner als die der Trennrisse. Nicht
selten ist die RiBbreite sogar so gering, daB die Risse mit
bloBem Auge nicht auszumachen waren. Man kann ihre Existenz
dann nur daraus ableiten, daB die Kurve fiir die mittlere
Yersuchskdrperdehnung €n stark von der Kurve fiir die bezoge-
ne RiBbreitensumme ZIw/1, abweicht. Beispielsweise waren
beim Zugkdrper ZK 5 iiberhaupt keine Zwischenrisse beobachtet
worden (s. Bild 6.6). Aus dem groBen Abstand der Kurven im
Bild 6.7 muB allerdings gefolgert werden, daB sich eine gro-
Be Anzahl von sehr schmalen Zwischenrissen gebildet hat.
Broms /104 bis 106/ hat diese IZwischen- bzw. Sekunddrri8-
bildung eingehend untersucht. Er versucht diese spezielle
Form der RiBbildung durch Betrachtungen von Krafteinlei-
tungsfdllen (St. Venant) an Kkurzen Betonscheiben zu erklé-

ren.

g ZK S ZK 6 ZK 10
Z o} V =150% V, = 075% V=0
<
4
+ K1)

o
k”
g 0
2 Mefilinien (ML)
g 225 ‘E:i:}z
u = 00077
1500 [} 0 1 2

£, EWIML143)/1y [%o)

Bild 6.7: Yergleich der mittleren Dehnung €n mit der bezoge-
nen RiBbreitensumme £w1’3/1°
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Auf Grundlage der Analyse der RiBbilder wird bei der
weiteren Auswertung wie folgt vorgegangen:

1. Trennrisse werden generell auf allen vier Seiten als vor-
handen angesehen. Die Breite eines Risses w; errechnet
sich aus der Summe der RiBbreiten auf den vier MeBlinien
dividiert durch vier. Damit entspricht v, der RiBbreite
in der Achse des Bewehrungsstabes.

2. Iwischenrisse und Trennrisse werden gesondert behandelt.
Der RiBabstand Sem gibt die mittlere Entfernung zwischen

den Trennrissen an.

3. Bei der Berechnung der mittleren RiBbreite L werden nur
die Trennrisse efnbezogen, weil diese um ein Vielfaches
breiter als die Zwischenrisse und damit im Hinblick auf
den Korrosionsschutz der Bewehrung als maBgeblich anzuse-
hen sind.

6.4.3 RiBabstand

Die Bilder 6.5 und 6.6 vermitteln einen guten Gesamt-
efndruck von der Entwicklung des RiBbildes bzw. des RiBab-
standes. Wesentlich detaflliertere Auskunft hieriiber geben
die Bilder 6.8 wund 6.9, in denen die RiBanzahl n. und der
RiBabstand s . = 1./n_ in Abhdngigkeit von der Normalkraft
aufgetragen sind.

r

Der Verlauf der Kurven in den Bildern 6.8 und 6.9 be-
stdtigt die bekannte Tatsache, daB die friihe RiBbildung ein
verwickelter, von zahlreichen ZufallsgréBen gesteuerter Pro-
zeB ist. So hdngt die RiBbildung im unteren Bereich der
Beanspruchung nicht nur von der Streuung der Betonzugfestig-
keit, sondern auch von der Art der Versuchsdurchfilhrung,
d. h. zum Beispiel von der Belastungsgeschwindigkeit bzw.
von der Haltezeit bei einer Laststufe, ab. Auch darf nicht
vergessen werden, daB Risse erst ab einer Breite
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w 2 2/100 mm mit dem bloBen Auge zu erkennen sind. Stahlfa-
serverstdrkte Stahlbetonbauteile weisen im Mittel immer ge-
ringere AnfangsriBbreiten auf, weil als Folge des Tragan-
teils der Stahlfasern der Spannungssprung in der Hauptbeweh-
rung mit Zunahme des Fasergehaltes vermindert wird. Insbe-
sondere die zuletzt genannten Zusammenhdnge diirften z. T.
dafiir verantwortlich sein, daB im Stadium anfanglicher RiB-
bildung hdufig - so auch bei den eigenen Versuchen - bei den
faserverstirkten Versuchskorpern ein vergleichsweise grbtBe-
rer RiBabstand gémessen worden ist.

Mit Zunahme der Belastung ordnen sich die Linien fir
den TrennriBabstand Srm entsprechend dem Fasergehalt. Der
in den Yersuchen gemessene EndriBabstand der Trennrisse ver-
ringerte sich mit steigendem Fasergehalt; dies um so ausge-
prigter, je kleiner der Bewehrungsgrad j war. Wie der Ver-
gleich der EndriBabstandswerte aus den Bildern 6.8 und 6.9
zeigt, ist auch bei faserverstirkten Stahlbetonbauteilen vom
iberragenden EinfluB des Verhdltnisses ds/u auf den RiBbil-
dungsprozeB auszugehen.

g or
[§]
- Endrifabstand
g 30 | _. noch Martin et gt.[107) /
m" d (]
S;me = 50+ 0125 =
2 W
i) 20 5
S .
c A
5 Fasertyp | V[Vol-%]
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Bild 6.10; Vergleich des gemessenen EndriBabstandes mit der
empirischen Formel von /107/
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In Bild 6.10 sind die gemessenen EndriBabsténde S rme
der Zugkdrper der empirischen RiBabstandsbeziehung

Srme = 90 ¢ 0,125 - ds/u [cm] (6.1)

nach Martin/SchieBl/Schwarzkopf /107/ gegeniibergestellt, die
woh) als die z. ZIt. am besten abgesichert gilt. Wie man
sieht, gelingt mit dieser Formel eine ausreichend genaue
Prognose des EndriBabstandes unverstirkter Versuchskérper.
Der EinfluB einer Faserbewehrung auf den RiBabstand kann
durch diesen empirischen Ansatz nicht erfaBt werden. Dies
kann insofern nicht iiberraschen, weil in der G1. (6.1) die
beim AbschluB des Versuches vorliegende Zugbeanspruchung des
Betons zwischen den Rissen nicht beriicksichtigt wird. Diese
wird aber gerade durch die Fasern nachhaltig beeinfluBt.

6.4.4 RiBbrefiten

Die an den ausgewdhlten Laststufen gemessenen, mittle-
ren RiBbreiten sind in den Bildern 6.11 und 6.12 in Abhdn-
gigkeit von der Beanspruchung aufgetragen.

Oie RiBbreiten nehmen monoton - in etwa einer Geraden
folgend - mit stefgender Belastung zu. Der sprunghafte An-
stieg der mittleren RiBbreite bei einer bezogenen Normal-
kraft N/A_ = 300 N/mm? verdeutlicht die RiBaufweitung infol-
ge der 50 Lastwechsel.

Da bei den einander gegeniibergestellten Zugkdrpern nur
der Fasergehalt bzw. der Fasertyp variiert wurde, kann die
deutlich erkennbare Reduzierung der RiBbrefte allein auf die
Stahlfaserverstidrkung zuriickgefiihrt werden. Die RiBbreiten-
reduzierung ist im gesamten wuntersuchten Beanspruchungsbe-
refich zu beobachten, d. h., auch bei groBen RiBSffnungen
(w «~ 0,5 mm). Durch diese Versuchsergebnisse finden die Mo-
dellvorstellungen aus Abschn. 4.2.3.4 eine erste Bestiti-
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Bild 6.11: Mittlere RiBbreite der hochbewehrten Zugkdrper in
Abhdngigkeit von der Belastung

gung, wonach entsprechend G1. (4.55) der Anteil der Faserbe-
wehrung an der Kraftiibertragung im Ri8 fiir RiBbreiten, die
deutlich kleiner sind als die Faserldnge {w << 1}, praktisch
in voller GrdBe erhalten bleibt.

Aus dem nanezu deckungsgleichen Verlauf der Kurven fir
die mittlere RiBbreite der Versuchskérper mit gleichem Fa-
sergehalt kann geschlossen werden, daB Hakenfasern und gera-
de Fasern im Zusammenhang mit der RiBbreitenbeschrinkung als
gleich effizient angenommen werden kdnnen. Dieses Ergebnis
steht im Einklang mit den Beobachtungen, die bei den Unter-
suchungen zum RiBabstand und zu den Versuchskdrperdehnungen
gemacht wurden.
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Ein Vergleich der Bilder 6.11 und 6.12 macht deutlich,
daB der Grad der RiBbreitenreduzierung infolge der Faserver-
stirkung besonders hoch bei den Versuchskdrpern mit niedri-
gem Bewehrungsgrad (g = 0,0077) ist. Die in den Bildern
enthaltenen Skizzen veranschaulichen dies. Hiernach verrin-
gern sich die RiBbreiten der mit 1,50 Vol.-% Fasern ver-
stirkten hochbewehrten Zugkdrper (s. Bild 6.11) im Ge-
brauchslastbereich (N/As - 240 N/mmz) um rd. 45 %; die
mittlere Breite der Risse der niedrigbewehrten faserver-
stirkten Zugkérper (s. Bild 6.12) betrigt im Extremfall
(Vf = 1,50 Yo1-%) sogar nur noch ein Viertel derjenigen, die
am unverstirkten Zugkdrper gemessen worden ist. Gleichfalls
kann man aus den Darsteliungen ablesen, daB sich die RiB-

breiten mit steigendem Fasergehalt eher unterproportional
verringern.
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Bild 6.12: Mittlere RiBbreite der niedrigbewehrten Zugkdrper
in Abhingigkeit von der Belastung
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6.5 Zusammenfassung und Folgerungen:

Ziel der experimentellen Untersuchungen war es, die
Wirksamkeit einer Stahlfaserverstirkung hinsichtlich der Re-
duzierung der RiBbreiten von Stahlbetonbauteilen quantitativ
zu erfassen. Hierzu wurden insgesamt zehn zentrische Zug-
versuche an Stahlbetonstdben mit und ohne Faserbeton durch-
gefiihrt. Dabei wurde der EinfluB des Fasergehaltes (Vf = 0;
0,75; 1,50 Vol.-%), des Fasertyps (Hakenfaser; gerade Fa-
ser) und des Bewehrungsgrades (y = 0,0077 bzw. p ='0,0154)
auf das RiB- und Verformungsverhalten eingehend studiert.

Zusammenfassend lassen sich die wesentlichen Ergebnisse der
Untersuchungen wie folgt darstellen:

1. Im ungerissenen Zustand weisen stahlfaserverstirkte und
unverstirkte Zugkdrper die gleiche Verformungscharakteri-
stik auf. Der Ubergang von Zustand I zum Zustand Il ver-
zégert sich mit stefgendem Fasergehalt zu geringfigig hé-
heren ErstriBkridften.

2. Die mittliere Dehnung €m im Zustand II ist um so kleiner,

je groBer der Fasergehalt ist. Dies ist gleichbedeutend

damit, daB die Mitwirkung des Betons auf Zug mit steigen-
dem Fasergehalt anwichst.

3. Der EndriBabstand srme war um so kleiner, je hoher der
Fasergehalt war. Fiir das Stadium der frihen RiBbildung
geben die RiBabstandsmessungen keinen eindeutigen Auf-
schluB iiber den EinfluB einer Faserverstiarkung. Die RiB-
bildung wird in dieser Phase von einer Reihe stark
streuender EinfluBgréBen, wie z. B. der Betonzugfestig-
keit, maBgeblich bestimmt, so daB ein etwaiger Zusammen-
hang zwischen Fasergehalt und RiBabstand iiberdeckt worden

ist.
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4. Die RiBbreite L wird in besonders starkem MaBe vom Fa-
sergehalt beeinfluBt. So betrug beispielsweise die mitt-
lere RiBbreite eines faserverstirkten Zugkdrpers unter
Gebrauchslast nur ein Viertel derjenigen, die am entspre-
chenden unverstirkten Versuchskérper gemessen worden ist.

5. Insgesamt war festzusteilen, daB der EinfluB der Faser-
verstirkung um so ausgeprigter hervortrat, je kleiner der
Gehalt an konventioneller Bewehrung war. Ein Unterschied
in der Effizienz der beiden untersuchten Fasertypen (Ha-
kenfaser, gerade Faser) war nicht zu erkennen. Die in
den VYersuchen gemessene Erhdhung der Strecklasten (Flie-

Ben der Bewehrung) war ausschiieBlich vom Fasergehalt und
nicht vom Fasertyp abhingig.

Die Versuche haben gezeigt, daB eine zusitzliche Faser-
bewehrung das RiB8- und Verformungsverhalten von Stahlbeton-
bauteilen in hohem MaBe verindert. Erstmalig liegen nun
auch komplette Datensitze vor, in denen RiBabstand, RiBbrei-
te und mittlere Dehnung in allen Beanspruchungsphasen, vom
ersten Ri8 bis zum FlieBen der Bewehrung, liickenlos erfaBt
sind. Auf eine Formulierung von Bewehrungsgrundsitzen, die
sich alleinig auf die vorliegenden Versuchsergebnisse stiit-
zen, wird wegen der im Abschnitt 2 ausfiihriich dargelegten
Grinde verzichtet. Vielmehr sollen die Versuchsergebnisse
dazu benutzt werden, das im folgenden Abschnitt 7 entwickel-
te Modell zur Beschreibung des gerissenen stahlfaserver-
stirkten Stahlbetonzugstabes sowie die daraus auf analyti-
schem Wege abgeleiteten Beziehungen zu iberpriifen.
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7 Berechnung der Spannungen, Verformungen und RiB8breiten
von mittig gezogenen stahlfaserverstarkten Stahlbetonsti-

ben

7.1 Modell des gerissenen stahlfaserverstirkten Stahlbeton-

elementes

In diesem Abschnitt der Arbeit soll das RiB- und Ver-
formungsverhalten von stahlfaserverstirktem Stahlbeton mit
Hilfe einer geschlossenen analytischen Losung beschrieben
werden. Grundlage der RiBtheorie ist ein Stahlbetonstab-

werksmodell, in dem alle spezifischen Eigenschaften des fa-
serbetons Beriicksichtigung finden.
Ausgangspunkt der Betrachtung ist der RiB bzw. die

dort wirkenden Krifte. Ein RiB entsteht, wenn die Beton-
spannung infolge duBerer Beanspruchung aus Last und/oder
IZwang die drtliche Betonzugfestigkeit Bbl erreicht. Im RiB-
querschnitt eines Stahlbetonbauteils werden die Zugkrifte
dann vom Bewehrungsstahl iibernommen. Vom RiB ausgehend wer-
den Krifte solange vom Stahl iiber Verbund in den Beton ein-
geleitet, bis beide die gleiche Dehnung aufweisen bzw. bis
keine Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton auftritt.

Rehm /1/ und spiter Martin /73/, Noakowski /74/,
Krips /108/ und Schober /2/ haben diesen Yorgang im Stahlbe-
tonbauteil mit Hilfe der Differentialgleichung des ver-
schieblichen Verbundes beschrieben und fiir spezielle Fiélle
Ldsungen angegeben. Fiir stahlfaserverstirkten Stahlbeton
existiert bislang kefne verbundorientierte R{Btheorie mit
der alle Phasen der Zugbeanspruchung, vom ersten RiB8 bis zum
FlieBen der Bewehrung, erfaBt werden kdnnen.

8i1d 7.1 zeigt das mechanische Modell des gerissenen
stahifaserverstirkten Stahlbetonelementes, an dem nachfol-
gend die mathematischen Beziehungen zur Beschreibung der
Verformungs- und RiBzustinde hergeleitet werden. Die Span-
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Mechanisches Modell:
Faserbeton
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Bild 7.1: Mechanisches Modell wund Stoffgesetze fiir stahlfa-
serverstirkten Stahlbeton

nungen im RiBquerschnitt werden bei Stahlbeton iiblicherweise
unter der Voraussetzung bestimmt, daB der Beton (Normalbe-
ton) keine Zugspannungen iibertrigt. Die entscheidende Be-
sonderheit beim Faserbeton ist, wie die ausfiihrlichen Unter-
suchungen im Abschn. 4.2.3 gezeigt haben, daB8 die Stahlfa-
sern eine im wesentlichen von der Geometrie und rdumlichen
Ausrichtung der Fasern abhdngigen Kraft iiber den RiB hinweg
transportieren.
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An der freien RiBoberflidche ist der Faserbeton - sieht
man die Fasern als filigrane Bewehrungsstibe an - genauso
wie der Normalbeton spannungslos. Doch bereits nach wenigen
Millimetern (1e; =~ 1/4) sind die Faserkrifte in den Beton
iiber Yerbund eingetragen. Man kann also, ohne eine allzu
groBe Ungenauigkeit in Kauf nehmen zu miissen, ndherungsweise
die auf die Betoneinheitsfldche bezogenen Faserkrdfte max 9p
als eine unmittelbar am RiBufer anliegende Betonspannung an-
nehmen. In Bild 7.1 ist der genaue und der gendherte Ver-
lauf der Betonspannung in RiBnihe eingezeichnet.

Um die Abhdngigkeit der Betonspannung am RiB von der
Faserverstidrkung hervorzuheben, wird nachfolgend die maxima-
le post-kritische Betonzugspannung max 9p mit 9 bezeichnet.

Die Betonzugfestigkeit BbZ wird durch die Fasern nur
geringfiigig beeinfluBt (vgl. Abschn. 4.2.2), so daB deren
Verdinderung mit dem Fasergehalt in Anbetracht der angestreb-
ten Genauigkeit der Rechnung vorerst nicht bericksichtigt
werden muB. Das in Bild 7.1 eingezeichnete Stoffgesetz des
auf Zug beanspruchten Stahlfaserbetons gliedert sich in zwef
Bereiche: Der eine ist durch ein von den Fasern unbeein-
fluBtes linear-elastisches Verhalten bis zum Zugbruch ge-
kennzeichnet; der andere durch einen horizontalen Ast im
Nachbruchbereich, dessen Verlauf vom Refbungsverbund zwi-
schen Faser und Betonmatrix und dessen Héhe zudem vom Faser-
gehalt abhingt (siehe Faserverbundgesetz, Bild 7.1).

Betrachten wir nun die Stahlspannungen im RiBgquer-

schnitt eines gerade gerissenen stahlfaserverstirkten Stahl-
betonzugstabes. Aus der Gleichgewichtsbedingung

2H=0=A; 0.*As 0, N, (7.1)

folgt mit dem Bewehrungsgrad p = AS/Ab die Stahlspannung im
Bewehrungsstahl:
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N
osrj:'i;-'% (7.2)

Die Normalkraft Nr kann iiber die Betonzugfestigkeit BbZ aus-
gedriickt werden:

N,=Brz Ay (1+np) (7.3)

Innerhalb der Einleitungslinge 1, wird die Stahlspan-
nung o ¢ iiber Verbund zwischen Bewehrungsstahl und Faser-
beton (Verbundgesetz s. Bild 7.1 bzw. Abschn. 5), auf den
n-fachen Wert der Betonzugfestigkeit abgemindert; diese
Stahlspannung entspricht genau derjenigen, die vor dem Rei-
Ben auch am RiBort vorlag. Der bei RiBbildung auftretende
Stahlspannungssprung A°sr,f kann damit wie folgt angeschrie-
ben werden:

Aosrj:osr,f'n'pbz (7.4)

£ B35
Z 500 — Pz = 257 Nimm?
- T, = 20 Nimm?
3 — . —
3 1/d= R
~\\\\‘ 40

\ \ 80 “:0,5'/.

80
%N ©
100 F b ey S

Vi

Fasergehalt V, {Vol-%]

Bild 7.2: Stahlspannungssprung Aasr f in Abhidngigkeit vom
Fasergehalt und den Faserabmessungen bei einem ho-

hen und einem niedrigen Bewehrungsgrad
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Die Bilder 7.2 bis 7.4 zeigen das Ergebnis einer Aus-
wertung der Gln. (7.2) bis (7.4). Dabei wurde von einer zu-
fdlligen rdumlichen Ausrichtung der Fasern (3-D) ausgegan-
gen, wie sie iiblicherweise 1in faserverstdrkten Konstruk-
tionsbauteilen vorliegt. Bild 7.2 zeigt, daB die Mitwirkung
der Fasern an der Kraftibertragung im RiB, ausgedrickt durch
die Abminderung des Stahlspannungssprunges A°sr,f' um so
groBer ist, je grdBer der Fasergehalt bzw. je groBer das
Verhdltnis von Faserlinge zu Faserdurchmesser ist. Ebenso
ist aus dem Bild ablesbar, daB Fasern die Stahlspannung im
RiB insbesondere bei schwach bewehrten Bauteilen reduzieren.
Aus dem Verlauf der Kurven in Bild 7.3 geht dies noch deut-
licher hervor. Dort ist der-Zusammenhang von y und Bogp ¢
fiir beliebige Bewehrungsgrade dargestellt.

Vol %] B 25
Pz = 232 Nimm’

05
wf : \\\ o = 20 N
300 |- ;'5 \\\\\1
i . \\&‘\\
ENSSS=
——

Ao, [Nimm®)
g

100

il

Bild 7.3: Stahlspannungssprung bo ¢ in Abhdngigkeit vom
Bewehrungsgrad fiir verschiedene fasergehalte
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Bild 7.4: EinfluB von Fasergehalt, Faserbemessung und Beton-
qualitit auf den bezogenen Stahlspannungssprung
8oy, /B0g,

Aus Bild 7.4 ist ersichtlich, daB die Betonzugfestig-
keit in starkem MaBe die GriBe der Stahlspannungsdifferen:z
8o ¢y f beeinfluBt. Mit steigender Betongiite wichst der Un-
terschied zwischen dem horizontalen Ast vom Stoffgesetz des
Betons zur Betonzugfestigkeit an. Hierdurch steigt der An-
teil der Krdfte, der beim ReiBen des Bauteils auf den Beweh-
rungsstahl umgelagert wird, an. Die Darstellung macht zudem
deutlich, daB durch eine Anpassung der Faserabmessungen an
die Mischungszusammensetzung des Ausgangsbetons - angestrebt
wird i. a. ein moglichst hohes 1/d-VYerhiltnis (siehe Ab-
schnitt 3.3) - der Fasergehalt optimiert werden kann.
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7.2 Die Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes
und deren Ldsung fiir Faserbeton

7.2.1 Stadium der friihen RiBbildung

Der ProzeB der RiBbildung in einem Stahlbetonbauteil
kann in die Phasen der friihen und der fortgeschrittenen Ri8-
teilung eingeteilt werden. Anfdnglich bilden sich nur weni-
ge Risse, deren Abstand zueinander sehr groB ist. Mit Stei-
gerung der duBeren Belastung verringert sich der RiBabstand.
SchlieBlich wird ein Zustand erreicht, der dadurch gekenn-
zeichnet ist, da8 der RiBabstand den doppelten Wert der be-
anspruchungsabhidngigen Einleitungsldnge 1, (Nr) annimmt,
d. h., Uberschneidungen der Einleitungslingen nicht vorlie-
gen, so daB in der Mitte zwischen zwei Rissen die Stahlspan-
nung immer der n-fachen Betonspanung entspricht.

Die frihe RiBbi1dung wird durch eine Reihe zufdlliger
und stark streuender EinfluBparameter gesteuert. Auf stati-
stischen Uberlegungen basierende Ansitze zur mathematischen
Erfassung der frithen RiBabstandsentwicklung sind u. a.  1in
den Arbeiten von Koch /109/, Svensvik /71/, Rethmeyer /110/,
Schober /2/ und Schwennicke /111/ enthalten. Die in diesen
theoretischen Modellen einzufiihrenden statistischen GrdBen
werden allerdings stets auf den nachzurechnenden Einzelfall
zugeschnitten; den Anspruch der Allgemeingiiltigkeit erfiillt
keine dieser Theorien.

7.2.1.1 Ldsung der Differentialgleichung bei groBem RiBab-
stand (s, 2 2 1)

Das in Bild 7.1 dargestellte Stabwerksmodell eines
stahlfaserverstidrkten Stahlbetonelementes bildet die Grund-
lage fiir die Herleitung der Differentialbeziehung zur Be-
schreibung der Spannungen wund Verformungen 1im gerissenen
Bauteil. Hierzu l1dsen wir ein Element mit der differentiel-
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len Linge dx aus dem riBnahen Bereich des Stabes heraus und
petrachten die dort auftretenden Spannungen und Yerschiebun-
gen (s. Bild 7.5).

Spannungen
Tyix)

Stahl : L
alx) > doy 1x) E _ % 04 {x)
| P E—

Beton :

Opix)edap {x)

Verformungen :

Bild 7.5: Spannungen und Verformungen am Stabdifferential
Bemerkung: In den folgenden Gleichungen werden die faserbe-
tonspezifischen GriBen nur 1in den Fillen mit f indiziert,
wenn dies zur UYnterscheidung unbedingt erforderlich ist; im
allgemeinen wird darauf verzichtet.

{lber die Glefchgewichtsbedingung

dos(x).As: ‘[v(x).us.dx:—dob(x).Ab (7.5)

xonnen fir die drtiich verdnderliche Verbundspannung rv(x)
die folgenden Beziehungen hergeleitet werden:
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1:V(x):_d:’!;(x) C Ay _dog(x) do

ug ~ dx 4

bzw. (7.6)

()--M.ﬂ-_%ﬂ.ﬂa
LX)= = U T T ax

Die Verdnderung der Verschiebung v(x) zwischen Stahl und Be-
ton betridgt:

9l - g, (x) - €5(x) . (7.7a)

Drickt man die Betondehnung mit n = Es/Eb iber die Stahl-
spannungen aus, so ergibt sich:

Q:T,(‘mels(as(x) - noy(x)) (7.7b)
Beriicksichtigt man nun, daB die Stahlispannungen und die Be-
tonspannungen sich proportional 2zueinander dndern und geht
man bei der Betrachtung der Spannungen von einem beliebigen,
jedoch festen Punkt X, innerhalb der Einleitungslédnge aus,
so kann man die differentielle Anderung der Verschiebung wie
folgt anschreiben:

L;XQQ=.[_‘:_S {000 - 1 [0 00 - (0,0 -1 0, (x )]} (7.8)

Nach einigem Umformen sowie nach dem Ableiten der G1. (7.8)
erhdlt man schlieBlich eine Beziehung zwischen der ortsab-
hingigen Verbundspannung TV(X) und der Verschiebung v(x).

2y(x) - lenu . dosix) (7.9a)

dx Es dx

bzw. mit G1. (7.6)

.d_ga)_’v = denw 4
ax! - "E,  ds t(x) (7.9b)
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Setzt man nun in die G1. (7.9b) den durch Versuche gefunde-
nen Zusammenhang zwischen der Verschiebung v und der Ver-
bundspannung T, in der Form

v :pw.A.vN

ein, (s. Bi1d 7.1), so erhdlt man die Differentialgleichung
(DGL) des verschieblichen Verbundes.

d?v(x) _ 4(1enp) N
axI S E,ds Pw A v(x) (7.10)

Bei dieser Beziehung handelt es sich um eine nichtlineare

DGL zweiter Ordnung, fiir die nach Kamke /112/ folgende L&-
sung existiert:

vix)= [M ‘BwA L—L] 1N T'—"_ (7.11)

Durch zweimaliges Differenzieren der G1. (7.11) erhalten
wir:

du(, 2_[2(1en 1-N?] TR 2
div(x)_ 2(1*N [2§1°ng) A 0=N)? A (7.13)
SRR B O x N

Den Verlauf der Verbundspannung tv(x) kdnnen wir angeben,
wenn wir die G1. (7.13) 1in die G1. (7.9b) einsetzen.

N
t.(x)= [%%'—;ﬂ (Bw'A)_:‘_- (—E%f] 1'N-x’lz-% (7.14)
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Wie e1ngang§ erwdhnt, existieren bei der frithen RiBbildung
zwischen den Rissen stets Bereiche im Zustand I. Als Ur-
sprung der Laufvariablen x wird nun derjenige Punkt gewdhlt,
bei dem der KrafteinleitungsprozeB abgeschlossen ist, d. h.
Beton- und Stahldehnung iibereinstimmen. Damit kann die er-
ste zur Losung der DGL erforderliche Randbedingung {(RB) for-
muliert werden.

RB 1:  0g(x=0)=n-0,(x=0) (7.15)
Den Stahlspannungsverlauf as(x) erhalten wir, indem wir die
GIn. (7.15) und (7.12) in die 61. (7.8) einsetzen.

1
2y e
2_ (20 ..M)_]"N Bo0.ae
05(x)=05(x=0)+ 1‘”9 1‘N[Es'ds Bw A TN ‘X
Entsprechend G1. (7.5) kann der Betonspannungsverlauf ob(x)
als Komplement des Verlaufes der Stahlspannung aufgefalt
werden, so daB man unter Verwendung von Gl. (7.16) folgende

Beziehung anschreiben kann:

2, BN

. 1-N)"] "N 77
3(:—'1“— 3wA(1.N)J x™gan

0, (x)= 0,(x=0)- 5 - o |
Die bislang abgeleiteten Beziehungen gelten fiir unverstidrk-
ten und stahlfaserverstirkten Stahlbeton in glefchem MaBe.
Die Beriicksichtigung der Stahlfaserverstirkung erfolgt durch
Anpassung der zweiten Randbedingung an den fiir Faserbeton
typischen Betonspannungszustand am RiB (vgl. Bild 7.1).

RB 2:  Op(x=lc)=0¢ (7.18)

Diese Randbedingung filhren wir in die G1. (7.17) ein

. . - N(- 2 = LN
Ob(X=le)=0F=0b(X=0)“12—.% [Z_g:lA (lE_EE) %%?]FN'XFN (7.19)
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und erhalten damit schlieBlich unter Beachtung von G1. (7.3)
die von der bezogenen Faserspannung 9 abhdangige Einlei-
tungslénge ‘e zZu:

-
= (o™ ()" e ] ™

Man erkennt sofort, daB die Einleitungslinge 1e folgerichtig
zu Null wird, wenn die bezogene Faserspannung op mit der Be-
tonzugfestigkeit B8,; Ubereinstimmt. In diesem Fall wirde
die RiBkraft Nr allein von den Fasern ibertragen werden. In
der Praxis wird dfes, wie die eingehenden Untersuchungen im
Abschn. 4.2.3.1 gezeigt haben, kaum efntreten, weil die
hierzu erforderiichen Fasergehalte aus verarbeftungstechni-

schen Grilnden 1. d. R. nicht realisierbar sind (siehe Ab-
schnitt 3.3).

Mit der nun bekannten Einleitungsldnge lassen sich fir
die Spannungen und Verformungen 1im Einleftungsbereich die
folgenden einfachen Bezfehungen angeben. Sie lauten:

Betonspannungsverlauf:

2N
N
ob(x)=Bbz '(Bbz"op)‘ (‘Le) (7.21)
Stahlspannungsverlauf:
+N
Gs(X)=n-p.~Aos,'(Aos,-%)-(l"—e) (7.22)
mit bog,. * Bbz/u
Verbundspannungsverlauf:
=
- 1N .95 1 Buz-% (x)"
t0)= 1N % T (le) (7.23)
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Yerschiebungsverlauf:

2

. i ER
v(x)=(Bez0r) 15 %'le' (ﬁ) (7.24)

Fiir den Spezialfall aF = 0 {(Normalbeton) gehen die obigen
Gleichungen in die von Noakow;kﬁ /74/ auf anderem Wege fiir
zwangbeanspruchte Stahlbetonbauteile hergeleiteten Beziehun-
gen iiber. '

7.2.1.2 Diskussion der Rechenergebnisse fiir frihe RiBbildung

Mit den GIn. (7.20) bis (7.24) steht ein Werkzeug zur
Verfiigung, mit dessen Hilfe samtliche Einfliisse, stofflicher
oder geometrischer Natur, auf die Spannungen und Verformun-
gen in einem gerissenen stahlfaserverstdrkten Stahlbetonbau-
teil studiert werden kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit be-
schrdnkt sfich die Diskussfon der Rechenergebnisse auf die
maBgeblich durch die Faserverstirkung beeinfluBten GroBen.

In Bil1d 7.6 sind die Spannungen und Verschiebungen ei-
nes stahlfaserverstirkten denen eines unverstdrkten Stahlbe-
tonzugstabes gegeniibergestellt. Man erkennt, daB durch die
Yerwendung von Faserbeton (vf =2 2,0 Vol.-%) die VYerbundspan-
nungen und Stahlspannungen im Einleitungsbereich erheblich
erniedrigt werden. Der Betonspannungsverlauf hingegen wird
fiilliger, was sich in der h6heren mittleren Betonspannung
Som,f innerhalb der Einleitungslinge ausdrickt.

Obm.1 = Boz=( Bz~ 0F) 15—N (7.25)

Weil mit dem Anstieg der mittleren Betondehnung
€bm, f = abm,f/Eb zudem eine Verkiirzung der Einleitungsldnge
verbunden ist (s. Bild 7.6 oben), kann in bestimmten Fallen
der frithen RiBbildung eine sehr groBe Steigerung der Mitwir-
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Bild 7.6:
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kung des Betons auf Zug und damit auch ein markanter Anstieg
der Gesamtsteifigkeit des durch Stahlfasern verstdrkten Bau-
teils verzeichnet werden.

Besondere Beachtung verdieat der Verlauf der Verschie-
bung v(x), der, wie Bild 7.6 dokumentiert, in sehr ausge-
prdgter Weise durch die Verwendung von Faserbeton veridndert
wird. Die relative Verschiebung des Bewehrungsstahles gegen-
iiber dem Beton am Ort des Risses entspricht der halben RiB-
breite w/2. Bei dem in Bild 7.6 untersuchten Zugstab wird
befspielsweise die RiBbreite durch eine Verstdrkung mit
2 Vol.-% Fasern auf etwa ein Fiinftel des wurspringiich vor-
handenen Wertes reduziert.

Wie aus den GIn. (7.21) bis {(7.24) hervorgeht, stellt
die Einleitungslinge die zentrale das RiB- und Verformungs-
verhalten beschrefbende GriBe dar. Aus diesem Grund soll
anhand von drei Bildern die Abhingigkeit der Einleitungsléan-
ge von den bekanntermaBen maBgeblich den RiBprozeB bestim-
menden EinfluBparametern veranschaulicht werden. Bild 7.7
zeigt den EinfluB des Bewehrungsgrades auf die Einleitungs-
ldnge in Abhidngigkeit vom Fasergehalt. Aus dem Verlauf der
Kurven ist zu erkennen, daB mit steigendem Bewehrungsgrad
die Einleitungslinge kiirzer wird. Der gleiche Effekt stellt
sich ein, wenn der Fasergehalt angehoben wird. Mit dem An-
stieg des Fasergehaltes wird eine iiberproportionale Verkir-
zung von ]e beobachtet, hingegen verliuft die Abnahme von 1,
mit wachsendem Bewehrungsgrad degressiv.

Die Betonzugfestigkeit B,z st Jene Materialeigen-
schaft, die die RiBbildung entscheidend bestimmt. Je héher
die Betonzugfestigkeit ist, desto linger bleibt ein Bauteil
riBfrei, was unter Umstinden, so z. B. 1im Behdlterbau, von
Vortefl ist. Andererseits steigen mit der Betonzugfestig-
keit auch die Krdfte an, die beim ReiBen auf den Bewehrungs-
stahl umgelagert werden. Hierdurch vergréBert sich die Ein-
leitungslinge, wie aus Bild 7.8 ersichtlich ist. Die unmit-
telbare Folge ist eine groBe ErstriBbreite.
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Bild 7.7: EinfluB des Bewehrungsgrades auf die Einleitungs-
linge bef unterschiediichem Fasergehalt
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Bild 7.8: EinfluB der Betonzugfestigkeit auf dfe Einlei-
tungslinge bei unterschiedlichem Fasergehalt
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Hieran ist deutlich zu erkennen, daB die Anforderung an
die Betonzugfestigkeit, die dem Yerlangen nach einem riB-
freien Bauwerk entstammt, gegenldufig ist zu der, die auf-
grund des Bestrebens zur Beschrdnkung der RiBbreite gestellt
werden muB. Bei Verwendung von Faserbeton kann dieser Ge-
gensatz zumindest teilweise behoben werden. Mit steigendem
Fasergehalt verringert sich die Einleitungslinge, in be-
stimmten Fdllen wird ihre GroBe sogar zu Null, d. h., daB
trotz Erreichen der RiBlast das Bauteil in einem Zustand
verbleibt, der beziiglich der Dehnungen vergleichbar mit dem
Zustand I (ungerissen) ist. Tatsdchlich hat sich jedoch ein
RiB gebildet, den man sich als sehr schmalen MikroriB8 vorzu-
stellen hat, bei dem die Fasern die gesamte RiBkraft iiber-
tragen, so daB praktisch die volle Betonzugspannung - wie im

ungerissenen Zustand - auf der ganzen Bauteillinge erhalten
bleibt.
— 120 T G. T
SR
5 [ 1% 8125
— N OO =~ E, =285 Nimam'’
e ARRRRR RN [3 =232 N/mm?
- e bz =&
%0 kle—4-1e dg = 20mm
§\ l T= 25 Nlmmz
o) g i I/d = 60
gv sk a (1R.o) |  H=o00t
3 |
<
w |
0 AN 0o
T,3,,20047v*(schiverbundt)
T, /B, =0.35v**(schi.verbund.)
1,1, =0.36-vO7 (gute VerbundL
0 2 1 1 I IR |
o 1 2 3 4

Fasergehalt V, [Vol-% ]

Bild 7.9: Einleitungslinge in Abhingigkeit von Fasergehalt
und Yerbundqualitédt
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Bild 7.9 zeigt den EinfluB des Fasergehalts auf die
Einleitungsldnge in Abhdngigkeit von der Verbundqualitdt des
Bewehrungsstahles. Fiir glatten Spannstahl mit einer bezoge-
nen Rippenflidche fR = 0 ergibt mit Zunahme von Vf die stdark-
sté Abminderung der Einleitungslinge. Liegt eine gute Ver-
bundqualitit vor, wie sie im allgemeinen fiir gerippten Be-
tonstahl angenommen werden kann, so ist der EinfluB des Fa-
sergehaltes merklich geringer.

Dieser auf theoretischem Wege hergeleitete Unterschied
in der Effektivitit einer Faserverstirkung, kann durch die
von ViBmann fm Versuch gemachten Beobachtungen bestdtigt
werden. Wurde anstelle eines Normalbetons ein Faserbeton
(Vf = 1,8 Vo1.-%) verwendet, so verursachte dies bei den mit
schlaffem Spannstahl (fR = 0) bewehrten Platten eine wesent-
1ich stirkere Abnahme der Durchbiegungen als bei den anson-
sten gleichen, jedoch mit geripptem Stahl armierten Platten.

€ l l

E T B25 \
— ARINER{ DR | E =285 kN/mm
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Bi1d 7.10: EinfluB von Fasergehalt und Bewehrungsgrad auf
die RiBbreite
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BekanntermaBen ist, die ErstriBbreite bei niedrig be-
wehrten Bauteilen besonders groB. Mit Zunahme des Beweh-
rungsgrades y verringert sich diese rasch. Aus Bild-7.10
ist ersichtlich, daB in jedem Fall durch eine Faserverstir-
kung die RiBbreite reduziert wird; dies um so ausgeprigter,
je schwicher das Bauteil bewehrt ist. Demnach erscheint ein

Einsatz von Faserbeton insbesondere bei ausschlieBlich auf
Zwang bemessenen Bauteilen interessant zu sein.
7.2.2 Stadium der fortgeschrittenen RiBbildung

Bislang wurde davon ausgegangen, daB der RiBabstand Sp

immer gréBer oder gleich der doppelten Einleitungslinge 1,
ist, d. h., zwischen zwei Rissen existieren immer Bereiche,
in denen der Beton und der Stahl die gleichen Dehnungen auf-

weisen (eb e Zustand 1). LBt man efnmal die Streuung

der Betonzugfestigkeit auBer acht (By,(x) = Bme), so kann

sich am Ende der Einleitungsstrecke gerade ein Ri8 bilden
oder gerade nicht, denn dort herrschen dieselben Verhdltnis-
se, die zum ersten Ri1B gefiihrt haben. Der maximale RiBab-
stand ist damit S, = 2 ]e’ der minimale s, *® lei

Bild 7.11 veranschaulicht den Verlauf der Stahl- und
Betonspannungen in einem stahlfaserverstdrkten und zum Ver-
gleich in einem mit der gleichen Normalkraft beanspruchten
unverstirkten Stahlbetonstab fiir die Fdlle, daB die Risse in
einem Abstand 1e s s, < 2 ]e (Fall A) bzw. sp = 21,
(Fall B) aufweisen. Der Fall B ist dadurch gekennzeichnet,
daB sich die Einleitungsbereiche der ersten Risse und der
sogenannten Zweitrisse nicht iiberschneiden. Die Berechnung
der 6rtlichen Spannungen und Verschiebungen kann dann mit
Hilfe der im vorhergehenden Abschnitt 7.2.1 hergeleiteten

Beziehungen erfolgen.
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Bild 7.11: Stahl- und Betonspannungsverlauf bei fortschrei-
tender RiBbildung

Im Fall A iiberlappen sich die Einleitungsstrecken zu-
mindest bereichsweise, woraus eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Spannungen und Verformungen in den Einleitungsbe-
reichen resultiert. Erste Ansdtze zur rechnerischen Erfas-
sung eines derartigen RiBabstandes sind in den Arbeiten von
Koch /109/ und Schober /2/ enthalten. Eine entscheidende
Eingangsvoraussetzung fiir die dort aufgestellten Berech-
nungsverfahren ist eine wesentliche Vereinfachung im Ver-
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bundgesetz /2/ bzw. 1im Verbundspannungsverlauf /109/ durch
Linearisierung. Dariiberhinaus muB die belastungsabhingige
RiBabstandsentwicklung iiber empirische Beziehungen hergelei-
tet werden. (Uber die Auswirkungen einer Faserverstidrkung
auf den RiBstand liegen jedoch bisher keine gesicherten Er-

kenntnisse vor.

Wie schon erwihnt, gehen die 1in Abschnitt 7.2.1 fir
stahlfaserverstirkten Stahlbeton hergeleiteten Gln. (7.20)
bis (7.24) fir einen Fasergehalt Ve = 0 in die von
Noakowski /74/ fiir Stahibeton geltenden, die frihe RiBbi1-
dung beschreibenden Beziehungen iiber. Durch die Arbeit von
-Krips /108/ fand die Noakowski'sche Theorie dahingehend eine
Erweiterung, daB nun auch RiBzustinde rechnerisch erfaft
werden kdnnen, in denen die Spannungen und Verschiebungen
auch vom RiBabstand abhingen. Zudem wird von Krips fir die
RiBabstandsentwicklung eine analytische L&sung angegeben.
Es lag nun nahe, zu untersuchen, inwieweit eine Ubertragung
dieses Lbsungsansatzes auf den Fall des stahlfaserverstérk-
ten Stahlbetonzugstabes méglich ist. Hierbei werden im fol-
genden nur die charakteristischen Merkmale der Krips'schen
Theorie vorgestellt; die Besonderheiten, die sich durch die
Einfiihrung des Faserbetons ergeben, werden ausfiihrlich er-

ldutert.

7.2.2.1 Lésung der Differentialgleichung bei kleinem RiBab-
stand (s, < 2 1)

Krips geht davon aus, daB die Verschiebung bei Entste-

hung eines zweiten Risses im Abstand S, = 1e vom ersten Rig8
(sog. ZweitriBbildung) iiber einen zusidtzlichen Yerschie-
bungsanteil beschrieben werden kann:

v, (x) =v, (x) = v¥(x) (7.26)
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In dieser Verfiigung wird vorausgesetzt, daB8 der Verbund
zwischen Stahl und (Faser-) Beton sich elastisch, wenngleich
nicht linear-elastisch, verhdlt. Diese Verfiigung stellt zu-
mindest bei hoher Verbundbeanspruchung eine wesentliche Ver-
einfachung dar, die von Ausziehversuchsergebnissen nicht ge-
tragen wird. Bei hoher Yerbundbeanspruchung lieét ein irre-
versibles plastisches Verhalten vor. Man darf allerdings
bei dieser Kritik nicht vergessen, daB, wie sich zeigen
wird, die groBten Verschiebungsinderungen in jenen Bereichen
auftreten, in denen bei ErstriBbildung nur sehr niedrige
Yerbundspannungen vorliegen. Fir diese diirfen aber nach
Schober /2/ durchaus noch elastische Forminderungen des
druckbeanspruchten Betons unterhaldb der Rippe des Beweh-
rungsstahls angenommen werden.

Mit der in G1. (7.26) formulierten Erweiterung des Ver-
bundgesetzes lautet die weiterhin fiir Stahibeton und fiir
stahl faserverstirkten Stahlbeton im gleichen MaBe geltenden
DGL des verschieblichen Verbundes:

d? d¥(v,-v") _ 4(1e
e L) - SR8 A (- v (7.27)

Als L8sung fiir die DGL wird in /108/ die folgende Beziehung
angegeben.

wix)=wx)-(1-9-5)

(7.28)

Hierin ist V;(x) die mit G1. (7.24) zu berechnende Ver-
schiebung bei ErstriBbildung. Zur Bestimmung der beiden In-
tegrationskonstanten C; und C, stehen zwei Randbedingungen
zur VYerfiigung: 1.) Die Gesamtverschiebung vz(x) im Symme-
triequerschnitt zwischen zwei Rissen muB sich zu Null erge-
ben; 2.) Die d&uBere Last dndert sich nicht bei der Zweit-
ri8bildung, folglich bleiben auch die Spannungen {m RiB-
querschnitt gleich. Fiir stah)faserverstirkten Stahlbeton
sind demnach die folgenden Randbedingungen in G1. (7.28)

einzufiihren.
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RB1: va(x=1/2) =0 (7.29)
RB2:  Opa(x=l.)=0F (7.30)

Damit erhalten wir fiir den Verschiebungsverlauf bei der
IweitriBbildung den folgenden Ausdruck:

' 2
V)= (Boz o) I - RO (o (X )‘"( Fl-tb) g

bzw. mit Glefchung (7.11)

Nole 1N 1
vx)=yx)-[1e g2 - 15N o5 (7.31b)

Die in der G1. (7.31) enthaltene Einleitungslinge wird mit
G1. (7.20) berechnet, worin der EinfluB der Faserverstirkung
Bericksichtigung findet. Fiir die Spannungen zwischen den
Rissen kdnnen die folgenden Beziehungen angegeben werden:

Verbundspannungsverlauf:

2N
S Bozo% 1N dg 1 oxyPNL N de BN LGN 7.32a)
o= B G L@ e -
bzw. wmit Gleichung (7.23)
N Lo 1N (2N
T(x)=tn(x) 1+ 5 - & - 7= 5] (7.32b)

Betonspannungsverlauf:

Oax)= G+ (Bez-p) 1 M50 -‘—1;(115‘.41

— . «N)2 12
-(ﬂbrop)(—)”'h*mLm e R 2 (7.33)
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Stahlspannungsverlauf:

- N(1+ 1¢ 2
Oy (x)=(0s, - %E)'(%l_:.ﬁ)lh' _(%Nl, %L((‘l_-%‘)l-y]
-0, = N(1+N) | 1o 12
’(&zu_ﬁ)'(ﬁ)”_'h’—(é—m'f*%%'?‘?] (7.34)

LI RN "r/As'

Wertet man die Gin. (7.31) und (7.32) aus, so stellt man
fest, daB die Verbundspannungs- wund die Verschiebungsver-
l8ufe von unverstirkten und stahlfaserverstirkten Stahlbe-
tonzugstiben dieselbe Charakteristik aufweisen (siehe
Bild 7.12). Der EinfluB der Fasern drickt sich in einer
verkiirzten Einleitungslinge aus, woraus niedrigere Verbund-
spannungs- und Verschiebungswerte resultieren. Typisch fiir
die ZweitriBbildung 1ist, daB dfe Verschiebungen am Ort des

ersten Risses - damit auch die RiBbreite w - geringfiigig
kleiner wird; ein Phinomen, das auch im Versuch beobachtet
wird.

Normatbeton; Faserbeton:

2.Rin 1Rin 2.Rin 2Ri0 1Rif 2.“
N 7777777 R N N (77 77 A7 X 7778 s
"z’G%W%%,/ WW’// ‘/// ///////// //

Boz Hnor :
NGy ix) x x
—-— Erstrin- — - — Erstrifl-
bildung bildung
Zwoeitrin- Twaitrin-
bildung bildung

Bild 7.12: Verschiebungen, Verbund-, Stahl- und Betonspan-
nungen bei der IZweitriBbildung
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Die Anderungen der Stahl- und Betonspannungen infolge
der Entstehung des zweiten Risses im Abstand Sp © ]e sind
bei Stahlbetonbauteilen aus Normal- und Faserbeton einander
entsprechend, wobei wiederum der fiir Faserbeton charakteri-
stische fiilligere Verlauf der Betonspannung zu beachten ist
(s. Bild 7.12).

Bei der Herleitung der Gln. (7.31) bis (7.34) wurde da-
von ausgegangen, daB sich die Einleitungsldngen der Erst-
und ZweitriBbildung vollstindig iiberschneiden, also der
theoretisch kleinste RiBabstand vorliegt, der bei einer
durch die Hohe der Betonzugfestigkeit vorgegebenen Beanspru-
chung méglich ist. Der stetige Ubergang vom gréBten RiBab-
stand s = 2 1, zum kleinsten RiBabstand Sp = 1g Wird durch
Einfilhrung des auf die Einleitungslinge bezogenen RiBabstan-
des

S
n=1L (7.35)
e
beschrieben. Die groBten Verschiebungs- und Spannungsinde-
rungen sind bei min n = 1 zu erwarten; keine Anderungen er-
geben sich bei max n = 2.

N S N S S S A, ////////,////N
- VAV IV LYS F { mmlp
/) /////7/'7//,/,/ YR\ D9
_ Ll W A A

Oplx)>Byzm sukzessive Rintellung IN<N{Bpzm))
Gplx) beim abgeschlossenem Erstrifbild {N=Bpzm Apitenit])

.:i;hf ..... % gty . ,fl“f’ﬁt- ‘f

)Jl max S, :2('. L S¢ < 2|', Lminsr’li l s,<2l', N

A

NBozm
. <! : J
N | Sy =l | lmms,<l,| |I¢’|.(Bbzm)

Bild 7.13: Sukzessive RiBteilung bei stahlfaserverstirktem
Stahlibeton
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Ein typisches Merkmal der ZweitriBbildung ist, daB8 die
Betonzugspannung zwischen den Rissen die als konstante GrdBe
angenommene maBgebliche mittlere Betonzugfestigkeit Bme
nicht mehr erreicht (s. Bild 7.13). Um auch Belastungszu-
stinde NII > N(B n) erfassen zu kdnnen, wird von Krips eine
fiktive Einleitungslange 1 eingefuhrt Fiir stahlfaserver-
stirkten Stahlbeton kann d1ese iiber die folgende Beziehung
angegeben werden:

I-N
ll _ 9 \TN(1-NYN( Eg 1+N
(1°nu n 1 (Mu) 2BwA(1 7] (7.36)
mit ail = NII/AS. Der Zusammenhang zwischen der Einlei-

tungslinge 1: = ]e(BbZn) _und ']:I kann iiber den Beanspru-

chungsgrad « ausgedriickt werden, der bei VYerwendung von Fa-
serbeton wie folgt lautet:

i

a—‘u- e - % %N
_Tﬁ-_ —H 8 (7.37)

Die Spannungen und Verschiebungen zwischen zwei Rissen, de-
ren Abstand zueinander maximal s, *2 1 und minimat s = 1:
betrdigt, kbnnen bei beliebig hoher Last NII unter Verwendung
der GIn. (7.36) und (7.37) mit Hilfe der nachfolgend aufge-
fiihrten GIn. (7.38) bis (7.41) berechnet werden.

Yerschiebungsverlauf:
nu (xR
Vz(x) (1‘nu p) Es [e(ﬁl)
: 1.121;11)_&12_@_,(“2 (7.38)
[1 a aN(a-'n)(Z X 4 'fl)]
Verbundspannungsverlauf:
N
.21..1__'1 1 (Xy-N
VZ(X) (1 N u 4 1-N IE ('l'g') , (7.39)
1 (2a-m)? (N 1N 1)
2 x 4 x
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Betonspannungsverlauf:

0000 0p 1 (25 - ) {11+ - ERley (A2 S5

(R 1 L et (N0 1 et )

Stahlspannungsverlauf:

0, (x)=(0}- _E) (TE:T‘ i) {[1 ; u(_za-ug_): ‘(N(‘I.N) N(1.N)2)]
'(_)ﬂ“ Y EQ%-(EP;S (NN 1 NONIE 12y (7 g

(7.40)

Setzt man in der G1. (7.38) fir x = III ein, so erhdlt man
fir die von der Last NII abhdngige RiBbreite wil efnen rela-
tiv einfachen Ausdruck, aus dem hervorgeht, daB die aktuelle
RiBbreite ‘immer als ein Vielfaches der ErstriBbreite w!
{s. Abschn. 7.2.2.1) dargestellt werden kann.

2 -1)? -
2~v2(x=l2)=wn=w'-a‘°N[1o%-%-ﬁ4—1] o (7.42)

Wie in Bild 7.13 zu erkennen ist, steigt mit der duBeren Be-
anspruchung die Betonspannung zwischen den Rissen an, so da8
in einigen Fdllen die Betonzugfestigkeit iiberschritten wird.
Es kommt 2zu einer beanspruchungsabhingigen sukzessiven RiB-
teilung, die aus der Bedinéung

Max oy (X = —‘-(20! 1)) £ Byzm (7.43)

resultiert. Setzt man die G1. (7.43) in die G1. (7.40) efin,
so kann der gréBtmogliche RiBabstand max n fiir einen belie-
big hoch belasteten stahlfaserverstirkten Stahlbetonzugstab
bestimmt werden.
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maxn(N)=2.a? .j1-{ 20k _F (7.44)
9s 9
leny ¥

Der zur gleichen Last zugehdrige kleinste RiBabstand ergibt
sich konsequenterweise bei RiBtetflung zu:

minn(N"):-;—-moxn(N') (7.45)

Im Hinblick auf den angestrebten Vergleich der rechne-
rischen Verformungen und Spannungen mit im Versuch gemesse-

nen mittleren Werten, miissen die bisher nur fir die Grenz-

riBabstandswerte s = max n und s, = minn hergeleiteten Be-

ziehungen durch Einfiihrung des mittleren RiBabstandes LI in
ihrer Giltigkeit verallgemeinert werden. Der mittiere RiG-
abstand kann nach Krips Uber das Integral der Verteilungs-

dichtefunktion, f(n) = (n.]nz)'l, der einzeilnen RiBabstdnde
berechnet werden.

maxT

Tz [ ,‘,nz -ndy = (7.46)

miny

Hierin sind minn und max n mit den GIn. (7.44) und (7.45)

zu bestimmen, wodurch der EinfiluB der Faserverstidrkung er-

fapt wird. Die mittlere Stahlspannung S wird auf analogem
Wege, ausgehend von der G1. {7.41), ermittelt.

max 2 ]1_
Osm=/ ft(m) 2 °s2(§)d§d7l
" !:in'q " §=2(1 (7.47)
a
mite = x/]ll. Fiir das in der G1. (7.47) enthaltene Doppel-

{ntegral existiert keine geschlossene Ldsung. Krips gibt
ein Ndherungsverfahren an, das auch fiir den vorliegenden
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Fall des stahlfaserverstdrkten Stahlbetonzugstabes benutzt
werden kann. Damit ergibt sich die mittlere Stahlspannung

Zu:

G..=(ol-2 _ _Bozm=9 1N _1_ min7 q_ N-minq
Osm =(0s 'lf){1 Bbz,..(JTnu)-oF PNz w D 2u(1-N)]}

(7.48)

Zur Ermittiung der mittleren RiBbreite L geht man auf die
gleiche Weise vor. Mit G1. (7.42) erhdlt man:

2 max7

=w!l.q™"N 1
Wi =W @ gy N T 197

miny

u(l-N)'N-mag). (1sN)? max7 1N}
N2 a N

2
—cwl.qTeN. 1 .
Won = W@V o - (I (TN oN min 7

(7.49)
Mit den GIn. (7.48) und (7.49) ist man nun in der Lage das
RiB- und Verformungsverhalten von stahlfaserverstidrkten

Stahlbetonzugelementen auf beliebigem Beanspruchungsniveau
zu beschreiben.

7.2.2.2 Diskussion der Rechenergebnisse

In den Bildern 7.14 und 7.15 ist die mittlere RiBbreite
L als Funktion der Beanspruchung in Abhingigkeit von eini-
gen wesentlich den RiBbildungsproze8 beeinflussenden Parame-
tern aufgetragen.

In den Darstellungen ist die RiBbreitenentwicklung 1in
zwei Bereiche unterteilt. Im ersten Bereich, der die Phase
der friihen RiBbildung erfaBt, nehmen die RiBbreiten progres-
siv mit der Beanspruchung zu. Der RiBabstand ist groB8; dfe
Risse beeinflussen sich nicht gegenseitig in der beanspru-
chungsabhdngigen Zunahme ihrer Breite.
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Uber die in der Rechnung maBgebenden Werte der Beton-
zugfestigkeit wird wie folgt verfigt: Der Beginn der friihen
RiBbi1dung ist bef einer dem 5 %-Fraktilenwert der Betonzug-
festigkeit entsprechenden Normalkraft angenommen worden
(Byz53 = 9516 - 82/3). Die frine RiBbildung st beendet,
wenn die Beanspruchung efne Héhe erreicht, die der mittleren
Betonzugfestigkeit B, ., entspricht. Hierauf folgt die fort-
geschrittene RiBbildung. Die mittlere Betonzugfestigkeit
wird mit Hilfe der von Heilmann /113/ durch zahlreiche Ver-
suche abgesicherten empirischen Formel

13
Bozm=0,24 - Bys (7.50)

bestimmt. Diese Festlegung mag zundchst als willkiirlich er-
scheinen, doch, wie umfangreiche Yergleichsrechnungen ge-
zeigt haben, scheint ein enger Zusammenhang zwischen der im
Abschn. 7.2.2.1 eingefiihrten maBgeblichen Betonzugfestigkeit

und der mittleren Betonzugfestigkeit nach /113/ zu existie-
ren.

Durch den Verlauf der Kurven im zweiten Bereich wird
die RiBbreitenentwicklung bei fortgeschrittener RiBbildung
beschrieben. Man erkennt, daB als Folge der gegenseitigen
Beeinflussung der Risse und der sukzessiven RiBteilung die
RiBbreitenzunahme deutlich geringer ausfilit. Die Unstetig-
keit der L N/As-Linie an der Bereichsgrenze resultiert aus
der Verschiebungsabnahme bei der sogenannten ZweitriBbildung
(vgl. Bi1d 7.12). Die diinn gestrichelten Linien im zweiten
Beanspruchungsbereich solien andeuten, wie die Risse sich
verbreiten wiirden, wenn sich nicht deren Einleitungsliingen -
wie es aber 1in Realitit bef hochbeanspruchten Bauteilen
stets der Fall ist - lberschneiden wiirden. Der zweite Be-
reich endet mit Erreichen der Streckgrenze (bzw. Proportio-
nalititsgrenze) des Bewehrungsstahles.

Die Kurven in den Bildern 7.14 und 7.15 1lassen einen
deutliichen EinfluB der Faserverstirkung auf die mittlere
Rigbreite wy erkennen. 1In allen Beanspruchungsphasen kann
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mit ansteigendem Fasergehalt eine verstdrkte Reduzierung der
RiBbreiten beobachtet werden, wobei, wie ein Vergleich der
Bilder 7.14 und 7.15 zeigt, die RiBbreitenabnahme, in abso-
luten Betrdgen ausgedriickt, bei den Bauteflen mit niedrigem
Bewehrungsgrad besonders hoch ausfdllt. Vergleicht man den
EinfluB des Fasergehaltes auf die RiBbreite bei Bauteilen
mit unterschiedlich hohen Betongiiten, so kann man beispiels-
weise aus Bild 7.15 ablesen, daB bef einem Zugstab aus B 25
die RiBbreite bei efner bezogenen Normalkraft
N/Ag = 300 N/mm?2 - dies éntspricht etwa der zuldssigen Span-
nung fiir einen BSt 500 S - die mittlere RiBbreite durch Zu-
gabe von 2,0 Vol.-% Stahlfasern von 0,2 mm auf ein Drittel
dieses Wertes reduziert wird; bei ansonsten glefchen Ver-
hiltnissen, jedoch Verwendung eines B 55, verringert sich
die RiBbreite nur von 0,17 auf 0,09 mm.

ZusammengefaBt heiB8t das, daB die Stahifasern um SO ef-
fektiver hinsichtlich der RiBbreitenbeschrinkung sind, Jje
niedriger der Bewehrungsgrad und je nfedriger die Betongite

ist.

Das Bild 7.16 zeigt rechnerische Normalkraft-Dehnungs-
linien von axial gezogenen, stahlfaserverstirkten Stahlbe-
tonstiben. Die Kurven beschreiben das Dehnverhalten der
Bauteile in dem Beanspruchungsbereich, in dem von einer

fortgeschrittenen RiBbildung ausgegangen werden kann. Eine
rechnerische Erfassung der Verformungen in der insbesondere
der

bei zwangbeanspruchten Bauteilen interessierenden Phase
anfinglichen RiBbildung ist mit den in den voranstehenden
Abschnitten hergeleiteten Beziehungen nicht moglich. Im Ge-
gensatz zur RiBbreitenberechnung missen bei der Ermittlung
der mittleren Bauteildehnung neben den Verformungen in den
Einleitungsléngen auch die Gré8e der zwischen den Einlei-
tungslingen befindlichen Bereiche, d. h. also der RiBab-
stand, bekannt sein.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057600 26/09/2014



g.é 600 [ ; & 00
> u=001 EE u=002
= L 3.2 1 0 =V, % = v, [Voi-%1=3210
w500 ” 777 ro—— w 500 1 7 ——
< 11/2/ / <
Z 714 ‘ Z
7 / /
e~ g ‘
S .0} LA / S
g L ey
X /; X
2 I 2
3 300 F Vg 2
/ 2
321 o=w(w»(l §’ '
8 2o ' B2S — 2 3
/ BS —--—- '
/./ BSt500S 3210 =v,[Vol%] BSt 5005
100 Ey= 200 kN/men! 100} . Eq= 200 k
7 =25 N/mm? A/ T,=25 N/mm?
/_/ : /d = 60 / {1d =60
ok - I ) 0 1 1 ]
0 1 2 3 0 1 2 3
mittiere Dehnung &, [ %o | mittiere Dehnung €, [ %o ]

Bild 7.16: Rechnerische Normalkraft-Dehnungslinie von stahifaserverstirkten Stahlbetonstiben
unter Lingszug

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057600 26/09/2014



- 181 -

Die in Versuchen zu beobachtende RiBabstandsentwicklung
in der frilhen Phase der RiBbildung unterliegt auBerordent-
1ich starken Schwankungen. Zudem diirfte sie maBgeblich von
der Belastungsgeschichte/-geschwindigkeit abhédngig sein.
Folglich differieren die in der Literatur zu findenden empi-
rischen Ansdtze zur Beschreibung der Verformungen in dieser
Beanspruchungsphase in erheblichem MaBe. Wihrend Eibl /114/
und Noakowski /74/ davon ausgehen, daB die Dehnungen sich
auf einem ErstriBplateau entwickeln, nehmen z. B.
Rostasy /115/ und Rabich /116/ an, daB eine Dehnungszunahme
stets mit einem Kraftanstieg verbunden ist. Daran ist zu
erkennen, daB die Herleitung einer allgemeingiiltigen Bezie-
hung zwischen Belastung und Dehnung im Bereich der friihen
RiBbildung die Beriicksichtigung der vielfdltigen und
streuenden Parameter erfordert. Allerdings liegen iber de-
ren Verteilungsdichtefunktion keine gesicherten Ergebnisse

vor.

Der EinfluB der Fasern geht deutlich aus dem Verlauf

der Kurven 1in Bild 7.16 hervor. Aus dem horizontalen Ab-
stand der N/A -c -Linien ist die Mitwirkung des Betons auf
Zug ablesbar. Diese wird durch die Fasern erhht und zwar
um so ausgeprigter, Jje niedriger der Bewehrungsgrad des
Stahlbetonzugstabes ist. Die versteifende Wirkung der Fa-
sern kann unter bestimmten Umstinden (z. B. Verringerung
der Zusatzmomente aus Theorie II. Ordnung) von wirtschaftli-
chem VYorteil sein.

7.3 Vergleich der Rechen- und Versuchsergebnisse

In den Abschnitten 7.1 und 7.2 wurde ein Berechnungs-

verfahren zur Erfassung des RiB- und Verformungsverhaltens
von stahlfaserverstirkten Stahlbetonstiben unter Léngszug
entwickelt. Mit den Ergebnissen der im Abschnitt 6 be-
schriebenen Bauteilversuche bietet sich die Méglichkeit, die
Gite der analytischen Beziehungen zu iiberpriifen.
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Hierzu ist es erforderlich, daB die in den Bauteilver-
suchen vorherrschenden Bedingungen durch die in die Rechnung
einflieBenden Stoffgesetze wirklichkeitsnah erfaBt werden.
Den Ausflihrungen im Abschnitt § ist zu entnehmen, daB8 die
Giite des Verbundes 2zwischen geripptem Bewehrungsstahl und
Beton von der Lage der Bewehrung beim Betonieren, von der
bezogenen Rippenfliche und von der Betonzusammensetzung ab-
hingt (vgl. Bild 5.9). Sowohl die Betonzusammensetzung als
auch die bezogene Rippenfliche der
entsprachen jenen der Bauteilversuche.
im Yergleich zu

Yerbunduntersuchungen
Hingegen bedarf die

den Ausziehversuchen unterschiedliche Lage
der Bewehrung beim Betonieren in den Dehnkdrpern

einer Be-
ricksichtigung im Verbundgesetz. In den Ausziehversuchen
entsprach die Ziehrichtung des Stabes der Betonierrichtung.

Diese Zuordnung von Zieh- und Betonierrichtung wirkt sich

infolge von Sedimentationserscheinungen des Betons unter den
Rippen und der damit verbundenen erhdhten drtiichen Zement-
steinporositdt in einer anfinglich weniger steifen Verbund-

o3 F v
B, ] {0072
Y I|V=Sds \')’.1,0 -09 R

4 rd
7

azh ds=5nm

01

YBG nach Schober {21

Ty ar.p AT 1B =10 setr guter Verd

AeAB T, B=tusy ; =06 schiechter Verb.
1 J

0 o 02 3
Verschiebung v [mm ]

Bild 7.17: Abhdngigkeit der rv-v-Beziehungen von der Yer-
bundlage
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spannung-Verschiebungsbeziehung aus. Die Zugkdrper hingegen
wurden liegend, also normal zur Bewehrungsstab- wund Bean-
spruchungsrichtung betoniert. Im Bereich kleiner Verschie-
bungen (v s 0,1 mm) ergeben sich unter diesen Verhdltnissen
deutlich hdhere Verbundspannungen.

Eine Moglichkeit zur Beriicksichtigung der Lageabhédngig-
keit des Bewehrungsstabs in bezug zur Betonierrichtung in
der rv-v-Beziehung ist in Bild 7.17 dargestellt. Die Kurve
@ 1ist die gemittelte Verbundspannung-Verschiebungslinie im
schraffierten Streubereich der eigenen Verbunduntersuchungs-
ergebnisse. Im vereinfachten, 1linearen Verbundgesetz von
Schober /2/ wird die lageabhingige Verbundqualitdt durch ei-
nen Beiwert ¢ erfaBt. Danach entpricht die Kurve @ einer
mittleren Verbundgiite (y ~ 0,7). Fir eine gute VYerbundlage
ergibt sich nach Schober ein Beiwert von ¢ »~ 0,9. 1In der in
dieser Arbeit gewihlten mathematischen Formulierung des Ver-
bundgesetzes kann die fiir die Zugkdrper anzunehmende gute
Verbundlage im interessierenden Yerschiebungsbereich
vs 0,2 mm durch eine Parameterwahl entsprechend Kurve @
erfaBt werden.

Die mittlere Betonzugfestigkeit Bme der ZugkOrper wird
mit Hilfe der G1. (7.50) iiber die an Begleitproben gemesse-
ne, mittlere Wirfeldruckfestigkeit der Versuchsbetone be-
rechnet. Der Anstieg der Betonzugfestigkeit mit dem Faser-
gehalt wird entsprechend den \Untersuchungsergebnissen aus
Abschn. 4.2.2.2 (vgl. Bild 4.11) zu 5 % bei V. = 0,75 Vol.-%
bzw. zu 10 % bei vf = 1,50 Vol.-% abgeschdtzt.

Die Berechnung der im Nachribereich vom Faserbeton
aufnehmbaren Zugspannung 9F kann nach Gl. (4.49) erfolgen
(s. Bild 7.1). Hierzu muB die vom Fasertyp abhingige Faser-
verbundfestigkeit . bekannt sein (s. Anlage B). Tabel-
le 4.2 gibt Bereiche an, in denen sich Teu bewegt. Fiir die
bei der Herstellung der Zugkérper verwendeten geraden Fasern
und Hakenfasern kann daraus eine gemeinsame mittiere Ver-
bundfestigkeit von rd. 2,5 N/mm2 abgeschitzt werden. Die
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unmittelbare Bestimmung der NachriBfestigkeit des Faserbe-
tons war in den Bauteilversuchen durch die Belastung der
lugkdrper bis weit in den FlieBbereich der Bewehrung mig-
1ich. Aus den gemessenen, nur vom Fasergehalt und nicht vom
Fasertyp abhdngigen Differenzstrecklasten ANs kann fiir beide
Fasern eine einheitliche Faserverbundfestigkeit von
rd. 2,2 N/mm? errechnet werden {vgl. Bild 6.4). Dieser Wert
wird der weiteren Berechnung zugrundegelegt.

In den Bildern 7.18 und 7.19 sind die rechnerischen
RiBbreiten den 1in den Bauteilversuchen gemessenen mittleren
RiBbreiten gegeniibergestellt. Unter Beriicksichtigung der
mit einer RiBbreitenmessung immer verbundenen Ungenauigkei-
ten kann von einer guten Ubereinstimmung der Rechenergebnis-
se mit den Versuchswerten gesprochen werden.

Aus dem Verlauf der Kurven im Bild 7.18 geht deutlich
hervor, da8 bei der Berechnung der RiBbreiten im Bereich ho-
her Beanspruchung die Mechanismen der fortgeschrittenen RiB-
teflung (s. Abschn. 7.2.2) unbedingt bericksichtigt werden
missen. Wirden diese nicht beachtet werden, ergdben sich
rechnerisch viel zu groBe Rigbreiten, wie aus dem diinn ge-
strichelten Verlauf der Kurven fiir wl in diesem Beanspru-
chungsbereich ersichtlich ist.

In Bild 7.18 ist exemplarisch bei zwei Versuchskodrpern
der verianderte Verlauf der rechnerischen RiBbreite fiir sehr
kleine RiB6ffnungen eingezeichnet worden. Dieser ergibt
sich, wenn man beriicksichtigt, daB in die Fasern wegen der
Bedingung w < grenz w (s. Abschn. 4.2.3.3) noch nicht die
maximale Spannung iiber Reibungsverbund eingeleitet worden
ist. Folgerichtig ergeben sich in diesen Fillen groBere
rechnerische RiBbreiten.

Tabelle 7.1 enthdlt eine Zusammenstellung der gemesse-
nen upd rechnerischen EndriBabstandswerte. Der RiBabstand
ist um so geringer, je grdBer der Bewehrungsgrad und je gré-
Ber der Fasergehalt ist. Die gute Ubereinstimmung dieser
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Werte lassen die SchluBfolgerung zu, daB in dem der Rechnung
zugrundegelegten Modell der EinfluB der Faserverstirkung auf
die RiBabstandsentwicklung wirklichkeitsnah erfaBt wird.
Die tendenziell etwas griBeren Abweichungen bef den Zugkér-
pern mit niedrigem Bewehrungsgrad (y = 0,0077) kdénnen damit
erklirt werden, da8 deren EndriBabstand in einem Beanspru-
chungszustand gemessen worden ist, in dem sich der RiBab-
stand bei Laststeigerung noch stark verringert
(vgl. Bild 6.9).

Tabelle 7.1: Rechnerfische und gemessene EndriBabstinde

Fasertyp/ EndriBabstand Srme {cm)
Fasergehalt
u=0,0154 u = 0,0077
Ve
Typ Vol.-%)|| zx gem rechn X gem rechn
1,50 1 9,6 9,8 5 17,9 19,6
g. Faser
0,75 2 11,9 1,7 6 19,2 23,0
1,50 3 9,3 9,9 7 14,7 18,8
Hakenf,
0,7% 4 11,9 11,0 8 19,2 22,7
ohne F. o 9 12,5 12,3 10 27,7 26,0

Wie Bild 7.20 zefgt, gelingt mit dem analytischen Be-
rechnungsverfahren eine recht gute Beschreibung des Verfor-
mungsverhaltens von stahlfaserverstirkten Stahlbetonzugsti-
ben. Die rechnerische Erfassung der mittieren Bauteildeh-
nungen beschrinkt sfch dabei auf den Beanspruchungsbereich,
in dem von einer fortgeschrittenen RiBbildung ausgegangen
werden kann. Eine Erkldrung hierfir wurde bereits im
Abschn. 7.2.2.2 gegeben.

Als Ergebnis der vergleichenden Betrachtung von Ver-
suchs- und Rechenergebnissen 148t sich zusammenfassend fest-
stellen, da8 das RiB- und Verformungsverhalten von stahlfa-
serverstirkten Stahlbetonstiben unter Lingszug mit Hilfe des
entwickelten verbundorientierten Berechnungsverfahrens zu-
treffend erfaBt werden kann.
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8 Zusammenfassung und offene Probleme

In der vorliegenden Arbeit wurde das RiB- und Verfor-
mungsverhalten von mit Stahlfaserbeton hergestellten Stahl-
betonstdben unter axialem Lingszug untersucht. Ziel der Ar-
beit war es, durch experimentelle und theoretische Studien
zur Kldrung der Wirkungsmechanismen der Stahlfasern beim
RiBbildungsprozeB beizutragen. Die wesentlichen Ergebnisse
konnen wie folgt zusammenfassend dargestellt werden.

- Die elastischen Eigenschaften des zugbeanspruchten Betons
bleiben durch eine Zugabe von zufdllig rdumlich orientier-
ten Stahlfasern praktisch wunbeeinfluBt. Hingegen kann
durch Stahlfasern die Betonzugfestigkeit, allerdings nur
in sehr begrenztem MaBe, gesteigert werden. Fiir Konstruk-
tionsbetone diirfte die maximal erzielbare Zugfestigkeits-
stefgerung rd. 20 % betragen. Der Wirkungsmechanismus der
Stahlfasern bei der Zugfestigkeitssteigerung wurde unter
Beriicksichtigung der stets dem Betonzugbruch vorausgehen-
den MikroriBbildung in einem statistischen strukturorien-
tierten Festigkeitsmodell beschrieben {s. Abschn. 4.2.2).

- Durch Stahlfasern kann das Trag- und Verformungsverhalten
des Betons im sogenannten NachriBbereich maBgeblich verdn-
dert werden. Wahrend beim Normalbeton mit Offnen eines
Makrorisses die aufnehmbare Zugspannung duBerst rasch zu
Null tendiert, werden beim Stahlfaserbeton auch bei groBe-
ren RiBbreiten noch nennenswerte Krifte durch die Fasern
von RiBufer zu RiBufer iibertragen. Die GroBe der fir Fa-
serbeton typischen NachriBfestigkeit % jst eine Funktion
der Faserabmessungen, der Faserverbundfestigkeit, der Fa-
serorientierung und der RiBbreite. Die Abhdngigkeit von
op von der RiBbrefite w kann vernachlissigt werden, solange
w sehr viel kleiner als die Faserlinge ist. Derartige
Verhiltnisse liegen iiblicherweise bei stahlfaserverstidrk-
ten Stahlbetonbauteilen vor (s. Abschn. 4.2.3).
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- Die Untersuchungen zum Verbundverhalten von geripptem Be-
wehrungsstahl in Stahlfaserbeton hatten zum Ergebnis, daB
durch Stahlfasern keine Verbesserung der Verbundgite in
jenem Bereich der Verschiebungen, der hinsichtlich der
Beschrinkung der RiBbreite von Stahlbetonbauteilen von In-
teresse ist (v < 0,2 mm), zu erzielen ist. Die Fasern
sind jedoch in der Lage, das Verbundversagen durch Spreng-
bruch - diese Versagensart tritt bei geringer Betondeckung
auf - duktil zu gestalten (s. Abschn. 5).

~ Im Abschnitt 6 wurde iiber Bauteilversuche berichtet, deren
Notwendigkeit sich aus einer Auswertung bisheriger experi-
menteller Untersuchungen ergab. Es galt die Dehnungen,
die RiBbreiten und 1insbesondere auch die RiBabstdnde von
stahlfaserverstirkten Stahibetonzugstiben in allen Phasen
der Beanspruchung - vom ersten Ri8 bis zum FlieBen der Be-
wehrung - {in Abhdngigkeit vom Fasergehalt, Fasertyp und
Bewehrungsgrad liickenlos zu erfassen. Es zeigte sich, daB
mit steigendem Fasergehalt die Dehnungen im Zustand II, in
besonderem MaBe die RiBbreiten und auch die EndriBabstande
verringert werden, und zwar um so ausgeprigter, je niedri-
ger der Gehalt an konventioneller Bewehrung war. Hin-
sichtlich der Effizienz der beiden untersuchten Fasertypen
(Hakenfaser, gerade Faser) konnten dabei keine Unterschie-
de festgestellt werden.

- Im Abschnitt 7 wurde ein verbundorientiertes Berechnungs-
verfahren zur Erfassung des RiB- und Verformungsverhaltens
von zugbeanspruchtem stahifaserverstirktem Stahlbeton ent-
wickelt. Grundiage der RiBtheorie ist ein Stahlbetonstab-
werksmodell, in dem die spezifischen Eigenschaften des Fa-
serbetons Beriicksichtigung finden. Die hergeleiteten
analytischen Beziehungen beruhen auf der L8sung der Diffe-
rentialgleichung (DGL) des verschieblichen Verbundes.
Hierbei wurde insbesondere die Notwendigkeit erkannt, die
RiBabstandsentwicklung in die Berechnung der RiBbreiten
und der Bauteilverformungen miteinzubeziehen. Anhand der
geschlossenen Losung der DGL konnte der EinfluB wesentlich
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die RiBbildung beeinflussender Parameter, wie 2. B. die

Betonzugfestigkeit, der Bewehrungsgrad und die bezogene
Rippenfliche des Bewehrungsstahls, in Abhingigkeit vom Fa-
sergehalt studiert werden. Ein abschlieBender Vergleich
von rechnerischen Ergebnissen mit Versuchsergebnissen
zeigte, daB mit Hilfe des vorgestellten Rechenverfahrens
die RiBbreiten, die RiBabstidnde und die Dehnungen von
stahlfaserverstirkten Stahlbetonbauteilen unter Lédngszug
zutreffend erfaBt werden kdnnen.

Auch in dieser Arbeit konnten einige Probleme nicht ge-
16st werden, von denen im folgenden nur auf zwed wesentliche
kurz eingegangen werden soll, um damit zu weiteren For-
schungsarbeiten anzuregen. Es wurde gezeigt, daB die zugfe-
stigkeitsteigernde Wirkung der Stahlfasern darauf beruht,
daB die MikroriBbildung in Beton verzdgert wird. Nicht ge-
k1irt werden konnte jedoch der EinfluB der Fasern auf die
Streuung der Betonzugfestigkeit. Erst mit deren Kenntnis
kann dann mit Hilfe wahrscheinlichkeitstheoretischer Uberle-
gungen auch eine rechnerische Erfassung der RiBabstandsent-
wicklung und der Bauteilverformungen in der Phase der frihen
RiBbildung erfolgen, was insbesondere fir zwangbeanspruchte
Bauteile von Interesse ist

Ein wesentliches Problem, das nicht faserbetonspezi-
fisch sondern genereller Art ist, besteht darin, daB bei der
Berechnung der RiBbreiten und Bauteilverformungen stets ein
Verbundgesetz zugrundezulegen ist, in dem simtliche Rahmen-
bedingungen, wie z. B. die Betonzusammensetzung, bezogene
Rippenfliche, Lage der Bewehrung, Betondeckung, usw. global
erfaBt werden. Im Labor wird dies dadurch erreicht, daB die
Yerbunduntersuchungen auf die Bauteilversuche abgestimmt
werden. Um die vielfiltigen Variationen der Praxis wirk-
lichkeitsnah erfassen zu kdnnen, miiBte ein universelles kon-
stitutives Verbundgesetz verfiigbar sein. Trotz groBer An-
strengungen ist bislang die Formulierung eines derartigen
Verbundgesetzes nicht gelungen. In der Weise wie zutreffend
das Verbundgesetz die Verhdltnisse im Bauteil beriicksich-
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tigt, steht oder fd11t die Qualitit der Berechnung der RiB-
breiten. Man darf sich nicht von der Genauigkeit der RiB-
breftenberechnung fiir unter Laborbedingungen hergestellte
Bauteile blenden lassen und denken, man k6nnte Verformungs-
und RiBbreitenberechnungen auf dem gezeigten analytischen
Wege mit einer der Tragfihigkeitsberechnung vergleichbaren
Zuverlidssigkeit durchfiihren. Die in dieser Arbeit zuge-
stellten Berechnungen erheben deshalb nicht den Anspruch der
Allgemeingiiitigkeit, anhand fhrer sollte ausschlieBlich der
EinfluB einer Faserverstidrkung auf das RiB- und Verformungs-
verhalten von Stahlbetonzugelementen aufgezeigt werden.
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