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Bruchmechanischer Ansatz zur
Tragfahigkeitsanalyse von Stahlfaserbeton

Lars Kiitzing, Mainz

Aus den spezifischen Festbetoneigenschaften von Stahifaserbeton wird ein Entfestigungsmaodeil des Materials
hergeleitet, mit dessen Hilfe sich bruchmechanische KenngréBen, wie die Bruchenergie G; oder die charak-
teristische Lange {,, berechnen lassen. Der vargestellte Berechnungsvorschlag erméglicht eine realistische
rechnerische Abschdtzung der Faserwirkungen. Anhand des Berechnungsvorschiages van Hillerborg fiir die
Schubtragfahigkeit von Beton wird die Anwendbarkeit auf Stahlfaserbeton prinzipiell aufgezeigt.

Load capacity of Steel Fibre Reinforced Concrete — A Fracture mechanic approach.

On the basis of the specific material properties of steel fibre reinforced concrete a corresponding softening law
has been derived. It may be used for obtaining fracture mechanics material properties, such as fracture energy
and characteristic length. The approach proposed here allows a realistic prediction of the fibre effects, The
applicability of Hillerbargs propasal for the determination of the concrete shear capacity to steel fibre reinforced

concrete is shown in principle.

1 Einfithrung

in den vergangenen Jahren hat sich in Deutschland der
Einsatz von Fasern, insbesondere von Stahlfasern, im Beton-
bau merklich verstarkt. In zahlreichen Forschungsverhaben
wurde die Wirksamkeit der Fasern im Beton unter unter-
schiedlichen Belastungssituationen und Randbedingungen
getestet. Auch technologische Aspekte, beispielsweise bei
der Anwendung fiir hochfesten Beton oder Spritzbeton,
wurden weiterentwickelt. Das Verbundverhalten der Faser
in der Betonmatrix ist mittlerweile sehr eingehend erforscht
und rechnerisch beschrieben. Bauteilversuche zielen meist
auf sehr spezielle Einsatzgebiete ab, wabei die Ergeb-
nisse haufig fir Zulassungen im Einzelfall verwendet und
theoretisch in sehr anwendungsspezifischen Regeln ver-
arbeitet wurden. Ein durchgingiges Berechnungsverfahren
zur Bemessung von Stahlfaserbeton fehlt. Mit den Empfeh-
lungen des Deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins E.V.
[DBV) erfolgte ein wichtiger Schritt zur Erstellung eines
solchen Konzeptes, Die neusste Version der entsprechen-
den Merkblatter enthalt mittlerweile auch Berechnungsver-
fahren zur Ermittlung der Schubtragfahigkeit [1].

Dem in der Praxis tatigen Ingenieur wird das Bemessen
von Stahlfaserbeton durch zwei Tatsachen erschwert, Zum
einen sind die bisherigen Empfehlungen zur Bemessung
viillig unabhangig und im Verfahren losgeltst von den
géngigen Verfahren des Stahlbetonbaues (DIN 1045). Dies
wird momentan durch einen UnterausschuB des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton korrigiert, der an einer Richtlinie
zur Bemessung von Stahlfaserbeton arbeitet, die als Ergén-
zung zur dann giiltigen DIN 1045-1 dienen wird.

Auch sind die fiir die Bemessung notwendigen Eingangs-
gréBen nicht mur abhiingig von der StahWaserdesierung,
sondern auch ganz besonders von der Faserglite und
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-geometrie. Auch dieses bisherige Hemmnis wird durch
die Definition sogenannter Leistungsklassen zukiinftig aus-
gerdumt werden.

Der vorliegende Aufsatz befaflt sich weniger mit diesen
neuesten Bemessungsempfehiungen. Statt dessen werden
grundlegende Uberlegungen zur Wirksamkeit von Stahl-
faserbeton vorgestellt und daraus abgeleitet einige verain-
fachende und auf bruchmechanischen Ansitzen basierende
Berechnungsverfahren vorgestalli,

2 Materialeigenschaften
2.1 Geschichtliches

Das Prinzip der Materialverstirkungen durch faserartige
Beimischungen ist aus dem Altertum bekannt. In [2] wird
von den &ltesten bisher entdeckten Siedlungen aus
dem mesopotamischen/iranischen Grenzgebiet berichtet.
Die Behausungen, die etwa 5000 v. Chr. errichtet wurden,
bestanden aus Lehm, dem Hacksel und Pflanzenfasern
zugeflgt waren. Diese Beimischungen sollten offensichtlich
verhindern, dal} der ausgetrocknete Lehm unter Krafteinwir-
kung bricht und damit versagt. Maid! hat in [3] die histori-
sche Entwicklung des Werkstoffs heschrieben. Als Beginn
der modernen Entwicklung des Baustoffs Stahlfaserbeten
gilt das Patent von Berard {Kalifornien) aus dem Jzahre 1874.
Damit liegt die Geburtsstunde dieses Werkstoffes etwa im
gleichen Zeitraum wie die des Stahlbetons (Monier - 1867).
Dafl die beiden Werkstoffe sich dennoch in ihrer Erfor-
schung so unterschiedlich entwickelten und der Stahlfaser-
beton lange géanzlich bedeutungslos blieb, hat unterschied-
liche Griinde. Eine Ursache liegt in der Fehlannahme, Stahl-
fasern kiinnten herké&mmliche Stahlbewehrungen ginzlich
ersetzen, Weiterhin bereitete die stochastische Orien-
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tierung der Fasern im Beton erhebliche Schwierigkeiten,
rechnerisch die Tragfihigkeit des Materials zu prognosti-
zieren. Die Entwicklung erster schliissiger Bemessungskon-
zepte gelang erst spat.

Die darzeitigen marktliblichen Stahlfasern lassen sich in
bezug auf ihr Herstellungsverfahren prinzipiell in drei Arten
ginordnen (Drahtfasern, Spanfasern, Blechfasern) [4].

2.2 Frischbetoneigenschaften

Bei der Herstellung, Verarbeitung und Uberwachung von
Stahlfaserbeton sind die géngigen Merkblitter des DBV
zu beachten. Generell gilt, dafl die Verarbeitbarkeit des
Frischbetons sehr stark von der verwendeten Faser und
ihrer Geometrie abhingt. Als charakterisierender Parameter
hat sich das Verhiltnis der Faserlinge ¢ zum Durchmesser
dy etabliert. Mit steigenden {f zu dr-Verhaltnissen ver-
gréBert sich zwar die Effektivitdt der Faser, die Verarbeit-
barkeit des Frischbetons wird jedoch erschwert, Ein giinsti-
ger Koempromif3 liegt hier bei {¢ zu dp-Werten zwischen
40 und 100, Die meisten marktiiblichen Fasertypen grup-
pieren sich mit ihren Abmessungen am unteren Rand dieser
Bandbreite bei einem Wert von 640, d. h. zugunsten der
Verarbeitbarkeit.

Bei kanstantem {r zu dp-Verhiltnis spielt weiterhin die
geometrische Ausbiidung der Faser eine nicht zu vernach-
|&ssigende Rolle. Generell gilt, dal} bei gleichem Durch-
messer sich die Verarbeitbarkeit mit steigender Anzahl an
Richtungsdnderungen entlang der Lingsachse verschiech-
tert. Eine gerade, glatte Faser kann demzufclge besser
eingemischt werden, als eine mit Endabkropfungen, die
wiaderum leichter zu verarbeiten ist als gewellte Fasern.

Einige Hersteller bieten Fasern auch als wasseriéslich
verklebte Biindel an, um das {¢/dz-Verhiltnis giinstig zu
gestalten und die Verarbeitbarkeit zu verbessern. Bei der
Herstellung eigener Versuchskérper an der Materialfar-
schungs- und Priifanstalt Leipzig (MFPA) konnte dieses fiir
normalfesten Beton bestatigt werden. Bei der Mischung
hochfester Betone kam es jedoch zu Schwierigkeiten, da die
aus technologischen Griinden reduzierten Wassermengen
offensichtlich nicht ausreichten, um die Verklebung der
Faserbiindel befriedigend zu [6sen. Hier ist unbedingt vorab
die Interaktion zwischen den verwendeten Betankompo-
nenten {w/z-Wert, FlieBmittel) und der Art der Verklebung
mit dem Faserhersteller abzustimmen.

2.3 Festbetoneigenschaften

Die Festbetoneigenschaften von Stahlfaserbeton lassen sich
aus den Materialeigenschaften der Stahlfasern und des
Betons sehr gut ableiten. Aufgrund der sehr unterschied-
lichen Bruchdehnungen kommt es immer zu einemn Ver-
sagen der Zementsteinmatrix und damit zu einem Uber-

gang des Stahlfaserbetens vom ungerissenen Zustand | zum
gerissenen Zustand I

Im ungerissenen Zustand sind die Fasern Teil eines
innerlich hochgradig statisch unbestimmten Systems und
beteiligen sich demnach am Lastantrag im Verhiltnis ihrer
Dehnsteifigkeiten E; X A; zur Gesamidehnsteifigkeit des
Materials, die durch £y, X A, des Betons niherungsweise
gut beschrieben wird. Aufgrund der kleinen Fliachenanteile,
der geringen Zugabegehalte und der zufilligen Orientie-
rung sind die den Fasern zugewiesenen Lastanteile jedoch
nur gering.

Der Elastizitdtsmodul, der aus dem Sekantenmodul
gines Prifintervalls im mittleren Drittel der Druckfestigkeit
ermittelt wird, verdndert sich bei praxisiiblichen Faser-
dosierungen nur unwesentlich. Gleiches gilt auch fiir
die Querdehnzahl. Die frihzeitige Verndhung aufiretender
Mikrorisse in Querrichtung beeinfluBt dahingehend die
Druckfestigkeit positiv. Da durch das Beimischen von Fasemn
auch das Porenvalumen des Betons vergroBert wird, min-
dert sich dieser Festigkeitsgewinn jedoch wieder ab. Unter
baupraktischen Bedingungen kann davon ausgegangen
werden, dal} sich die Wirkung dieser beiden gegenlaufigen
Effekte n3herungsweise aufhebt, so daf auch hier von
keiner nennenswerten Beeinflussung der Festigkeit ausge-
gangen werden kann,

Gleiches gilt hier auch fir die Festigkeit unter Zugbean-
spruchungen, wobei nach Auftreten der Risse die iiber die
RiBufer Ubertragbaren Spannungen deutlich iber denen
des unbewehrten Betons liegen. Die Stahlfasern wirken hier
offensichtlich als eine Art ,Mikrobewehrung”, die die ent-
stehenden Riflufer verndht und den Spannungsabfall signi-
fikant abbremst.

Bei der Berechnung der Tragfshigkeit stahifaserverstark-
ter Betone kommt deshalb dem gerissenen Zustand I eine
besondere Bedeutung zu. Wie aus varstehendem deutlich
wird, kéinnen durch die Zugabe von Fasern die Festbeton-
eigenschaften mit Ausnahme des sogenannten Entfesti-
gungsverhaltens (Spannungsiibertragung Giber entstehende
Rifiufer) nicht beeinfluBt werden. Etwaige Bemessungs-
konzepte fiir das neue Material miissen deshalb auf siner
rechnerischen Beschreibung dieses Entfestigungsverhaltens
basieren.

Der Ubergang von der Ebene der Werkstoffbeschreibung
zur Bauteilbemessung (g-e-Diagramm), die sinnveller Weise
ebenfalls in Anlehnung an DIN 1045 geregelt sein muB, wird
in der Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbetan
[5] geregelt sein.

3 Berechnung der Bruchenergie
3.1 Allgemeines

Die Erhdhung der ridibertragenden Spannungen fithrt zu
einer Verbesserung der Arbeitsfahigkeit des Materials. In
den Empfehlungen des DBV wird diese Arbeitsfihigkeit
experimentell an Biegezugversuchen ermittelt und fiir die
Berechnung in einer sogenannten dquivalenten Biegezug-
festigkeit erfaBt. Im Gegensatz hierzu werden hier zur
Beschreibung der Duktilitdit des Materials bruchmecha-



L. Kiizing - Bruchmechanischer Ansatz zur Tragfhigkeitsanalyse von Stahlfaserbeton

nische KenngréBen, wie die Bruchenergie G; bzw. die
charakteristische Lange { ., verwendet.

Grundlage fiirr die Herleitung dieser KenngréBen ist die
Entwicklung einer Spannungs-Ri3dfinungsbeziehung {o-w)
fiir Stahlfaserbeton. Dabei miissen sowohl die Tragfahig-
keiten der den Ril kreuzenden Stahlfasern, als auch die
Eigenanteile des Betons beschrieben werden. Die in Ab-
schnitt 2 beschriebenen Festbetoneigenschaften von Stahl-
faserbeton miissen ebenso Beriicksichtigung finden, wie
ein stetiger Ubergang der o-w-Beziehung vom faserfreien
Nullbeton zum Faserbeton mit beliebigen Dosierungen.

Voraussetzungen der nachfolgenden Herleitung sind,
dafB das Verhaiten des Stahlfaserbetons im ungerissenen
Zustand | dem eines faserfreien Betons gleicht. Nach Uber-
schreiten der Zugfestigkeit f und Ausbildung eines Risses
wird dieser dann durch kreuzende Stahlfasern verndht,
Es kommt zu einer Einleitung von Zugkriften in die Faser,
die den Spannungsabfall deutlich abbremsen. Die o-w-
Beziehung setzt sich demnach additiv aus den Tragfihig-
keitsanteilen des faserfreien Betons und denen der rifi-
kreuzenden Stahlfaser zusammen. Aus der Integration die-
ses Entfestigungsverhaltens kann dann die spezifische
RiBflachenenergie Gy bzw. die charakteristische Lénge
ermittelt werden, die als Grundlage fiir weitere Tragfahig-
keitsanalysen dient,

3.2 Betonanteile

Die Bruchenergie Gy, sowie das Entfestigungsverhalten von
Beton lassen sich gut durch den Vorschlag von Remmel
abschatzen [6]. Dabei werden die Einfliisse der Zuschlagsart
und -gréfle sowie die Betonfestigkeit beriicksichtigt. Der
EinfluB einer Versprddung hochfaster Betone flieBt eben-
falls in die Berechnung ein. Aufbauend auf einen Vorschlag
von Kénig und Duda kann die Entfestigungskurve mittels
eines Summenansatzes (1) berechnet werden.

) +ﬂz-(1—~w—) (1

=
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3.3 Anteil der Stahlfasern

Nach Ausbildung eines Makrorisses werden Zugkréfte in
die rifkreuzenden Stahifasern eingeleitet. Deren GroBe
ist abhdngig von der dbertragbaren Verbundspannung,
die durch spezielle Profilierungen der Faseroberfliche
bzw. Endverankerungen erhehlich gesteigert werden kann.
Wahrend der Verlauf der Verbundspannung entlang der
Faseroberflache anfangs nicht linear ist, bildet sich wah-
rend des Ausziehens der Faser mit zunehmenden Relativ-
verschiebungen ein konstanter Verlauf, der als Reibungs-
spannung interpretiert werden kann {Bild 1).

Zur Berechnung der dissipierien Energieanteile durch
Faserauszug wird eine entlang der Faserachse konstante
Reibungsspannung r,, angesetzt [7], [8].

Die Verbundwirkung der Faser in der Matrix wird sehr
wesenilich van den bei vielen Fasern vorhandenen End-
verankerungen bestimmt. Die Wirkung solcher Abkrépfun-

P T T TR et mrmimm f 1 F e

a) b)
k: --TMT e
T, 0 o
-‘1-]3—- - P g
Xommony A

M

Bild 1 a} Nichtlinearer Verlauf der Verbundsspannung; b Verlauf dar
Verbundsspannungen wihrend des Ausziehens der Faser

Fig. 1 a) Non-linear bond stress distribution; b) Stress distribution during
fibre pull-out

gen ist sowoh! experimentell als auch analytisch vielfach
untersucht. bruchmechanische
Kenngrdfien fiir Stahlfaserbetone rechnerisch zu ermitteln,
d. h. den Ubergang von der Mesoabene auf die Makro-
ebene maglichst pragnant formulieren zu kénnan, wird der
Ansatz komplizierter rechnerischer Beschreibungen der Wir-
kung von Endverankerungen nicht gerecht. Statt dessen
wird vargeschiagen, die Wirkungen von Endverankerungen

Dem vorliegenden Ziel,

und Faserprofilierungen pauschal durch Ansatz einer kon-
stanten Verbundspannungs-Schiupibeziehung zu entspre-
chen. Durch diese Vereinfachung auf der Mesoebene lassen
sich praktisch handhabbare Rechenbeziehungen auf der
Makroebene entwickeln.

Einfliisse aus profilierten Oberflichen bzw. Endveranke-
rungen missen durch Faserauszugsversuche erfafit und in
der anzusetzenden Reibungsspannung 7, beriicksichtigt
werden,

Aus diesen Verbundverhiltnissen kann der Kraftverlauf
einer rilkreuzenden Faser berechnet werden [8]. Dabei wird
die maximal durch die Faser aufnehmbare Kraft sinerseits
durch deren Zugfestigkeit F feqr, andererseits durch die
Reibungsspannung T, begrenzt.

Bei praxistiblichen Anwendungen versagt i. d. R. immer
der Verbund zwischen Faser und Beton, so daf3 es zu einem
Auszug der Stahlfaser und damit einhergehend zu einem
duktilen Materialverhalten kammt. Die durch eine Faser
zum Zeitpunkt des Verbundversagens aufnehmbare Kraft
[&31 sich dabei gemaB Gl. (2) berechnen.

Fo=Urnylo=m-dp a7, (2)

Die nachfolgenden Herleitungen setren idealisierter
Weise voraus, dal} die Breite eines durch eine Stahlfaser ver-
néhten Risses bis zum Versagen des Verbundes ausschlie-
lich Gber die elastischen Dehnungen der Faser entsteht.
Nach Versagen der Verbundspannung vergrdBern sich die
Riflweiten durch den auftretenden Faserschiupf.

Aus den durch Verbundkrétte eingeleiteten Spannungen
lassen sich gem#B des Hookschen Gesetzes Faserdehnun-
gen bzw. Faserverldngerungen und daraus abgeleitet eine
vorhandene Rifbreite errechnen. Der Spannungsiibertrag
von der gerissenen Matrix in eine ideal eingebettete Faser
folgt gemaB Gl. (3) einer Wurzelbeziehung und ist von
Fasergeometrie, -material und den idealisierten Verbund-
eigenschaften (unter der Beriicksichtigung der Einfliisse
aus Endverankerungen und Oberflichenprofilierungen) ab-
héngig.
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2
ay= —— NEf 7, - di-w {3)

Uberschreitet die Faserspannung die Verbundfestigkeit,
so nehmen die Uber den Ri} Obertragbaren Spannungen
infolge des Faserschlupfes stetig ab.

Die Form einer rechnerischen o-w-Beziehung fiir Stahl-
faserbeton muf} deshalb prinzipiell in zwei Anteile aufgeteilt
werden. Der ,aufsteigende” Ast folgt einer Wurzelfunktion
gemil Gl. (3), in dessen Verlauf bis zum Erreichen der maxi-
malen Verbundfestigkeit Zugkréfte in die Faser eingeleitet
werden. Der ,absteigende” Ast, der idealisiert durch das
Ausziehen der Faser nach Versagen der Verbundfestigkeit
charakterisiert ist, nimmt infolge der Reduzierung der Ein-
bindelénge linear ab,

Zur Ermittlung der Zugspannungs-RiBéffaungsheziehung
fiir Stahifaserbeton sind die iber den Riff Ubertragbaren
Zugspannungen durch den Beton bzw. die Stahlfasern zu
Uberlagern. Im Bereich |, in dem die riBiuberbriickende
Faser noch vollsténdig und damit nahezu schlupffrei in der
Matrix eingebettet ist, kénnen die Spannungen gemaf
Gl. (4a) errechnet werden. Nach Uberschreiten der Ver-
bundfestigkeit und dem beginnenden Auszug der Faser
aus der Matrix folgen die Spannungen der rechnerischen
Beziehung gemal Gl. {4b).

i etfektive Faserauszugsiinge fo—wo,
fi1, f;2 Materialparameter nach [6]

wy,  Riflbreite bei Verbundversagen
3.4 Dislcussion der Parameter

Neben der Dosierung und einem Orientierungsfaktor zur
Erfassung der zufilligen Ausrichtung der Fasern miissen
auch deren Materialeigenschaften und insbesondere die
Verbundeigenschaften angesetzt werden. Eine realistische
Abschitzung von 7, bzw. 7, ist schwierig, allerdings fiir die
Qualitat der Berechnung von groBer Bedeutung und solite
durch Faserauszugsversuche ermittelt werden. In [4] finden
sich die Ergebnisse einer Literaturstudie zur Quantifizierung
der o. a. Parameter.

4 Modellvergleich mit durchgefiihrten Versuchen
4.1 Versuchskonzeption

Zur Bestdtigung des hergeleiteten Modells wurden zen-
trische Zugversuche an Prifkdrpern aus Stahifaserbeton
durchgefihrt. Dabei wurden unterschiedliche Betonfestig-
keiten und Stahlfasergehalte untersucht. Die zugegebenen
Stahlfasern hatten eine Linge von {¢= 30 mm, einen Durch-
messer df = 0,5 mm und waren mit Aufhiegungen an den
Enden versehen.

w
awl=fq-e (w’) + fio - (‘i - i)d- M- ~w (4a) Als Prifkérper {lir den zentrischen Zugversuch wurden
wa Zylinder mit Durchmessern von 100 mm bzw. 150 mm her-
e gestellt. Diese wurden teilweise in einer entsprechenden
o) = £, - o (W{) - (1 _ ﬂ).;. o (1 _w- wm) Zylinderschalung betoniert und teilweise aus dem mittleren
Wa ? c* Dritte| eines Wirfels mittels Kernbohrungen entnommen.
(4b)  Hierdurch sollte der EinfluB von Randflachen auf die Faser-
orientierung untersucht werden,
mit Auf mit der Priifmaschine biegesteif verschraubten Stahl-
) 2 platten wurden die Prifkérper mittels eines epoxidharz-
M Fasermaterialkonstante dy VEr T dy haltigen Klebstoffs befestigt. Die Steusrung der Versuche
erfolgte (ber vier induktive Wegaufnehmer, die die Ver-
v Faserspannung bei Verbundversagen 4 e ; formungen Uber der Kerbe aufzeichneten und eine sen-
T d ™ sible Steuerung des Versuchs, insbesondere bei Ausbildung
des ersten Risses, ermoglichten. Bild 2 zeigt
exemplarisch Mittelwertskurven der durch-
4 gefihrten Versuche im Vergleich.
3.5
4.2 Vergleich der Ergebnisse
3
“E 35 1120 kgim? Stahilasern| Die experimentell ermittelten Entfestigungs-
= l\ beziehungen wurden mit dem erstellten
b 2 Meodell nachgerechnet. In Bild 3 findet sich
g 15 / ein Vergleich der experimentellen Kurve
c ! ™~ H
: \ [0 kg Siafifazen eines hochfesten StahHaserbetons (f, =
g 1 P T 105 N/mm?) mit den nachgerechneten
N oos k\_ﬂh’_‘“““‘"\\ﬂ/ﬁ D |~ (40 kgim Modellkurven. Die Priifkdrper der entspre-
MM:_::;_H— T chenden Charge wurden in einer Schalung
0 hergestellt und nicht aus Betonbldcken mit-
o 0,2 0.4 08 [X:] 1 1,2 1.4 1.8 2

RiBaffnung w [mm ]

Bild 2 Mittelwertskurven der zentrischen Zugversuche normalfester Betone
Fig. 2 Average curves of direct tension tests of nermal strength concrete

tels Kernbohrungen gezogen. Die Modellie-
rung der Entfestigungskurve mit einem
dreidimensionalen Orientierungsfaktor s
fihrt deshalb zu einer Unterschatzung des
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6.0 wird, kann Punkt 1 durch die zentrische
J Zugfestigkeit des faserfreien Betons be-
50 schrieben werden. Hier wird die Beziehung
nach Remmel [6] vorgeschlagen, die bereits
= ap den unterlinearen Anstieg der Zugfestig-
E keit bei Betonen hoherer Festigkeiten b
‘g =—podellkurve mit 3-D Orientierung “EI 'EI . etonen honerer restigkenen be
o a0 =+ Hochfester Beton mit 80 ko/m? Staklizsem riicksichtigt.
o ~— Modeflkurve mit 2-0 Orientierung
2 f
£ 20 < fcr=2,12-|n('] + —1%) (5)
& k\
& S P ————————— ST
™0 = , . ,
' Im Bereich I, in dem beide Komponenten
am Zugspannungsibertrag beteiligt sind,
0.0 nimmi der EinfluB des Betons bei wach-
) 0.1 0.2 03 0.4 vs a6 0.7 0. 08 10

Rigotinung w [mm]

Bild 3 Vergleich der experimentallen Kurven mit der rachnerischen Modellierung

Fig. 3 Comparison between experimental and analytical results

Spannungsverlaufes. Der Ansatz einer zweidimensionalen
Ausrichtung liefert giinstigere Ergebnisse.

Anhand der o, a. Versuchskurve kann entnommen wer-
den, daB mit dem rechnerischen Modell das Entfestigungs-
verhalten von stahlfaserverstarkten Betonen gut abgehildet

werden kann. Der in Bild 3 exemplarisch dargestellte Ver-
gleich lieferte auch fir die Gbrigen Prifkorperserien &hn-
liche Ergebnisse {4].

Die rechnerische Entfestigungskurve beriicksichtigt den
Ubergang zum faserfreien Beton und beschreibt das kom-
plizierte Tragverhalten von Stahlfaserbeton durch wenige
Parameter. Zur praktischen Anwendung bei der Bemessung
sind die aufgeflhrten Abhangigkeiten jedoch zu komplex.
Es wird deshalb ein vereinfachtes Verfahren vorgestellt, das
die Ermittlung der Entfestigungsfunktion als Polygonzug
erméglicht.

Die o-w-Kurve von Stahlfaserbetan 503t sich gemal Bild 4
in drei charakteristische Bereiche unterteilen: ein Bereich {l),
in dem hauptsichlich der Beton fiir die Ubertragung der
Rifispannung verantwartlich ist, ein Bereich {ll), in dem
beide Kemponenten, Baeton- und Stahifasern, wirksam sind,
und ein dritter {lIl}, in dem nur die Stahlfaser wirlt.

Weil die zentrische Zugfestigkeit des Betons durch Stahl-
fasern in praxisgerechten Zugabemengen kaum beeinfluf3t

sender Riflbreite ab, Die Spannungsiiber-
tragung wird durch die Stahlfasern gewshr-
leistet, Die RiBbreite, bei der sich ein Ver-
bundversagen einstellt, ist abhéngig von
der Fasergeometrie und den Verbundeigen-
schaften zwischen Faser und Betonmatrix.
Fiir praxisiibliche Fasern schwankt die Rif3-
breite zwischen 0,5 pm und 30 pm. Fir diese Rifibraiten
ist der Beton zwar noch mafgeblich an der Ubertragung
von Zugspannungen Uber den Rif beteiligt. Dieser Einflul}
verliert sich jedoch zunehmend mit weiteren Steigerungen
der RiBbreiten.

Die RiBbraeite wy (Bild 4) wird vereinfacht kenstant zu
50 um gesetzt, da ab dieser RiBbreite der EinfluB des
Betons merklich abzuflachen beginnt, Die zugehérige Span-
nung o) berechnet sich demzufolge aus einem Anteil der
Stahifaser und dem linearen Anteil der Entfestigungskurve
nach Remmel, die den Traganteil des Betons bei gréBeren
RiBbreiten charakterisiert [&].

0,05
o =foa- T-E— +Mval Mgt opc | 1

0,05 ) )

Ce

mit

fiz Zugspannungsanteil gem&fB Remmel

wp RiBbreite, ab der faserfreier Beton keine Zugspan-
nungen mehr bertragen kann

el Stahlfaserdosierung

ng  Orientierungsbeiwert der Stahlfasern

fo Faserspannung bei Verbundversagen

. rechnerische Einbindeldnge der Fasern
A
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Punkt 1
i
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Bild 4 Bereichsunterteilung der trilinearen Entfestigungsfunktion
Fig. 4 Segments of the tri-linear sofiening curve
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Der dritte Bereich Ui der Entfestigungskurve beschreibt
die rifiiiberbriickende Tragfahigkeit der Stahlfasern fiir Ri3-
breiten, bei denen der Beton keine Zugspannungen mehr
tibertragen kann. Nach den Untersuchungen Remmels sind
die Obertragbaren Spannungen bei Betonen in Abhingig-
keit vom Zuschlag und der Festigkeit ab RiBbreiten zwi-
schen 160 pm und 250 pm zu vernachlassigen. Die RiB-
breite wy stimmt deshalb mit der entsprechenden End-
ribreite des Vorschiages von Remmel {berein. Die zuge-
hérige Spannung o berechnet sich dann aus dem reinen
Auszugsverhalten der Stahlfasern gem&B Gl. {7).

Cﬁ|“’?\fol'71@'0f'(1“2v—:) 7)
Der letzte charakteristische Punkt der trilinearen Ent-
festigungskurve ist durch die rechnerische Einbindelinge
{, gegeben. Nach Erreichen dieser RiBbreite, die i. M. zu
Yy X £; angenommen wird, gilt die Faser rechnerisch als
aus der Matrix ausgezogen. Damit sind keine weiteren
Spannungsiibertragungen mdaglich.

Zur Ermittlung des Orientierungsfaktors liegen ebenfalls
eine Vielzahl von Vorschligen unterschiedlicher Autoren
vor [4], Bei der Nachrechnung eigener Versuche haben sich
fur drei- bzw. zweidimensionale Orientierungsfaltaren die
folgenden Ansatze bewahrt:

mp= 0,30
M= 0,45

Zur Ermittlung der Bruch- bzw. Faserauszugsenergie kann
die vereinfachte Entfestigungsfunktion in drei einfache geo-
metrische Teilbereiche zerlegt werden, deren Integration
ilber die Ermittlung der Flacheninhalte leicht durchzufiihren
ist.

5 Schubtragfihigkeit

Infolge der bei schianken Balken charakteristischen RiB-
bildungen ist die Zugfestigkeit eine filr die Beschreibung
des Schubtragverhaltens maBgebende EinfluBgréfie. Sie
wichst bekanntermaBen im Vergleich zur Druckfestigkeit bei
hachfesten Betonen nur unterproportional an. Eine gene-
relle Erweiterung verwendeter empirischer Berechnungs-
verfahren kann deshalb nicht vorgenocmmen werden [9].

Auch Hillerborg prognostiziert in [10] eine direkte Pro-
portionalitit der Schubtragfahigkeit zur charalteristischen
Linge {. Weitere bruchmechanische Ansétze zur Be-
rechnung der Schubtragfihigkeit werden von Remmel [6],
Fischer [11] und Zink {12] vorgelegt. All diese Untersuchun-
gen wurden anhand experimenteller Ergebnisse an hoch-
festen Betonpriifkérpern, d. h. an Materialien mit zuneh-
mender Sprodigkeit, verifiziert.

Um die aligemeine Giltigkeit der jeweiligen bruchmecha-
nischen Ansitze, auch fiir Materialien mit abnehmender
Sprédigkeit {also zunehmender Duktilitdt) zu bestitigen,
wurden neben eigenen Versuchen an Stahlfaserbetonbal-
ken auch umfangreiche Nachrechnungen van publizierten
Ergebnissen durchgefiihit. Die Bruchenergie G; bzw. die

charakteristische Linge £ wurden jeweils in Abhdngigkeit
der Faserart, Dosierung und der Betonfestigkeiten mit dem
o.a. Modell berechnet [4]. Die beste Ubereinstimmung
zwischen rechnerischer Modellierung und experimentellen
Ergebnissen lieferte das Modell ven Hillerborg/Gustafsson,
die fir die Schubtragféhigkeit V|, folgende Proportionalitt
ermittelten,

£\ E-G
vu~(§h) =gt (8)

Gl. (8} postuliert, daB sich die Schubtragfahigkeit nicht
direkt proportional zur zentrischen Zugfestigkeit f; verhalt,
sondern proportional zu ihrer Quadratwurzel. Der Maf-
stabseffekt und die Materialduktilitit werden mittels der
vierten Wurze! berticksichtigt,

Diese Ergebnisse erméglichen fiir Stahlfaserbeton die Be-
rechnung eines Proportionalitdtsfaktars zur Ermittlung der
Schubtragfahigkeit in Abhingigkeit der Materialduktilitét.
Ausgehend von der Tragfihigkeit eines geometrisch glei-
chen Referenzbalkens kann die Querkrafttragfihigkeit von
Balken aus Stahlfaserbeton damit gemal Gl. {%) ermittelt
werden,

Vsiahifaserbaton = YReferenzbeton * XFasern (9)

Die Berechnung der Schubtragféhigkeit eines Referenz-
balkens ist unproblematisch, da insbesondere fir faserfreie
Betone eine Vielzahl brauchbarer Ansétze vorhanden ist,
bzw. auch experimentelle Ergebnisse verwendet werden
kénnen. Der Beiwert Yrasern beschreibt den Einfluf der
Duktilitét auf die Schubtragfihigkeit infolge der Faserzu-
gabe. Die Untersuchungen von Hillerborg und Gustafsson
zugrunde legend, errechnet sich der Erhéhungsfakior yraeer
gemah Gl. (10).

4

_ \lﬂch. Fasern
AFasern = Jsm———
£7r:h. Referenzbeton

Bild 5 zeigt, daBl die Gewichtung der Materialduldtilitit
gemal des Vorschlages van Hillarborg und Gustafsson sehr

(10)

gute Ubereinstimmung zwischen Versuchen und rechneri-
scher Modellierung erzeugt. Damit kénnen die Schubtrag-
fahigkeiten von Balken aus Stahlfaserbeton mit der in Ab-
schnitt 3 vorgestellten trilinearen Entfestigungsfunktion und
den daraus ableitbaren bruchmechanischen KenngréBen
sehr gut und einfach abgeschétzt werden.

6 Ausblick

Durch die Zugabe von Stahlfasern werden die Festigkeits-
eigenschaften und der E-Modul des Betons kaum beein-
trachtigt. Lediglich die Duktilitit, d. h. die Verformungs-
fahigkeit des Materials nach erfolgter Rifbildung, wird
signifikant gesteigert. Die Abschétzung dieser Verformungs-
fahigkeit erfolgt Uber Versuche, meistens werden auf-
grund der einfachen Versuchstechnik Biegezugversuche
durchgefihrt. Mit dem vorgestellten Modell kann eine
Abschitzung der sich einstellenden Materialduktilitat dber
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die Berechnung der Entfestigungskurve vorge- 2,40
nommen werden. Dabei k8nnen im Prinzip belie- .20
bige Fasergeometrien beriicksichtigt werden, 500
sofern die Einflisse aus Oberflichenprofilierung
. . 1,80

und Endverankerungen in eine mittlere Verbund-
spannung umgerechnet sind. T8 !

Mit Hilfe der rechnerisch ermittelten Material- < 1,40 1
duktilitdten kann der Einflufd van Stahlfasern bei- 1,20

. . A A [ ]
spielsweise auf das Schubtragverhalten gut 1.00 i A A
abgeschdtzt werden. Aber auch andere Tragme- 0.80 :
chznismen, wie beispielsweise der EinfluR von ' A
Stahifasern auf das Trag- und Verformungsverhal- 060

2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00

ten unter zentrischen Druckbeanspruchungen,
kénnen mit Hilfe der ermittelten bruchmechani-
schen KenngréBen modelliet werden. Auch
sogenannie Fasercocktailbetone, mit deren Hilfe

Schubschlankheit A [-]
| % gigene Versuche  w Budapester Versuche A Versuche der Firma Bekaert |

Bild 5 Schubtragfahigkeit nach Ansatz Hillerborg - Vargleich zwischen Versuch und

d sde Vi hochf 5 . Berechnung
as sprode Versagen hochtester Betone vermie- Fig. 5 Shear capacity according ta Hillerborgs proposal - comparison between test
den werden kann [13], ké&nnen mit Hilfe des vor-  and analysis

gesteliten Modells dimensioniert werden.
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