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Durch Zupabe eines speziellen Fasercockiaits”, ai-
ner Kombination aus Stahl- und Polypropylenfasern
kann das Bruch- und Verformungsverhalien hochfe-
ster Betone gezielt gesteuert und verbessert war-
den. Die riBvernzhende Stahlfaser ist dabei primér
fir die Duktilitdt verantwortlich, Durch die Palypro-
pylenfaser werden der homogenen Zementstein-
matrix hochfester Betone Mikrodefekte inititert, die
bereits bei geringen Belastungen mikroskopische
RiBbildungen bewirken und dadurch die Stahlfasern
frihzeitig aktivieren. Es stelit sich ein giinstiges
Last-Verformungsverhalten ein. Mit Hilfe des CDZ-
Modeils von Markeset und der Erweiterung von
Meyer kann das Tragverhalten von Bauteilen aus
JFasercocktail®Beton auch rechaerisch ermittelt
werden. Dies wird durch Versuche an zenirisch be-
lasteter Hochbaustiitzen experimentell bastétigt.

Neben diesemn Fall werden weitere Sonder-
anwendungen des neuariigen Hochleistungsbetons
vorgestellt. So konnie experimentell ein besseres
Feuerwiderstandsverhalten gemessen werden. Un-
ter Ausnutzung der gleichzeitigen Verbesserung der
Schubtragfzhigkeit wurde eine Fertigteilstitze for
Fiachdecken konzipiert, Tastversuche zeigen eine
wesentliche Erhdhung der Tragfahigkeit.

Sofern die Trag- und Yerformungskapazitat
der Zugzone von Biegetragern ausreicht, kann der
neue Betan auch als Druckzonenergénzung in der
Bausanierung verwendet werden, Die Tragfahigkeit
des Gesamtsystems erhdht sich betrachtlich.

Buctile high performance concrete by using
special fibre cocktails - technolegy ~ dimen-
sioning - application. By using special fibre
cochtails, a combination of steel and polypropylene
fibres, the explosive failure behavicur of High Per-
formance Concrete (HPC) may be aveided. The
stee! fibre principally influences the ductility when it
has developed its bond forces at the moment of fail-
ure, Therefore it needs the weak polypropylene fi-
bres which function as a sort of micro defect in the
homogeneous matrix of HFC. With the variation of
the fibre cocktail composition different material
ductilities could be adjusted. The characteristics of
a design concept, based on the Compressive
Damage Zone model {CDZ) from Markeset and the
extension from Meyer are presented. The calibra-
tion of the CDZ mode! for fibre cockiail concrete
allows the prediction of the material ductility.
According to the design requirements, the struc-
tural ductility may be achieved by a combination of
transversal reinforcement and increased material
ductility. After the implementation of the model
parameters, the material ductility may be specified
in the design of the fibre cocktail composition.

Beside this some other special applications
with fibre cocktail concrete are introduced.

© Ernst & Sohn

1 Einleitung

Haochleistungshetone zeichnen sich
durch verbesserte Materialeigen-
schaften aus, die durch gezielte
technologische Variationen er-
reicht werden. Dabel stand ur-
sprilnglich nur die Entwicklung
der Festigkeit im Mittelpunkt des
Interesses. Deren Steigerung ba-
siert wesentlich auf dem sog. ,Fiil-
lereffelct”, d.h. der Zugabe von
Mikrofiillern, die eine feinere Ge-
flipeabstimmung der Betonmatrix
ermdglichen. In Deutschland wird
hierzu meist das amorphe Mikro-
silica verwendet, ein Abfallprodukt
der Ferro-Silicium-Produktion, das
puzzelanisch reagiert. Hierbei bil-
densich zusétzliche Calcinmsilicat-
hydrate (CSH), die die Kontaktzone
zwischen Zuschlag und Betonma-
trix sifirken und zu einer weiteren
Verbesserung der Festigkeit filhren.
Durch die Zugabe hochleistungs-
fahiger FlieRmittel kénnen heute
weiterhin Betone verarbeitet wer-
den, deren Wasser-Zement-Wert
(w/z) deutlich unter 0,30 liegt.
Dies fiihrt zu einer deutlichen Re-
duldtion des Porenvolumens und
damit verbunden zu einer erheb-
lichen Steigerung der Homogenitiit
und der Dichtheit der Betonmatrix.

Diese technologischen Verén-
derungen haben jedoch malgebli-
che Konsequenzen auf den Bruch-
mechanismus. Die Schwachstelle
im Gefiige ist bei hochfesten Beto-
nen nicht mehr die Kontakizone,
sondermder Zuschlag selbst. Im Ge-
gensatz zu normalfesten Betonen
entstehen sehr glatte Bruchfld-
chen, die durch die Zuschlagskor-
ner hindurch verlaufen. Der Beton
versagt sprode. Mit wachsender
Druclkfestigkeit wird der abfallen-
de Ast der Druckspannungs-Stau-
chungskurve zunehmend steiler. Ei-
ne versagensankiindigende RiRbil-
dung bleibt aus, Tragglieder versa-
gen teilweise sogar explosionsartig.
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Durch Erzeugung eines drei-
achsigen Spannungszustandes kann
die Trag- und Verformungskapa-
zitiit solcher Betonbauteile wir-
kungsvoll verbessert werden, Wih-
rend in den USA leistungsfihi-
ge Verbundbau-Druckglieder reali-
siert werden (betongefiillte Stahl-
hohlprofile}, hat sich in Deutsch-
land diese Bauweise derzeit noch
nicht durchgesetzt. Trotzdem sehen
diefiirhochfeste Betone malgeben-
den Regelwerke [2], [3] eine auf-
wendigere konstrultive Durchbil-
dung von Druckgliedern vor, wo-
bei insbesondere die Erhhung der
Querbewehrungsgehalte auf eine
Verbesserung der Verformungska-
pazitit abzielt.

Das Verformungsverhalten von
bewehrten und unbewehrten Bau-
teilen wird von unterschiedlichen
Einfliissen bestimmit. Neben der
Belastungsart und -geschwindig-
kkeit spielt auch die Lagerung und
das statische System eine wesent-
liche Rolle. Statisch unbestimmte
Systeme besitzen Lastumlagerungs-
potentiale, die ein sprodes Ver-
sagen verhindern oder zumindest
verziigern helfen. Auch ein statisch
bestimmt gelagerter Biegebalken
mit Mindestbewehrung versagt un-
ter ankiindigender Rilbildung. Um
gin dhnliches Versagen bei zen-
trisch belasteten Stiitzen zu erzie-
len, miissen diese konstrultiv ge-
zielt durchgebildet werden. Auch
sind hier bestimmte Systemabmes-
sungen ausschlaggebend, da ener-
gieverzehrende  Bruchmechanis-
men in einer &rtlich begrenzten
Schadenszone mit ungeschidigten,
sich entspannenden Bereichen des
Bauteils konlkurrieren. Die Dultili-
tdt selbst ist hierbei keine Material-
eigenschait, sondern beschreibt das
Verhalten eines Systems (,,Bauteil-
dulctilitit®) und kann durch ver-
schiedene Mafinahmen beeinflufit
werden, Eine dabei entscheidende
EinflulRgroRe ist die Verformungs-



fahigkeit des Werltstoffs selbst. Die-
se , Materialdulctilitit” kann aui-
grund der beschriebenen Einfluf-
parameter experimentell nur unter
exalt identischen Versuchsbedin-
gungen aufgezeichnet werden. Um
die Materialdulktilitit von hochfe-
stem Beton untersuchen und den
EinfluR von Fasern ermitteln zu
kénnen, wurde ein spezielles Ver-
suchsprogramm konzipiert, das be-
reits in [4] vorgestellt wurde,

2 Verbesserung der Material-
dukdilitit
2.1 Der Fasercocktail
In einem umfangreichen Untersu-
chungsprogramm wurde am Insti-
tut filr Massivbau und Baustoff-
technelogie der Universitit Leipzig
der EinfluR unterschiedlicher Fa-
sern auf das Delormationsverhalten
zenfrisch belasteter, schlanker Priif-
kérper (d/h = 1/3) unterschied-
licher Festigkeiten aufgezeichnet
und ausgewertet. Dabei zeigte sich,
dal der EinfluR von Stahlfasern
mit zunehmender Festigkeit immer
geringer wird. Abgesehen von ge-
ringen Abweichungen konnte fiir
alle getesteten Fasertypen zwar
eine merkliche Verbesserung des
Arbeitsvermdgens im Nachbruch-
bereich festgestellt werden, aller-
dings erst nach einem Abfall der
Festiglkeiten auf ca. 40 % des maxi-
malen Niveaus. Der rapide Trag-
féhigkeitsverlust nach Uberschrei-
ten der Drucldestigleeit wird nicht
verbessert. Die Ausbhildung eines
Plateans analog normalfester Be-
tone liefl sich nicht beobachten.
Auch das Bruchbild zeigte keine
wesentlichen Unterschiede zu dem
des faserfreien Betons. In einer
parallelen Studie wwrde der hoch-
feste Referenzbeton durch Polypro-
pylenfasern verstidrkt. Obwohl das
Verformungsverhalten nahezu un-
beeinflult blieb, zeigte sich eine
grundlegende Anderung des Rif-
verhaltens. Statt des charaltteristi-
schen Schubbandes bildeten sich
viele, iiber den Umfang vertieilte
Lingsrisse (Separationsrisse) aus.
Durch die Kombination der
beiden Faserarten, dem sogenann-
ten ,Fasercocktail®, 143t sich die
Veréinderung des Bruchmechanis-
mus mit der rilvernihenden Wir-
kung der Stahlfasern verbinden,
Das Versagen solcher Priifkérper
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Bild 1. o-e-Diagramm hochfester faserverstirkter Betone im zeniri-

schen Druckversuch

Fig. 1. o—¢ediagram of High Performance Concrete (HPC)
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Bild 2. Bruchbilder der hochfesten faserverstdirkien Betone
Fig 2. Crack pattern of HPC with fibres

vollzieht sich stabil, unter aus-
geprigter und frithzeitigper RiR-
bildung, die das Uberschreiten
der Pestigkeit sichtbar ankiindigt.
In Bild 1 sind Mittelweriskurven
der Druckspannungs-Stauchungs-
kurven der beschriebenen Betone
dargestellt. Die Pestigkeit max oy
dieser Priifserien lag bei ca.
115 MPa (1 MPa = 1 MN/m?). In
Bild 2 finden sich die entsprechen-
den Bruchbilder.

2.2 Wirkungsweise des Faser-
cocktails

Die Wirkung des ,Pasercocktail®-
Betons konnte in weiteren Mes-
sungen unter Variation der Beton-
drucldestigkeit und der Faserge-
halte bestiitigt werden. Dabei zeig-
te sich eine Abhéngigkeit der Ver-
formungsfihigkeit im Nachbruch-
bereich von der Dosierung und der
Leistungsiihigkeit der Stahlfasern.
Die Polypropylenfasern vergréfern

die Dissipation inelastischer Ener-
gieanteile wihrend der Belastungs-
phase, was sich in einer deutlichen
Ausrundung  des ansteigenden
Astes niederschligt und zu signi-
fikanten Steigerungen der Bruch-
stauchungen fiihrt. Durch lichi-
mikroskopische Aufnahmen an
Diinnschliffen aus hochfesten, un-
terschiedlichen Belastungsniveaus
ausgesetzten Priifzylindern konn-
te nachgewiesen werden, dalR die
Polypropylenfasern fiir ein wesent-
lich frithzeitigeres Einsetzen der
Mikrorifibildung  verantwortlich
sind. Bild 3 zeigt das durch eine
sclche Kunststoffaser ausgelOste
MilororiBwachstum bei einem Be-
lastungsniveau von ca. 40 % der
Bruchlast. Ubliche faserfreie Hoch-
leistungsbetone zeigen beginnende
Mikrorifferscheinungen erst bei ca.
83 bis 90 % der Drucldestighkeit.
Die zu Beginn der Untersuchun-
gen in {4] gefuRerten Deutungen,



die Polypropylenfaser wirke auf-
grund ihres geringen E-Moduls als
innere Fehlstelle und initiiere jene
Mikroporen, die bereits wihrend
der Belastungsphase Energie dissi-
pieren, kann demnach bestfitigt
werden.

Die mikroslopischen Risse
helfen ihrerseits den Stahlfasern,
die zur Ausbildung ihrer Zugtrag-
féhigkeiten eine pewisse Rillwei-
tenentwicldung bendtigen [1], die
verndhende Wirkung zum Zeit-
punkt des Bruchs ausgebildet zu
haben.

3 Bruchmechanische Kenn-
grofien

Eine mechanische Beschreibung
des Trag- und Bruchverhaltens von
Beton unter Druckbeanspruchun-
gen muf das unterschiedliche Ver-
halten des Werlestoffs in lokal be-
grenzien Zonen beriicksichtigen,
Hierzu wurde das compressive
damage zone (CDZ) Modell von
Markeset [5] verwendet, das die
Rifbildungen in der BruchprozefR-
zone (BPZ) energetisch beschreibt
und mit dem Werkstoffverhalten in
denungeschidigten Regionen iiber-
lagert. In Bild 4 sind die verschie-
denen Zonen wihrend der Ent-
festipung des Betons dargestellt.
Dabei hiingt die Griflle der Bruch-
prozeRzone L9 vom Dehnungsgra-
dienten und den Querschnittsab-
messungen ab, In der Bruchpro-
zelizone (BPZ) kommt es zur Aus-
bildung von Lingsrissen (2) und
einem Schubband (3). Die Bereiche
auRerhalb der Schadenszone (1)
entlasten sich wihrend der Ent-
festipung und leisten durch einen
inelastischen Anteil Wit ihren Bei-
trag zur Energiebilanz.

Im Rahmen der eigenen Un-
tersuchungen wurde das Entfesti-
gungsverhalten von Beton-Zylin-
dern (d/h = 100 mm/300 mm) un-
terschiedlicher Druckfestigkeiten
(60 MPa, 75 MPa, 90 MPa) anfge-
zeichnet. Die Faseranteile des Cock-
tails variierten zwischen 0 lg/m3
und 120 ke/m3 (Stahifasern) bzw.
0 kg/m? und 5 kg/m? (Palypropy-
lenfasern). Das experimentell ermit-
telte Verformungsverhalten wurde
anschlieffend hinsichtlich der in
Bild 4 dargestellten RiRbildungen
untersucht. Dabei verdeutlichte
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Bild 3. Mikrorifibildung eines hochfesten Betons bei ca. 40 % der
Bruchlast
Fig. 3. Microcracking of HPC under 40 % of ultimate loading
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Bild 4. Ausbildung lokaler Bruchzonen (BPZ) im Druckversuch [5]
Fig. 4. Characteristic crack pattern within the CDZ [5]

sich der Einflul8 der Polypropylen-
fasern auf die inelastischen Ener-
gieanteile, d. h. auf die Volligkeit
des Kurvenverlaufs im ansteigen-
den Ast. Auch rechnerisch he-
stitigt sich demnach die modell-
hafte Vorstellung der durch diese
Fasern initlierten inneren Fehlsiel-
len. Die Wirkung der Stahlfasern
konzentriert sich dahingegen auf
die Vélligkeit des Nachbruchberei-
ches. Die rechnerische Auswertung
ergab eine Proportionalitdt zwi-
schen dem Energieverzehr in den

longitudinalen Rissen und dem Zu-
pabegehalt der Stahlfasern. Bild 5
verdeutlicht den EinfluR der Poly-
propylenfasern auf das Deforma-
tionsverhalten und zeipt, dall die
Wirlkung der Stahlfasern durch
eine friihzeitigere Aktivierung der
Mikrorifbildung erheblich verbes-
sert werden kann.

Eine detailliertere Beschrei-
bung der Untersuchungen und
Auswertungen findet sich in [1].
Nachdem das Werkstoffverhalten
in Abhéngiglkeit der Fasercocktail-



Dosierungen nunmehr energetisch
beschrieben werden lkonnie, wur-
de der Transfer auf das Trag- und
Verformungsverhalten  zentrisch
beanspruchter Stiitzen vorgenom-
men. Hierbei muRl zusétzlich der
Anteil der die Bruchprozefizone
umschliefenden Biigel energetisch
beriicksichtigt werden. Entspre-
chende Vorarbeiten lieferte die
Dissertation von Meyer [6].

4 Bauteilverhalten
4.1 Experimentelle Unter-
suchungen
Die Verformungsfihigkeit von
Druckgliedern aus Hochieistungs-
beton wird bisher durch die Fest-
legung eines Mindestgehaltes der
Querbewehrung erreicht. Im Rah-
men der eigenen Versuche sollten
die Auswirkungen einer verbesser-
ten Materialdultilitdt auf die Ver-
formungsfihiglkeit der zentrischen
Druckglieder untersucht werden.
Dabei interessierte auch die gegen-
seitipe Beeinflussung der Bauteil-
duletilitédt durch konventionelle Bii-
gelbewehrung und Fasercocktail-
zugaben, Zu dessen Ermitthing
wurden hochfeste Betonstiitzen im
Versuchsmalistab 1:2,5 gefertigt.
Die Abmessungen betrugen b/d/
h =13 cm/13 em/100 cm. Die kon-
struktive Durchbildung der Ver-
suchskérper ist in Bild 6 darge-
stellt, wobei die Querbewehrungs-
gehalte sich zu 2,61 %, 1,31 %,
1,05 % und 0,87 % ergaben. Der
letzte Wert entspricht einer kon-
struktiven Durchbildung gemild
DIN 1045 (alt).
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Bild 5. Steigerung der Verformungsfiihigkeit durch Polypropylenfasern
Fig. 5. Increase of ductility after adding polypropylene fibres

Zur Verminderung eines Quer-
zugversagens wurden die Biigelab-
stinde im Bereich der Lasteinlei-
tung stark verringert. Pro Beweh-
rungskorb wurde jeweils eine Stiit-
ze aus faserfreiem Referenzbeton
{fem, eyt = 75 MPa) und vergleichend
eine mit Fasercocltail-Zusatz von
80 kg/m3 Stahl- und 1 kg/m3 Poly-
propylenfasern hergestellt. Die Ver-
suchskorper wurden zenirisch und
weggesteuert belastet. Bild 7 zeigt
das Last-Verformungsverhalten ei-
ner faserfreien Stiitze mit einer
Verbiigelung nach Richtlinie fiir
hochfesten Beton, das demnach
als Mindestdultilitit fiir Bauteile
im Sinne der Normung angesehen
werden kann. Im Vergleich hierzu
zeigt sich, dafl durch eine konstruk-

tive Durchbildung gemé DIN 1045
keine ausreichende Verformungs-
fihigkeit erzielt werden kann. Es
lcommt zu einem plétzlichen Ver-
sagen ohne vorankiindigende Ril3-
bildung.

Durch Zugabe des Fasercock-
tails bei einer Verbligelung geméfl
DIN 1045 kann zwar noch eine
Verformungsfahigkeit nach Uber-
schreiten der Druckfestigkeit auf-
gezeichnet werden, doch wird die
Mindestdulktilitit nicht erreicht,
Die mit enger Verbiigelung und zu-
sétzlichem Fasercocktail versehene
Stiitze zeipgt statt dessen eine Flexi-
bilitéit, die weit {iber dem geforder-
ten Mindestmal liegt. Anhand die-
ser Vergleiche wird bereits deut-
lich, daRl durch die Beimischung
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Bild 6. Querbewehrung nach a) DIN 1045, b) DAfStb-Richtlinie, ¢} + d) frei gewdhit
Fig. 6. Transverse reinforcement a) DIN 1045, b) DAfStb-Richtlinie, c) + d) free choice
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Bild 7. Faserfreie Stiitzen
Fig. 7. Columns without fibres
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Fig. 8& Columns with fibre cockiail concrete

des Fasercocktails der Verbiige-
lungsgrad zum EBrreichen einer der
Richtlinie gleichwertigen Verfor-
mungsfihigleit reduziert werden
kann. Eine konstruktive Durchbil-
dung nach Vorgaben der DIN 1045
erweist sich allerdings als nicht
ausreichend (Bild 8).

Bei allen faserfreien Versuchs-
ktirpern stellte sich das von den Zy-
linderversuchen bekannte Bruch-
bild ein. Die Stiitzen versagten
nach Absprengen der dufieren Be-
tonschale ausnahmslos durch Aus-
bildung eines lokalen Schubban-
des. Im Gegensatz hierzu kolla-
bierten die faserverstirkten Stiit-
zen unter ausgeprigter Milcrorili-
bildung, die im ansteigenden Ast
ab ca. 85 % der Druckfestigkeit
deutlich sichtbar das Erreichen der
Tragfihigkeit ankiindigte. Nach
Uberschreiten der Héchstlast kam

es zu einem kontinuierlichen Ab-
fall der Belastbarkeit unter stetiger
VergroRerung der Schidigungszo-
nen, Bei allen Versuchen wurde
das Entfestigungsverhalten bis zu
Resttragfihigkeiten von ca. 30 %
der maximalen Festigkeit aufge-
zeichnet. Dabei konnte weder ein
Ausfall der Uberdeckung noch die
Ausbildung des charakteristischen
Schubbandes beobachtet werden.
Der Bruchmechanismus &ndert
sich folglich auch auf Bauteilebe-
ne.

4.2 Rechnerische Modellierung
Auch bei der Berechnung der Bau-
teilreaktion zenirisch belasteter
Stiitzen mufl das Materialverhaiten
in der Bruchprozefzone (BPZ)
und in den ungeschidigten Be-
reichen getrennt voneinander be-
trachtet und anschliefend iiberla-

gert werden. Daraus foigt bei Stili-
zen eine Aufteilung in vertikal an-
geordnete Wirkungssegmente. In
der BPZ ist weiterhin eine hori-
zontale, die Stiitzenfliche betref-
fende Aufteilung erforderlich, weil
sich der biigelumschlossene Kern-
bereich anders entfestigt als die
Bereiche aullerhalb der Verbiige-
lung. Bei der Uberlagerung der An-
teile muR aus Gleichgewichtsgriin-
den die Normalkraft innerhalb der
Schadenszone der in den unge-
schidigten Bereichen entsprechen.
Die gesamte Verkiirzung Af der
Stiitze errechnet sich aus der Stau-
chung innerhalb der BPZ abziig-
lich der elastischen Dehnungen
der ungeschidigten Bereiche. In
Bild 9 sind die Werkstoffbeziehun-
gen der unterschiedlichen Zonen
aufgefiihrt,

Zur Giitebestimmung  der
theoretischen Uberlegungen wur-
den die in Abschn. 4.1 beschriebe-
nen Stiitzenversuche nachgerech-
net. In Bild 10 ist beispielhaft ein
FErgebnis aufgefithrt. Sowohl fiir
die dargesteliten Fasercocldail-Be-
tone als auch bei den faserfreien
Versuchen zeigt sich eine sehr gute
Ubereinstimmung der experimen-
tellen Daten mit den modellier
ten Versagenskurven. Die kritische
Stauchung, bei der sich das Versa-
gen des Systems einstellt, kann gut
abgeschitzt werden. Der abfallen-
de Ast errechnet sich fiir alle Ver-
suche etwas zu ungilinstig. Die Mo-
dellierungen liegen damit jedoch
auf der sicheren Seite.

4.3 Bemessung

Die Auswirkungen der konventio-
nellen Wege (ErhShung der Um-
schnfirungsbewehrung) mit den
Moglichiceiten einer Fasercoclktail-
verstirkung des Betons wurden
hinsichtlich der Verformungstiihig-
keit von Bauteilen untersucht. Da-
bei konnte festgestellt werden, daf?
die Zupgabe eines Pasercocktails die
Verformungsfihigkeit von zentrisch
belasteten Stiitzen wesentlich effel-
tiver verbessert, als die Erhdhung
der Bligelbewehrung. Es zeigt sich
rechnerisch sogar, daR derzeitig in
der Norm vorgeschriebene Querbe-
wehrungsgehalte nicht ausreichen,
eine Betonstiitze mit einer Zylin-
derfestigkeit van f.;, = 75 MPa mit
einer ausreichenden Verformungs-
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kapazitdt auszustatten, um ein
plétzliches und spriodes Versagen
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Bild 9. Materialverhalten der unterschiedlichen Stiitzenbereiche in die Bruchzone involviert sind
Fig. 8. Material behaviour within the different sections of columns und sich nach Uberschreiten der
Hochstlast entspannen. Der Ener-
gieanteil, der in diesen Abschnit-
@ ten freigesetzt wird, mufl durch die
Verformungsfihigkeit der Bruch-
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Bild 10. Berechnung des Tragverhaltens zentrisch belasteter Stiitzen 275 cm betrug. Vergleichend wur-
Fig. 10. Calculating the fracture behaviour den jeweils Seitenldngen von 24 cm
und 30 cm gegeniibergestellt. Da-
mit ergaben sich Schlanltheiten A

von ca. 40 bzw. ca. 32.
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Fig. 11. Example of a fibre cocktail design diagram fahiglceit nicht mehr auf.



Die Ursache fiir dieses Verhal-
ten liegt in den durch die Brand-
einwirkungen ausgeldsten Feuch-
tigkeiis- und Gasbewegungen im
Inneren des Bauteils, die aufgrund
der homogenen und dichten Be-
tonmatrix behindert werden. Schon
bel einer Aufheizung auf 300 °C,
also relativ kurz nach Beginn eines
Brandes, kénnen im Beton Zug-
spannungen von 8 MPa entstehen,
die sich bei einer weiteren Steige-
rung der Temperatur auf 350 °C
verdoppeln kénnen [7] und die
Zuplestigkeit des Betons bei wel-
tem iiberschreiten,

Die Anordnung einer netzari-
gen Schutzbewehrung soll schidi-
gende Abplatzungen auf die dulfe-
ren Bereiche beschrinken und ei-
nen Restquerschnitt sichern, derim
Brandfall geniigende Tragreserven
bietet. Diesbeziigliche Konstrulk-
tionsdetails kémnen dem Beton
Brandschutz Handbuch [8] und der
DA1Sthb-Richtlinie flir hochiesten
Beton entnommen werden [2]. Al-
ternativ zu diesen konstruktiven
Moglichkeiten diirfen gemiB [2]
auch betontechnologische Mal-
nahmen zur Begrenzung der Ab-
platztiefen herangezogen werden.
Dies wird besonders dann interes-
sant, wenn der Einbau der Schutz-
bewehrung aufgrund hoher stati-
scher Bewehrungsgehalte zu kom-
pliziert ist.

Experimentell konnte pezeigt
werden, dall geringe Dosierun-
gen von Polypropylenfasern (siehe
Bild 7) die Abplatzneigung hoch-
fester Betone deutlich reduzieren.
Da Polypropylen bel ca. 160 °C
schmilzt, werden in der homoge-
nen Zementsteinmatrix Mikropo-
ren frei, durch die sich entstehen-
der Dampfdruck entspannen kann.
In Versuchen wurde festgestellt,
dal hierzu eine Mindestdosierung
von4 kg/m? an Kunststoffasern not-
wendig ist [9].

Kordina erldutert in [9] wei-
ter, dafl Stahlfasern zumindest
bei feuchtem, normalfesiem Beton
die Abplatztiefen reduzieren kon-
nen. Kdnig und Grinnn berichten
in [10] daven, dall Stahlfasern
das Brandverhalten von hoch-
festen Betonen eher negativ beein-
flussen.

In zwel Tastversuchen wur-
de das entsprechende Verhalten
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Bild 12. Abplatzung bei Plaiten aus faserfreiemm Beton bei Brandbean-

spruchungen

Fig. 12, Plate without fibre cocktail after firing

Bild 13. Abplatzung bei Platten aus , Fasercockiail“-Beton bei Brand-
beanspruchungen
Fig. 13. Plate with fibre cachtail after firing

von ,Fasercocktail“-Betonen un-
tersucht. Dazu wurden jeweils
2 Stiitzen und 2 Deckenausschnit-
te gefertigt, wobei immer verglei-
chend ein faserfreier und ein faser-
verstirkter Versuchskdrper herge-
stellt wurden. Der verwendete ,Fa-
sercocktail* bestand aus 80 kg/m?
Stahlfasern und 2 kg/m3 Polypro-
pylenfasern. Die Kunststoffasern
wurden ausschlieRlich gemdl} den
Anforderungen zum  Erreichen
der Verformungsfihigkeit dosiert.
In unabhingigen ,Kaltversuchen”

konnte auch eine ausreichend
hohe Duldtilitéit der Stiitzen festge-
stellt werden. Die gewihlte Poly-
propylenfaser-Dosierung ist jedoch
deutlich geringer als der fiir Brand-
versuche benstigte Mindestgehait.

Die Wiirfeldruckfestigkeit
fem, 150 betrug im Mittel 85 MPa,
der Elastizitdtsmodul wurde zu ca.
34000 MPa (,Fasercocltail”) hzw.
ca. 36000 MPa (faserirei) ermittelt.
Am Priiftag ergab sich ein Feuch-
tegehalt der Priiflkdrper zwischen
3,6 M.-% und 3,8 M.-%.
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Die plattenartigen Bauteilewa-
ren jeweils 40 cm dick und besa-
Ren unterschiedliche Seitenléingen,
die durch die Ofengeomeirie be-
stimmt wurden. Die beheizten Fld-
chen ergaben sich zu 1,25 m X
1,20 m bzw. 1,23 m X 0,55 m.
Beide Segmente wurden unbelastet
gepriift und der sog. ,RABT"-Be-
flammung (Richtlinie fiir Ausstat-
tung und Betrieb von Tunneln)
ausgesetzt, hinsichtlich méglicher
Anwendungsgebiete im Tunnelbau
{Explosionslastfall}.

Etwa zeitgleich konnten erste
kleine Abplatzungen bei beiden
Versuchskérpern bechachtet wer-
den. Wéhrend sich das Heraus-
lisen der Bruchstiicke bei der fa-
serverstirlden Platte schneller be-
ruhigte, miindeten die Abplatzun-
gen des faserfreien Segmentes in
einer explosionsartigpen Abldsung
eines gréferen Platten-Ausschnitts.
Der begleitende Rifiverlauf stellte
sich bei beiden Segmenten #hnlich
ein. Die Tiefe der Abplatzungen
wurde nach Versuchsende zu ca.
30 bis 40 mm bei der faserverstirk-
ten und ca. 50 bis 75 mm bei der
faserfreien Platte festgestellt.

Die getesteten Stiltzen waren
quadratisch, mit Seitenléingen von
jeweils 30 cm und wurden mit
4 Liangsstiben @ 20 und Biigeln
@ 10 bewehrt. Die Betoniiber-
deckung der Biigel betrug jeweils
3 cm. Die Stiitzenlinge war aus
Griinden der Versuchseinrichtung
auf 1,15 m begrenzi. Beide Stiitzen
wurden unter Gebrauchslast einer
ETK-Beflammung (Einheits-Tem-
peratur-Kurve) ausgesetzt.

Eine verstirkt einsetzende
Mikroriffbildung erméglichte den
Dampfaustritt im Eckbereich bei-
der Stiitzen, flihrte aber bei der
faserfreien Stiitze zu einem friih-
zeitigen Abplatzen der Betonober-
fliche. Bin Abldsen der Eckberei-
che konnte, zeitlich verzdgert, auch
bei dem faserverstiirkten Priiflcdr-
per beobachtet werden, jedoch ver-
nihten die Stahlfasern die Ober-
fliche mit dem Kernbereich und
verhinderten so ein Abfallen. Der
RiRverlauf und das Stauchungsver-
halten beider Stiitzen waren dhn-
lich. Ein Versagen trat in beiden
Fillen ein, nachdem die Tempera-
turfront von 500 °C die Bewehrung
erreichte. Fiir die faserfreie Stiitze
war dies nach 71 Minuten der Fall,
die Fasercocktail-Stiitze versagte
erst nach 105 Minuten.

Auch hier zeigt sich ein positi-
ver Kombinationsetfekt beider Fa-
sertypen. Withrend die Kunststoff-
faser offensichtlich hier auch in ge-
ringerer Dosierung notige Poren-
rdume schafft und gleichzeitig als
Initiator weiterer Mikrorilbildun-
gen dient, vernéhen die Stahlfasern
die schiitzende Betonoberfliche
mit dem Kernbereich., Durch die-
sen isolierenden Effekt verlangsamt
sich das Eindringen der Tempera-
turfront ins Bauteilinnere, das Ver-
sagen kann wirksam verzdgert wer-
den. Auch bei den getesteten Plat-
ten verringern sich die schidigen-
den Abplatzungstiefen wohl aus
dhnlichen Griinden. Das stehtauch
nicht im Widerspruch zu den Be-
obachtungen von Kordina [9] und
Kdnig [10].

Diese Erkenntnisse der Tast-
versuche werden zur Zeit in ei-
nem vom Deutschen Ausschufs fiir
Stahtbeton geftirderten Versuchs-
programm vertieft, Hier soll ins-
besondere der Einflufd der Faser-
dosierung und der durch die Poly-
propylenfasern bereits bei geringe-
rer Belastung bewirkte Beginn der
MikroriRbildung weiter beleuchtet
werden. Auch sollen lichtmikro-
skopische Aufnahmen die Mikro-
riRbildungen untersuchen und Auf-
schluR iiber das Verhalten der
Polypropylenfaser geben, nachdem
sieihren Schmelzpunkterreicht hat.
Uber die Ergebnisse wird berichtet.

5.2 Sonderkonstruktionen im

Fertigteithbau
Das Potential faserverstirkier Be-
tone eignet sich besonders fiir den
Fertigteilbau, da im Werk durch
Vorversuche die fiir die jeweilige
Faserdosierung optimale techno-
logische Ausgangsmischung vorbe-
reitet werden kann. Durch gezielte
MaBnahmen wiére weiterhin denk-
bar, Faserausrichtungen im Frisch-
beton giinstig zu beeinflussen und
damit ihre Wirksamkeit betrdcht-
lich zu erhéhen.

Neben herkéimmlichen Kon-
struktionen sind hier weitere Son-
deranwendungen denkbar. Erste
Untersuchungen von Fertigteilstiit-
zen fiir Flachdecken beispielsweise
gaben Aufschluff tiber deren Trag-
und Verformungsverhalten, Diese
wurden am Stiitzenkopf mit einem
Kragen versehen, der das Durch-
stanzverhalten verbessern soll.
Bild 14 zeigt den Versuchsauibau.

PLATTE

temzge < 25 N/mmz\

aulrguhan

--------

STUTZE B 83 - Ft
mil Fosercocklall
60 kg SiF

2kg PP

1026/ 4cm]

Bild 14. System der Fertigteilstiitze mit integriertem Durchstanziragen
Fig. 14. Precast concrete colunm with a special punching prevention



Der Kragen ist ebenso wie die
Stiitze aus hochfestem Fasercock-
tailbeton und ca. 5 bis 7 cm diinner
als die spiitere Decke. Diese kann
aus normalfestem Beton hergestellt
werder. Die untere Deckenbeweh-
rung wird konstruktiv angeschlos-
sen, eine obere Bewehrung kann
iiber dem Fertigteil verlegt werden.
Bild 15 zeigt das Last-Verfor-
mungsverhalten dieser Konstruk-
tion im Vergleich zu einem her-
kémmlichen Flachdeckensystem,
bei dem die hochfeste Stiitze auf
eine normalfeste Deckenplatte trifft
und sich der bekannte Durch-
stanzmechanismus einstellt. Sig-
nifikante Steigerungen der Trag-
fihigleit und der Verformbarkei-
ten kénnen durch gezielte Ausnut-
zung der Werkstoffeigenschaften
erzielt werden,

Wihrend die Tragfihiglkeit ei-
nes solchen herkéimmlichen Sy-
stems durch die Tragfhigkeit der
Drucksireben in der normalfesten
Deckenplatte bestimmt wird, kon-
kurrieren in der Sonderkonstruk-
tlon zwei Versagensmechanismen.
Einerseits ein ,inneres“ Durch-
stanzen, bei dem die Stitze ver-
sucht durch den Kragen zu bre-
chen. Der von ihr aktivierte Stanz-
kegel ist klein, jedoch ist die
Schubtragfihigkeit des Kragens
durch die hthere Materialfestigheit
und die vorhandenen Fasern we-
sentlich gesteigert. Zur Berech-
nung der Schubtragfihigkeit des
Kragens kénnen die in [1] vorge-
steliten Modelle verwendet wer-
den. Andererseits das ,Aullere”
Durchstanzen, indem die Stiitze
mitsamt des Kragens die Decken-
lkkonstruktion durchbricht. Hier ist
der Durchstanzkegel durch die
Geometrie des Kopfkragens be-
stimmt, die Schubtragfihigkeit der
Decike jedoch aufgrund des faser-
freien normalfesten Betons we-
sentlich geringer.

Die Geometrie und die Festig-
keit des Kopfleragens miissen so
ausgelegt sein, dal die flachste auf-
tretende Druckstrebe sicher aufge-
nommen werden kann. Die Min-
destfaserdosierung ergibt sich aus
den beschriebenen Anforderungen
des ,inneren” Durchstanzens, Eine
innerhalb des Kragens verlegte
obere Bewehrung kann die Fertig-
teilkonstruktion derart ertiichtigen,
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Bild 15. Last-Verformungsverhalien

Fig. 15. Load-displacement behaviour

Verbundfuge

hochfeste Deckschicht

/ aus Fasercocktail-Betan
J

Bild 16. Hochfeste Deckschicht zur Verstdrkung von Decken

Fig. 16. HPC to strengthen slabs

dal! Sonderlasten im Bauzustand
abgetragen werden konnen. So ist
es beispielsweise denkbar, dall neu-
artige, stiitzenfreie Schalungssyste-
me entwickelt werden kénnten, bei
denen die horizontalen Elemente
an die Stiitzenraster angepalfit und
an die vorhandenen Fertigteilstiit-
zen angehédngt werden.

5.3 Verstarkung von Bauteilen

In der Bausanierung gewinnen Ver-
stdrkungen von Betonbauteilen im-
mer mehr an Bedeutung. Sie solien
helfen, die Tragfihiglkeit, die Ge-
brauchstauglichkeit und das Ermii-
dungsverhalten wiederherzustellen
oder zu verbessern, In einem Sach-
standsbericht des Deutschen Aus-
schul fiir Stahlbeton (DAfSth) [11]
finden sich hierzu unterschiedliche
Mbglichkeiten. Darauf aufbauend
wurden in einer Diplomarbeit {12]

am Institut fiir Massivbau & Bau-
stofftechnologie die Auswirkun-
gen einer Druckzonenerginzung
aus verformungsfihipem hochfe-
sten ,Fasercockiail*-Beton rech-
nerisch untersucht (Bild 16). Die
Erhdhung der Bruchstauchungen
durfte dabei beriicksichtigt wer-
den.

Durch spezielle technologi-
sche Mafinahmen kann die Ver-
bundfuge zwischen Neu- und Alt-
beton so ertiichiigt werden, dal}
das neue System als monolithi-
scher Querschnitt betrachtet wer-
den leann. Die rechnerischen Aus-
wertungen [12], bei denen auch die
Einflisse aus Vorbelastung und
Entlastung beriicksichtigt wurden,
ergeben, dafl erhebliche Tragreser-
ven peweckt werden kénnen, so-
lange die Zugzone des Systems in-
talt bleibt, Dies gilt fiir alle iiber-

11
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bewehrten Stahlbetonbalken und
-decken, bei denen ein Versagen
der Betondruckzone maligebend
wird. Bei praktisch iiblichen Sy-
stemabmessungen, die auf ein Ver-
formungsversagen der Zugzone
ausgelegt sind, mull diese eben-
falls ertiichtigt werden. Dies kann
durch Stahl- und Kohlefaserlamel-
len gewihrleistet werden.

6 Ausblick

Durch die Kombination von Poly-
propylen- und Stahlfasern, also ei-
ner ,weichen” und damit riRaus-
losenden Faser mit einer rifiver-
nihenden Mikrobewehrung, kin-
nien auch bei schlanken Druckglie-
dern aus hochfestemn Beton groRe
Verformungskapazititen geschaf-
fen werden. Dieser duktile Hoch-
leistungsbeton versagt unter friih-
zeitiper RiRankiindigung. Neben
verbesserter Deformations- und
Brucheigenschaften bewirlkt der
,Cocktail auch eine nicht un-
erhebliche Steigerung der Feuer-
widerstandsdauer. Da die nétigen
Fasergehalte rechnerisch ermittelt
werden kinnen [1] (siehe Bild 11),
ist wirtschafiliches Konstruieren
moglich.

Weiterhin zeichnen sich bei-
spielsweise im Tunnelbau neue, in-
teressante Anwendungsgebiete ah.
Hier scheint das Material pridesti-
niert, den Einwirkungen aus Druck-
normal- und Querkraft widerste-
hen und sich auch unter Brand-
beanspruchungen giinstig verhal-
ten zu kénnen.

Fiir weltere Grundlagenfor-
schung sind Ergebnisse aus
dreiachsigen Spannungsversuchen
ebenso interessant wie auch das
Verhalten unter Zwangsbeanspru-
chungen.
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