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Kurzfassung 

Faserbeton ist ein Baustoff, dessen Anwendungen aufgrund der großen Streuungen im Tragverhalten 

noch begrenzt sind. Das Einsatzgebiet des Faserbetons erstreckt sich derzeit von Fundamentplatten 

über Fertigteile bis hin zum Tunnelbau. Das Hauptanwendungsgebiet stellen derzeit allerdings Indust-

riefußböden dar. Die großen Streuungen in den Materialkennwerten erschweren die Anwendung von 

Faserbeton insbesondere für Bauteile mit nennenswerten Beanspruchungen. 

Um die Streuungen im Tragverhalten von Faserbeton reduzieren zu können, ist es notwendig, die Pa-

rameter, welche den größten Einfluss auf die Streuungen ausüben, festzustellen. Die vorliegende Ar-

beit beschäftigt sich mit der Erstellung eines Modells zur Quantifizierung der streuungswirksamen 

Einflüsse. 

Die zur Erstellung eines Modells notwendigen Grundlagen werden zu Beginn beschrieben. Das vorge-

stellte Modell, welches in MATLAB implementiert wurde, ermöglicht es, den Einfluss unterschiedli-

cher Streuungsparameter unabhängig voneinander zu quantifizieren. Weiters können auch die Überla-

gerungen der einzelnen Einflüsse simuliert werden. Die Verifizierung der Leistungsfähigkeit des Mo-

dells erfolgt durch Vergleiche mit an der TU Graz durchgeführten Versuchen. 

Nach der Verifizierung des Modells wurde eine Parameterstudie durchgeführt, um die einzelnen 

Streuungseinflüsse aufzuschlüsseln. Die Ergebnisse werden ausgewertet und detailliert dargestellt. 

In einem weiteren Schritt werden die Ergebnisse der Berechnungen dahingehend untersucht, dass 

mittels Fehlerfortpflanzungsgesetz ein Rechensystem entwickelt wurde, welches die Gesamtstreuun-

gen des Faserbetons ohne aufwändige, rechenintensive Untersuchungen beschreibt. 

Abschließend folgen eine Zusammenfassung und ein Ausblick auf weiterführende Untersuchungen. 
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Abstract 

The applications of fiber reinforced concrete are currently still limited. The limitation depends on the 

high scattering in the post cracking tensile behaviour of fiber reinforced concrete. The applications of 

fiber reinforced concrete currently range from foundation slabs, precast concrete members to tunnel-

ing. The high scattering of the material properties of fiber reinforced concrete makes it difficult to use 

it for elements with considerable stresses. 

To reduce this scattering, it is necessary to investigate which parameters have the biggest influence on 

the total scattering in the post cracking behaviour. Due to this fact, the goal of this master thesis is to 

develop a model which enables the description of the scattering influences of each parameter. 

At first, the most important basics are described. They are necessary to create the model. The model is 

implemented in MATLAB and gives the possibility to quantify the influence of the scattering parame-

ters. Furthermore, it is possible to simulate the interaction of different scattering parameters. To verify 

the performance of the model, the results of different computations have been compared with experi-

mental tests carried out at Graz University of Technology. 

After verification of the model, different results of the computation are shown. Therefor different pa-

rameters have been investigated. This is necessary to get the quantitative scattering amount for each 

parameter. 

In the next step, the results of the computation are analyzed to create a mathematical correlation, 

based on the error propagation. This correlation is able to describe the total scattering without using 

computationally intensive analysis. 

Finally, a summary of this master thesis and an outlook on prospective studies is given. 
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Verwendete Symbole und Abkürzungen 

lf  Faserlänge 

df  Faserdurchmesser 

Mf  Fasermenge 

η  Faserorientierungsbeiwert 

λ  Verhältnis aus lf/df 

le  Einbindelänge 

w  Rissweite 

FiR  Fasern im Riss 

FSP  Faserschwerpunkt 

UHPC  Ultrahochfester Beton (Ultra High Performance Concrete) 

UHPFRC  Ultrahochfester faserverstärkter Beton (Ultra High Performance Fiber Reinforced 

Concrete) 

CV  Variationskoeffizient (Coefficient of Variation) 
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1 Einleitung 

Faserbeton ist ein Baustoff, dessen Materialeigenschaften aufgrund unterschiedlichster Parameter 

großen Streuungen unterworfen sind. Diese Unsicherheiten im Tragverhalten führen dazu, dass sich 

das Einsatzgebiet von Faserbeton momentan auf Bauteile mit geringen Beanspruchungen, wie z.B. 

faserbewehrte Estriche oder auch auf Knotendetails zur Erhöhung der Duktilität von Betonbauteilen 

im Erdbebenfall beschränkt. Der Einfluss der Fasern auf die Zugtragfähigkeit des Betons ist sehr ge-

ring, bzw. vernachlässigbar klein. Die Aufgabe der Fasern besteht darin, die Zugtragfähigkeit nach der 

Rissbildung zu erhöhen und die Größe der auftretenden Risse zu minimieren. 

1.1 Ausgangslage und Motivation 

Aufgrund der eben genannten Problematik, ist die Streuung im Nachrisszugtragverhalten gerade Be-

standteil von Untersuchungen am Institut für Betonbau der TU Graz. Es werden dabei die Einflüsse 

einzelner Parameter untersucht. Ziel ist es, die Größen der einzelnen Streuungseinflüsse zu quantifi-

zieren. Zukünftig sollen die Annahmen, welche zur Erstellung des in dieser Arbeit entwickelten Mo-

dells getroffen wurden, mittels Versuchen verifiziert werden. 

1.2 Zielsetzung 

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein Rechenmodell zu entwickeln, welches den Einfluss verschie-

dener Parameter auf die Streuung des Zugtragverhaltens von stahlfaserbewehrtem Beton quantifizie-

ren kann. Mit diesem Modell sollen die Auswirkungen von Streuungen in der Faserverteilung und der 

Faserorientierung, sowie der Verbundspannung auf das Nachrisszugtragverhalten untersucht werden. 

Die Leistungsfähigkeit des Rechenmodells wird durch den Vergleich mit Versuchen verifiziert. 
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2 Faserbeton 

2.1 Allgemeines 

In unbewehrten Normalbetonen können nach erfolgter Rissbildung keine Zugkräfte mehr übertragen 

werden. Bei Faserbetonen werden durch die zugegebenen Fasern auch nach erfolgter Rissbildung 

Zugkräfte übertragen. Dieses Verhalten wird in Bild 2.1 dargestellt. 

 

Bild 2.1 Unterschiede in der übertragbaren Zugspannung zwischen Normal- und Faserbeton [1] 

Weitere Vorteile sind die Erhöhung des Verschleißwiderstandes und der Dichtigkeit von Betonbautei-

len. Problematisch waren zu Beginn der Faserbetonentwicklung meist die Verarbeitbarkeit des Frisch-

betons bei erhöhter, zugegebener Fasermenge. Dies stellt inzwischen allerdings kein Problem mehr 

dar, da neue Faserzugabetechniken entwickelt wurden. Auch die Entwicklung von Fließmitteln hat 

positiven Einfluss auf die Verarbeitbarkeit von Faserbeton. [2] 
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Die Nachrisszugfestigkeit des Betons ist jene mechanische Eigenschaft, welche durch die Beimen-

gung von Fasern am markantesten verbessert wird. Um die Nachrisszugfestigkeit von Faserbeton ab-

schätzen zu können bietet sich Glg. ( 1 ) an, wie in [3] beschrieben wird. Diese Gleichung ist nur für 

gerade Fasern ohne Endhaken gültig. Hierbei wird über eine mittlere Einbindelänge der Fasern von 

lf/ 4 eine konstante Verbundspannung angenommen und dadurch die Nachrisszugfestigkeit fct des 

Faserbetons ermittelt. Der Wirksamkeitsfaktor g beschreibt hierbei die Faserwirksamkeit. Dieser wird 

meist vereinfachend als konstant angenommen. 

 Abschätzung der Nachrisszugfestigkeit (nur für gerade Fasern) 

fct   
lf

df
   g    f   η    f 

g …Wirksamkeitsfaktor 

 f …mittlere Verbundspannung 

 f …Fasermenge 

( 1 ) 

Wie Bild 2.2 zu entnehmen ist, weist Normalbeton ein sehr sprödes Bruchverhalten auf, wohingegen 

Faserbeton (je nach Dosierung der Fasermenge) nach einem Spannungsabfall eine gewisse duktile 

Resttragfähigkeit im Nachrissbereich nutzen kann. Weiters ist zu erkennen, dass bei einem Anstieg 

der Festigkeit nach der Rissbildung von einem überkritischen Tragverhalten gesprochen wird. Fällt 

der Nachrissast ab, was in der Regel der Fall ist, wird dies als unterkritisches Tragverhalten bezeich-

net. Die Art des Zugtragverhaltens hängt maßgeblich von der zugegebenen Fasermenge ab. 

 

Bild 2.2 Vergleich der Nachrisszugtragfähigkeit von Normal- und Faserbeton (idealisiert) 

Die restlichen Eigenschaften, verglichen mit einem festigkeitstechnisch gleichwertigen Normalbeton, 

erfahren durch das Beimengen von Fasern nur marginale Veränderungen. Einzig bei stark steigenden 

Fasermengen (für Normalbeton eher selten eingesetzte Beigabemengen von größer 100 kg/m³ 

(1,27 Vol.-%); übliche Fasermengen im Normalbeton bis ca. 60 kg/m³) können um bis zu 15 % höhere 

Druckfestigkeiten erzielt werden. Diese soeben erwähnte Erhöhung der Traglast wird in der Bemes-
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sung vernachlässigt. Den größten Unterschied im Verhalten unter Druckbeanspruchung durch die 

Beigabe von Fasern stellt das in Bild 2.3 dargestellte duktile Nachbruchverhalten dar. [2]  

 

Bild 2.3 Last- Verformungskurven von Standardbeton und Stahlfaserbeton im Vergleich [2] 

In Bezug auf die Rissbildung wird bei faserverstärktem Stahlbeton, im Vergleich zu einem gleichwer-

tigen reinen Stahlbeton, auch eine Änderung des Rissbildes erreicht. Die Einzelrissweite wird hierbei 

merklich reduziert. Auch die Abstände zwischen den einzelnen Rissen werden verringert. Dies ist 

darauf zurückzuführen, dass die Zugspannungen, welche in den gerissenen Bereichen übertragen wer-

den, neben der Rissoberfläche in Form von Verbundspannungen wieder in den Beton eingeleitet wer-

den. [2] 

Weitere mögliche Verbesserungen der Bauteileigenschaften durch den Einsatz von Faserbeton sind 

etwa die Verhinderung bzw. Verzögerung der Makrorissbildung und die Verbesserung des Nach-

bruchverhaltens des Betons. 

Für weiterführende, vertiefende Erklärungen zur Änderung der Betoneigenschaften infolge der Faser-

zugabe wird an dieser Stelle auf die umfangreichen Erklärungen in [1] oder [2]  verwiesen. 

Es darf an dieser Stelle allerdings nicht unerwähnt bleiben, dass aufgrund der großen Streuungen im 

Nachrisszugtragverhalten von Faserbeton dessen Einsatzgebiete, wie in Kapitel 1 beschrieben wurde, 

noch begrenzt sind. Aus den großen Streuungen resultierend, ergeben sich für Faserbeton geringe 

charakteristische Festigkeitswerte, welche durch entsprechende Sicherheitsbeiwerte weiter abzumin-

dern sind, um Bemessungswerte zu erlangen.  
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2.2 Streuungen im Faserbeton 

Im nachfolgenden Abschnitt wird anhand von an der TU Graz von Johannes Gröger durchgeführten 

(unveröffentlichten) Versuchen das Streuungsverhalten von Faserbeton aufgezeigt. In den Versuchs-

reihen wurden 48 Biegebalken mit 0,15/ 0,15/ 0,70 m aus Normalbeton hergestellt und untersucht. Die 

Betonrezepturen sind in Tabelle 2.1 dargestellt. Die Versuchsdurchführung erfolgte über 4 Punkt 

Biegezugversuche nach DAfStb – Richtlinie Stahlfaserbeton [4]. Für jede der 4 Normalbetonrezeptu-

ren wurden 12 Probekörper an 4 verschiedenen Tagen hergestellt. Die verwendeten Fasern mit End-

haken weisen eine Zugfestigkeit von 1100 MPa auf. Die Faserlänge beträgt 25,0 mm oder 50,0 mm. 

Der Faserdurchmesser beträgt 0,60 mm. 

Tabelle 2.1 Von Gröger verwendete Betonrezepturen - NORMALBETON 

 
M1 M2 M3 M4 

CEM I 42,5 R [kg/m³] 300 300 300 300 

Flugasche [kg/m³] 75 75 75 75 

Wasser [kg/m³] 174 174 174 174 

Sand 0/4 [kg/m³] 708 708 708 708 

Kies 4/8 [kg/m³] 359 359 359 359 

Schotter 8/16 [kg/m³] 738 738 738 738 

Fließmittel [kg/m³] 4,9 8,7 4,9 8,7 

Stahlfaser 

WLS-25,0/0,6/H 

[kg/m³] 30,0 30,0   

Stahlfaser 

WLS-50,0/0,6/H 

[kg/m³]   30,0 30,0 

Frischbetonkonsistenz F4 F6 F4 F6 

Ausbreitmaß 49 – 55 63 – 70 49 – 55 63 – 70 

Die graphischen Versuchsauswertungen für die Normalbetonproben sind Bild 2.4 zu entnehmen. Rot 

dargestellt sind jeweils die Mittelwerte der Versuchsergebnisse. Die Streubereiche (Festlegung über 

5 %- und 95 % Quantilwert) sind grau hinterlegt. Bei allen Normalbetonproben ist ein unterkritisches 

Tragverhalten (siehe Bild 2.2) zu erkennen. 
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Bild 2.4 Faserbetonstreuungen in den Versuchen von Gröger (Normalbeton M1 – M4) 

Die beträchtliche Größe der Streubereiche ist in den Graphiken gut erkennbar. Diese Streuungen sind 

für die derzeit noch begrenzten Einsatzgebiete von Faserbeton hauptverantwortlich. Die charakteristi-

schen Werte der Nachrissbiegezugtragfähigkeit sind sehr gering. 

Zusätzlich zu den Versuchen mit Normalbetonprobekörpern wurden von Gröger auch Versuche mit 

UHPFRC (Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete) durchgeführt. Hierfür wurden für jede 

Betonsorte 4 mal 3 Probekörper betoniert. Die verwendeten Betonrezepturen sind Tabelle 2.2 zu ent-

nehmen. Die genaue Versuchsdurchführung wird in [5] erläutert. Verwendet wurden gerade Fasern 

mit einer Zugfestigkeit von 2100 MPa. Die eingesetzten Fasern hatten eine Faserlänge von 6,0 mm 

und 12,7 mm. Der Faserdurchmesser betrug bei beiden Fasern 0,15 mm. Die Faserdosierung wurde 

mit 0,75 Vol.-% und 1,50 Vol.-% festgelegt. 

Die in Bild 2.5 dargestellten Streuungen sind teilweise größer, als jene im Normalbeton. Da hier grö-

ßere Fasergehalte verwendet werden als im Normalbeton, wären eigentlich kleinere Streuungen zu 

erwarten gewesen. Diese hohen Streuungen sind vermutlich auf eine schlechte Faserverteilung zu-

rückzuführen. 

Im Gegensatz zum Normalbeton, ist bei den UHPFRC Proben ein überkritisches Tragverhalten im 

Biegezugversuch zu erkennen. Dies ist auf die höheren Fasergehalte zurückzuführen. 
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Tabelle 2.2 Von Gröger verwendete Betonrezepturen - UHPFRC 

 U1 U2 U3 U4 

CEM I 42,5 R - HS [kg/m³] 725 725 725 725 

Mikrosilica [kg/m³] 131 131 131 131 

Wasser [kg/m³] 159 159 159 159 

Quarzmehl [kg/m³] 391 391 391 391 

Quarzsand [kg/m³] 902 882 902 882 

Fließmittel [kg/m³] 32 32 32 32 

Stahlfaser 

6,0/0,15/S 

[kg/m³] 58,5 117,0   

Stahlfaser 

12,7/0,15/S 

[kg/m³]   58,5 117,0 

Wie zuvor, wird auch in den nachfolgenden Graphiken der Mittelwert jeweils rot dargestellt und der 

Streuungsbereich grau hervorgehoben. In den nachfolgenden Darstellungen ist jedoch zu beachten, 

dass die aufnehmbaren Biegezugspannungen auf 25 MPa und nicht auf 6 MPa skaliert sind. 

 

Bild 2.5 Faserbetonstreuungen in den Versuchen von Gröger (UHPFRC U1 – U4) 
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2.3 Modelle zur Ermittlung der Streuung im Nachrisszugtragver-

halten 

2.3.1 Modell nach Naaman [6] 

Naaman beschreibt in seinem Modell eine Möglichkeit, die Zugfestigkeit und die Streuungen von 

Faserbeton ermitteln zu können. Grundlage für sein Modell sind Auszugversuche von Stahlfasern. 

Dadurch versucht er in seinem statistischen Modell das Verhalten unterschiedlicher Faserbetonprobe-

körper darzulegen. 

Ausgangsbasis für die Verteilung der Fasern ist der Mittelwert der Fasern in einem „Einheitsvolu-

men“. Mithilfe dieses Mittelwertes und der in Abschnitt 5.4 noch genauer erläuterten Poissonvertei-

lung ermittelt er die Wahrscheinlichkeit genau q Fasern in einem Einheitsvolumen anzutreffen.  

Die so im Einheitsvolumen ermittelte Anzahl von Fasern wird dann, mit Hilfe von statistischen Erwar-

tungswerten für die Anzahl der Fasern in der Rissfläche und Beziehungen für die Orientierung der 

Fasern, auf die Rissfläche umgerechnet. 

Mittels Faserauszugsmodellen ist es ihm möglich, erwartete Faserauszugskräfte zu definieren. Die 

Zugfestigkeit des Gesamtquerschnittes ermittelt Naaman anschließend unter Anwendung der 

„weakest - link - theory“ (siehe [6] und [7]), welche besagt, dass immer das schwächste Glied in ei-

nem Querschnitt versagt. 

2.3.2 Allgemeines 

Eine ausführliche Literaturstudie hat ergeben, dass sich sonstige Arbeiten nur am Rande mit den 

Streuungen im Nachrisszugtragverhalten von Faserbeton beschäftigen. 

Demgegenüber wurde eine Vielzahl an Arbeiten verfasst, welche sich mit dem Tragverhalten von 

Stahlfaserbeton beschäftigen. Auch Modelle zur Beschreibung des Einzelfaserauszuges wurden ent-

wickelt. Hierzu sei an dieser Stelle auf die in [2], [6], [8], [9], [10] und [11] beschriebenen Arbeiten 

verwiesen.
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3 Fasern 

3.1 Allgemeines 

Es gibt verschiedenste Arten und Anwendungsgebiete von Fasern im Betonbau. Diese erstrecken sich 

von Stahlfasern zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften von Beton, bis hin zu Kunststoff-

fasern, welche z.B. eingesetzt werden, um brandbeständigere Betone zu erzeugen. Alle eingesetzten 

Faserwerkstoffe sind auf deren Beständigkeit im alkalischen Milieu des Betons zu untersuchen. In [1] 

wird weiters erläutert, dass durch die Beigabe von Fasern zum Beton, dessen Eigenschaften weder im 

Frischbetonzustand, noch im festen Zustand, negativ beeinflusst werden dürfen. Essentiell ist auch, 

dass die eingesetzten Fasern eine ausreichende Biegesteifigkeit aufweisen, um beim Mischvorgang 

nicht zerstört zu werden. 

Da sich die vorliegende Arbeit auf Stahlfasern beschränkt, wird im weiteren Verlauf nur auf deren 

Eigenschaften genauer eingegangen. 

3.2 Stahlfasern 

Stahlfasern werden, wie bereits mehrfach erwähnt, dazu eingesetzt, um die mechanischen Eigenschaf-

ten des Werkstoffes Beton zu verbessern. Wie in Bild 3.1 zu erkennen ist, kann durch die Zugabe von 

Fasern zur herkömmlichen Betonmatrix, eine rissüberbrückende Tragwirkung erreicht werden. 

Weiters sind Stahlfasern nicht brennbar und im alkalischen Milieu des Betons ausreichend vor Korro-

sion geschützt. [1] 

 

Bild 3.1 Rissüberbrückende Tragwirkung durch Faserzugabe nach [12] 

Als Stahlfaserwerkstoff werden meist hochfeste Stähle mit Zugfestigkeiten zwischen 1000 MPa und 

2600 MPa eingesetzt.  
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3.2.1 Arten von Stahlfasern 

 

Bild 3.2 Faserarten [1] 

Nachfolgend die Bildbeschreibung zu Bild 3.2: 

a) Gerade Stahldrahtfaser mit angebogenem Endhaken und glatter Oberfläche 

b) Gerade Stahldrahtfaser mit abgeplattetem Endhaken und glatter Oberfläche 

c) Gewellte Stahldrahtfaser mit abgeplattetem Endhaken und glatter Oberfläche 

d) Gerade Stahldrahtfaser mit angebogenem Endhaken und glatter Oberfläche, verklebt 

e) Gewellte Stahldrahtfaser mit glatter Oberfläche 

f) Gerade Stahldrahtfaser mit profilierter Oberfläche 

g) Spanfaser 

h) Gerade Mikrofaser mit glatter Oberfläche 

i) Blechfaser mit profilierter Oberfläche 

Nicht dargestellt sind gerade Stahlfasern mit glatter Oberfläche. 

Die in Bild 3.2 dargestellten Fasern stellen eine Auswahl verschiedener metallischer Faserformen dar. 

Während, die in h) abgebildeten Mikrofasern meist zur Herstellung von UHPFRC eingesetzt werden, 

kommen die in d) dargestellten Fasern mit Endhaken hauptsächlich bei Normalbetonen zur Anwen-
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dung. Diese unterschiedlichen Einsatzgebiete sind bedingt durch die unterschiedlichen Anforderungen 

an die Fasergeometrie und deren Versagensmechanismen. 

3.2.2 Fasern im UHPFRC 

Aufgrund der Matrixstruktur von UHPFRC werden hier im Normalfall glatte Mikrofasern eingesetzt. 

Dies ist dadurch möglich, da in hochfesten Betonen aufgrund der feinen Kornstruktur relativ hohe 

Verbundspannungswerte zwischen Faser und Matrix erzielt werden können. Die Verbundspannungs-

werte können bei bis zu 20 MPa und mehr liegen. Im Gegensatz zum Normalbeton sind die Faserdo-

sierungen im UHPFRC wesentlich höher. Die Dosierungen können hier bis zu 3,0 Vol.-% betragen. 

Bei Normalbeton liegt der Wert der beigegebenen Fasermenge in der Regel zwischen 25 kg/m³ und 

60 kg/m³. 

Die Versagensmechanismen bei geraden Stahlfasern im Beton beschränken sich auf den Faserauszug 

und das Faserreißen. Das Reißen der Fasern ist sowohl abhängig von der eingesetzten Stahlgüte, als 

auch von der übertragbaren Verbundspannung zwischen Betonmatrix und Faser. Bei hohen Verbund-

spannungen besteht die Möglichkeit, dass vor einem etwaigen Faserauszug die Zugfestigkeit der 

Stahlfaser überschritten wird und diese dadurch reißt. 

Die übertragbare Verbundspannung ist wiederum abhängig von der in 3.4 beschriebenen Faserorien-

tierung η der Einzelfasern. Bei zu niedrigen Faserorientierungen, also bei zu steil stehenden Fasern, 

besteht die Möglichkeit, dass die Betonmatrix an der Rissoberfläche abzuplatzen beginnt. 

3.2.3 Fasern im Normalbeton 

Im Normalbeton werden meist Fasern mit Endhaken eingesetzt. Dies ist durch die grobe Kornstruktur 

des Normalbetons bedingt. Der Vorteil der Fasern mit Endhaken liegt darin, dass die Einbindelänge 

keine entscheidende Rolle bei der Kraftübertragung über einen Riss einnimmt.  

Durch die spezielle Fasergeometrie ist es ausreichend, wenn der Endhaken weit genug in der Beton-

matrix eingebunden ist. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen glatten Stahlfasern, sind hier zwei 

andere Versagensmechanismen von entscheidender Bedeutung. 

Bei einer zu kurzen Verankerung des Endha-

kens, besteht die Gefahr des Ausbrechens der 

Betonmatrix. Wenn eine ausreichende Veran-

kerung sichergestellt wird, bilden sich, wie in 

Bild 3.3 ersichtlich, Fließgelenke an den Um-

lenkstellen der Endhaken. Dadurch wird die 

Kraftübertragung über den Riss weiterhin ge-

währleistet. Nach dem Ausfall des Endhakens 

wird die Kraft über den Verbund übertragen.  

 

Bild 3.3 Versagensmechanismus von Endhaken [1] 
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3.3 Faserverteilung 

Die Verteilung der einzelnen Fasern in der Betonmatrix ist maßgeblich abhängig von der Art der Fa-

serzugabe, der Mischdauer und dem Größtkorndurchmesser des Betons. 

 

Bild 3.4 Einfluss des Größtkorndurchmessers auf die Faserverteilung und deren Orientierung [1] 

Die Verteilung der Fasern in der Betonmatrix ist insofern ein wichtiger Parameter, da es auch die An-

zahl der Fasern im Riss beeinflusst. Dadurch hat sie direkte Auswirkungen auf die Nachrisszugfestig-

keit des Betons. Auf die Faserverteilung wird in Kapitel 4 genauer eingegangen. 

3.4 Faserorientierung η 

Der Faserorientierungsbeiwert η wird, wie in 

Bild 3.5 dargestellt, als Mittelwert des Verhält-

nisses aller in Richtung der Zugspannungen 

projektierten Faserlängen zur tatsächlichen 

Faserlänge festgelegt. [13] 

η   
le 

le
 

le‘ …projizierte Einbindelänge 

le …Einbindelänge 

( 2 ) 

Die Festlegung der Faserorientierung ist von 

großer Bedeutung, da sie die Zugtragfähigkeit des Betons in der Nachrissbildung maßgeblich beein-

flusst. 

Eine ideale Orientierung wäre erreicht, wenn alle Fasern in Beanspruchungsrichtung ausgerichtet sind. 

Dies entspricht einem Orientierungsbeiwert η von 1,0. Man spricht in diesem Fall auch von einer ein-

dimensionalen Orientierung. Dies ist jedoch aufgrund der Inhomogenitäten des Werkstoffes Beton, 

der Faserzugabe und anderen Einflussfaktoren nicht erreichbar.   

 

Bild 3.5 Definition der Faserorientierung η [1] 
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Bild 3.6 Faserorientierungen nach [1] 

 3D Orientierung: 0,500 lt. [9] 

 2D Orientierung: 0,637 lt. [9] 

 1D Orientierung: 1,000 lt. [9] 

Einen wichtigen Aspekt bei der Orientierung der Fasern stellt der sogenannte Randeffekt dar. Dieser 

beschreibt, dass während Fasern im Kernbereich eines Betonvolumens dazu tendieren sich dreidimen-

sional zu orientieren, Fasern in den Randbereichen des Be-

tonvolumens danach streben, sich zweidimensional auszu-

richten. Diese zweidimensionale Orientierung begründet 

sich durch die Begrenzung des Betons durch Schalflächen, 

oder durch das Abziehen der Betonoberfläche. Behloul legt 

in [14] den Bereich, in welchem der Randeffekt zu tragen 

kommt mit lf/ 2 fest. 

Der Einfluss des Randeffektes bewirkt besonders bei klei-

nen Probekörpergeometrien starke Änderungen der mittle-

ren Faserorientierung im Gesamtvolumen.  

Allgemein stellt die Faserorientierung neben der Faserver-

teilung einen der am stärksten streuenden Parameter im 

Faserbeton dar. Untersuchungen der Faserorientierung können, wie in [15] beschrieben, mittels opto-

analytischer Verfahren oder mittels Computertomographie (siehe [16]) durchgeführt werden. Weitere 

Methoden werden auch in [17] gegenübergestellt. Bei der Faserorientierung η ist zu beachten, dass der 

Faserorientierungsbeiwert im Volumen ηV nicht jenem der Rissfläche entspricht (ηS). Dieser Umstand 

ist darauf zurückzuführen, dass Fasern mit einem geringeren η – Wert (steilere Einbindung) eine ge-

ringere Wahrscheinlichkeit aufweisen, den Riss zu kreuzen. Als Resultat dessen, ist ηS in jedem Fall 

höher als ηV. Bei einem Faserorientierungsbeiwert im Volumen von beispielsweise 0,500, ergibt sich 

eine im Riss tendenziell höhere Orientierung von größer 0,500. Ein daraus resultierender Aspekt ist, 

 

Bild 3.7 Faserorientierungen an Grenzflä-

chen (Randeffekt) nach [9] 
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dass in Glg. ( 1 ) ein höheres η angesetzt werden könnte, wodurch wiederum die Nachrisszugtragfä-

higkeit rechnerisch erhöht wird, was zu falschen Ergebnissen und zu einer Überschätzung des Trag-

verhaltens führt.  

Eine Möglichkeit aus der mittleren Faserorientierung im Riss auf die tatsächliche Faserorientierung im 

Volumen rückschließen zu können, bietet die Glg ( 3 ).  

 Rückrechnung auf die Faserorientierung im Volumen [18] 

η
v
   

m

∑  
1
η
S

 m
 i   1

 ( 3 ) 

Um die eben angeführte Gleichung anwenden zu können, wird ein Betonvolumen mit einer Tiefe von 

lf angenommen. Es wird weiters davon ausgegangen, dass die Fasern in diesem Volumen homogen 

verteilt sind. 

3.4.1 Zusammenhang Standardabweichung – Einzelfaserorientierung 

Zur Erstellung eines Modells, welches es ermöglicht, die Streuungen im Nachrisszugtragverhalten zu 

quantifizieren, ist es notwendig, eine Beziehung zwischen dem Mittelwert der Faserorientierung im 

Volumen, mit der Einzelfaserorientierung über eine Standardabweichung festzulegen. Um diesen Zu-

sammenhang abbilden zu können, wurden bereits mehrere Untersuchungen durchgeführt. 

In [19] wird die Beziehung zwischen Variationskoeffizient und ηV als linear festgelegt und in Bild 3.9, 

auf Versuchen basierend, dargestellt. In [3] wird jedoch darauf hingewiesen, dass diese Beziehung nur 

unter gewissen Annahmen Gültigkeit besitzt. Aus diesem Grund wird von Hadl in [3] eine, auf Versu-

chen und theoretischen Überlegungen aufbauende, weitere Beziehung zwischen dem Mittelwert der 

Faserorientierung im Volumen und einer Standardabweichung für die Einzelfaserorientierung vorge-

schlagen. Dieser Vorschlag ist auch Grundlage für das in Kapitel 5 beschriebene Modell. 

Aus der Standardabweichung σ ist es möglich, den benötigten Variationskoeffizienten CV zu errech-

nen, welcher als Eingangswert für das Rechenmodell dient. 

 Variationskoeffizient 

CV   
σ

 
 

σ …Standardabweichung 

  …Mittelwert 

( 4 ) 
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 σ – ηV – Zusammenhang nach Laranjeira [19] 

σηVol
   η

V
   (1   η

V
) ( 5 ) 

 σ – ηVol – Zusammenhang nach Hadl [3] 

σηVol
   

 

√ 
   η

V
   (1   η

V
) ( 6 ) 

In Bild 3.9 werden die unterschiedlichen Ansätze für den Zusammenhang zwischen der Einzelfaser-

orientierung im Volumen und dem zugehörigen Variationskoeffizienten von Laranjeira und Hadl ge-

genübergestellt. Erkennbar ist, dass Hadl von wesentlich größeren Streuungen bei geringeren Faser-

orientierungsbeiwerten ausgeht als Laranjeira. 

 

Bild 3.8 σ – ηV – Zusammenhang nach [3] und [19] 

 

Bild 3.9 CV – ηV – Zusammenhang nach [3] und [19] 

Der hier dargestellte Zusammenhang kann aber nicht für Versuchsnachrechnungen verwendet werden. 

Die Zusammenhänge nach Hadl oder Laranjeira bieten jedoch gute Näherungen an. Um Vergleichs-

rechnungen mit Einzelversuchen durchführen zu können, ist es notwendig, die Standardabweichungen 

der Einzelfaserorientierungen versuchstechnisch festzustellen. 
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3.4.2 Zusammenhang Probekörpergeometrie – η 

Die Abmessungen des betrachteten Probe-

körpers haben einen beträchtlichen Einfluss 

auf die Faserorientierung. Dies ist im wei-

testen Sinne auch auf den, zuvor bereits 

erläuterten, Randeffekt zurückzuführen. Bei 

kleineren Probekörpern liegt die mittlere 

Faserorientierung zwischen zwei- und drei-

dimensionaler Orientierung. Die Änderung 

der Faserorientierung mit zunehmender Bau-

teilgröße wird in Bild 3.10 dargestellt.  

 

Bei der Untersuchung der maximal übertragba-

ren Verbundspannungen über Einzelfasern, 

kommt es häufig zu beträchtlichen Streuungen. 

Der Verbund zwischen Faser und Matrix wird 

stark von der die Faser umschließenden Schicht 

beeinflusst. In Bild 3.11 wird die Kontaktzone 

nach Rehm und Zimbelmann schematisch darge-

stellt. [8] 

Ausziehversuche werden für unterschiedliche 

Einbindelängen und Faserneigungen durchge-

führt. Hierbei wird eine Einzelfaser entsprechend 

der Vorgabe (durch Einbindelänge und Fasernei-

gung) in einer Zement- oder Betonmatrix einge-

legt und nach ausreichender Erhärtung der Matrix einem Ausziehversuch unterzogen. Untersuchungen 

des Einzelfaserauszuges, werden unter anderem in [11], [20] und [21] beschrieben. 

Die Einzelwerte der Versuchsergebnisse streuen in großem Maße. Es ist anzunehmen, dass ein be-

trächtlicher Anteil der auftretenden Streuungen aus dem jeweiligen Versuchsaufbau resultiert. Dies 

wird insbesondere durch die Zunahme der Streuungen bei größerer Faserneigung verdeutlicht (siehe 

Bild 3.12).  

 

Bild 3.10 Zusammenhang Probekörpergeometrie – η [2] 

 

Bild 3.11 Kontaktzone zwischen Faser und Matrix [8] 
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Bild 3.12 Versuchsauswertung für Fasern unter einer Neigung von 0°, 30° und 60° nach Leung [21] 
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4 Theoretische Überlegungen zur Faserbetonstreuung 

Die Reduktion der Streuungen im Tragverhalten von Faserbeton setzt das Wissen voraus, welche 

Streuungsanteile beeinflussbar bzw. reduzierbar sind und ob es eine Art Urstreuungskonstante gibt. 

Als Urstreuung wird eine nicht beeinflussbare Streuung bezeichnet, die bei einer homogenen Faser-

verteilung zufolge der nicht unendlichen Faserlänge auftritt.  

4.1 Homogene Faserverteilung 

Unter Faserverteilung wird die zahlenmäßige Verteilung der 

Fasern innerhalb eines Volumens eines Bauteils verstanden. 

Eine homogene Faserverteilung bedeutet, dass die Faseranzahl 

je Volumeneinheit unabhängig von der Orientierung für jeden 

Bereich des Bauteils gleich ist (siehe [22] und [23]). Bei der 

idealen homogenen Faserverteilung ist der Abstand a zwischen 

den Faserschwerpunkten (FSP) immer gleich groß. Die einzige 

geometrische Form, welche diese Bedingung erfüllt, ist ein 

Tetraeder (siehe Bild 4.1). 

Eine homogene Faserverteilung ist auch durch die Anordnung 

von Tetraedern nur bedingt möglich, da die maximal erreichba-

re Packungsdichte bei rund 80 % liegt [24]. Es ist nicht mög-

lich unendlich viele Tetraeder bündig aneinanderzureihen. Ab 

einer größeren Anzahl an Elementen gibt es Zwischenräume, 

sodass der Abstand der Faserschwerpunkte a nicht mehr kon-

stant ist. Eine Packungsdichte von 100 % ist demnach nicht 

erreichbar. Dennoch bietet der Tetraeder die einzige Möglich-

keit näherungsweise eine homogene Faserverteilung darzustellen. 

Die nachfolgenden Darstellungen zeigen, dass es bei der Annahme einer homogenen Faserverteilung 

keine Urstreuung gibt. Der Abstand zwischen den Faserschwerpunkten ist immer gleich groß. Wie 

erwähnt ist der Tetraeder die einzige geometrische Form die eine homogene Faserverteilung ermög-

licht, auch wenn das Modell nicht unendlich weit erweiterbar ist. In Bild 4.3 ist schematisch ein faser-

 

Bild 4.1 Tetraeder 

 

Bild 4.2 Pyramide 
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verstärktes Betonvolumen, in welchem die Faserschwerpunkte in Form von Tetraedern angeordnet 

sind, dargestellt.  

 

Bild 4.3 Betrachteter Ausschnitt aus einem Faserbetonvolumen – Faserverteilung „Tetraeder“ 

In Bild 4.4 wird der oben dargestellte Ausschnitt in einer Axonometrie abgebildet. Bild 4.5 zeigt den 

Längs- und Querschnitt der aneinandergereihten Tetraeder aus Bild 4.3. Darin ist ersichtlich, dass sich 

die Fasern im Raum homogen verteilen und nicht auf bestimmten Ebenen zu liegen kommen. Bei 

unendlicher Erweiterung des Modells kommt in jeder Rissfläche ein Faserschwerpunkt zu liegen.  

 

Bild 4.4 Axonometrische Darstellung der Faserschwerpunktsverteilung 

  

Bild 4.5 Ansicht A – A (links) und Querschnitt (rechts) des betrachteten Bereiches 

Wie bereits beschrieben ist es ab einer größeren Anzahl von Tetraedern nicht mehr möglich, diese 

hundertprozentig dicht aneinanderzureihen. Eine homogene Faserverteilung ist auch beschreibbar, 

wenn davon ausgegangen wird, dass in jeder Volumeneinheit dV (Tiefe B; Breite dx) des Faserbeton-

körpers die exakt gleiche Anzahl an Fasern situiert ist, siehe Bild 4.6. Durch diese Vorstellung wird 
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das Problem der begrenzten 

Packungsdichte umgangen. 

Voraussetzung dafür ist eine 

dreidimensionale Betrachtung 

des Faserbetonkörpers. Eine 

zweidimensionale Betrachtung 

ist nicht ausreichend.  

Bild 4.7 zeigt den Längsschnitt 

von Bild 4.6. Die Faserschwer-

punkte je Volumeneinheit dV 

sind rot und die Fasern schwarz 

dargestellt (die Faserorientierung η wird mit 1,000 angenommen). Die Betonvolumina je Faser sind 

grau hinterlegt. Es ist ersichtlich, dass es einen Versatz zwischen den Faserschwerpunkten gibt. Dieser 

Versatz ist abhängig vom Fasergehalt und der Größe der gewählten Volumeneinheit dV. Je kleiner dV 

gewählt wird desto geringer der Versatz. Bei großen Fasergehalten und kleinem dV ist der Versatz 

infinitesimal klein. Somit gibt es im optimalen Fall einer ideal homogenen Faserverteilung und einer 

Faserorientierung η von 1,000 keine Urstreuung.  

 

Bild 4.7 Vereinfachte Betrachtung einer homogenen Faserverteilung 

4.2 Falsche Modelle zur Faserverteilung 

4.2.1 Zweidimensionale Betrachtung 

In einer einfachen Betrachtung kann von einem durchgehenden Bewehrungsstab ausgegangen werden. 

Der Bewehrungsstab wird durch Fasern der Länge lf ersetzt. Dadurch gibt es Bereiche (Schnitte) in 

denen keine Faser getroffen wird, wie in Bild 4.8, links ersichtlich ist. Der Abstand der Faserschwer-

punkte ist weder im zweidimensionalen und schon gar nicht im dreidimensionalen konstant. Diese 

Betrachtung ist somit falsch, da die Faserschwerpunkte nicht homogen verteilt sind.  

 

Bild 4.6 Volumenelemente 
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Eine Möglichkeit, wie die Fasern im zweidimensionalen homogen angeordnet werden können, ist in 

Bild 4.8, rechts dargestellt. Der Abstand der Faserschwerpunkte in der zweidimensionalen Ansicht ist 

immer gleich groß. Betrachtet man die Annahme im dreidimensionalen, so ist der Abstand der Faser-

schwerpunkte a nicht konstant und auch die Anzahl der Faserschwerpunkte je Volumeneinheit dV ist 

unterschiedlich. Da die Anordnung von Faserschwerpunkten ein dreidimensionales und kein zweidi-

mensionales Problem ist führt die Betrachtung in 2D zum falschen Ergebnis einer Urstreuung. 

 

Bild 4.8 Inhomogene Faserschwerpunktsverteilung 

4.2.2 Pyramidenmodell nach [25] 

Müller [25] ordnet die Faserschwerpunkte in Form von gleichseitigen Pyramiden an (siehe Bild 4.2). 

Dadurch ist der Abstand der benachbarten Faserschwerpunkte in einer Faserebene nicht konstant. 

Somit kann durch das Pyramidenmodell keine homogene Faserverteilung beschrieben werden. 

Bild 4.9 zeigt den Ausschnitt eines Faserbetonvolumens mit einer pyramidenförmigen Faserschwer-

punktsanordnung. Die Seitenansicht des Pyramidenmodells im Probekörper ist in Bild 4.10 darge-

stellt. Es ist ersichtlich, dass die Faserschwerpunkte der einzelnen Ebenen immer genau übereinander 

liegen. Daraus ergibt sich eine Urstreuung. Diese Annahme ist allerdings falsch, da wie erwähnt der 

Abstand zwischen den einzelnen Faserschwerpunkten nicht gleich groß ist. 

 

Bild 4.9 Betrachteter Ausschnitt aus einem Faserbetonvolumen – Faserverteilung „Pyramide“ 

 

Bild 4.10 Ansicht A – A – Faserverteilung „Pyramide“ 
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4.3 Streuungskonstante durch η 

Eine nur bedingt beeinflussbare Streuungskonstante stellt die Faserorientierung dar. Ist der Mittelwert 

der Faserorientierung η konstant, so ergibt sich aus der Statistik eine Streuung im Tragverhalten von 

Faserbeton. Der Mittelwert der Orientierung η im Schnitt ist konstant. Abhängig von der Faseranzahl 

im Schnitt gibt es bei gleichem Mittelwert beispielsweise unterschiedlich viele Fasern genau in Zu-

grichtung und sehr steil dazu. Dieser Einfluss nimmt mit steigender Faseranzahl im Schnitt ab. Bild 

4.11 zeigt das Histogramm für sehr viele und sehr wenige Fasern. 

 

Bild 4.11 Histogramm für wenige (links) und viele Fasern (rechts)  

Daraus resultiert die Streuung zufolge der Orientierung, wie in Bild 4.12 dargestellt ist, berechnet mit 

dem in Kapitel 5 beschriebenen Programm. Die Funktion in Tabelle 4.1 beschreibt den Näherungs-

kurvenverlauf der Streuung und den zugehörigen Bestimmtheitsgrad (R²). Die mittlere Faserorientie-

rung im nachfolgenden Beispiel beträgt 0,500. Bei sehr großen Fasergehalten konvergiert die Streu-

ung gegen null. 

 

Bild 4.12 Streuungen aus der Faserorientierung bei ηV = 0,500 – ohne Randeffekt 

Tabelle 4.1 Funktion des Näherungskurvenverlaufes aus Bild 4.12 

f( )     ,0 0   FiR 0,    
   1,    R    0,    
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5 Modellbildung – Programm/ Modell „HM-SC“ 

5.1 Allgemeines 

Das Programm „HM-SC“ (Hadl Mayer – Scattering Computation) wurde in MATLAB implemen-

tiert. Es ermöglicht dem Nutzer durch Variation der Eingabeparameter die Untersuchung der streu-

ungswirksamen Einflüsse. Dadurch können unterschiedliche Einflussfaktoren, wie die Faserorientie-

rung, der Fasergehalt, die Fasergeometrie, usw. untersucht werden. Grundsätzlich ermittelt dieses 

Rechenprogramm Spannungs- Rissöffnungsbeziehungen, für einen einaxialen Zugversuch, wobei für 

die hier durchgeführten Untersuchungen, nur die durch die Fasern über den Riss übertragenen Span-

nungen von Interesse sind. Es werden mehrere Durchläufe simuliert (je höher die Anzahl der Simula-

tionen, desto höher die Genauigkeit des Ergebnisses), in welchen durch Änderung der Verteilung der 

Faserschwerpunkte und der Einzelfaserorientierungen (und sonstige Einflüsse) Streuungen in den 

Spannungen entstehen. Eine solche mehrfache Simulation zur Problemlösung wird auch als „Monte-

Carlo-Simulation“ bezeichnet. Aus den resultierenden Streuungen kann der Variationskoeffizient er-

mittelt werden. 

Eingabeparameter 

Beton und Geometrie: Fasern: 

Betongüte 

Probekörpergeometrie (b, h, l) 

Größtkorn 

Stärke der Schnittflächen (tS beeinflusst Rechen-

genauigkeit) 

Fasergeometrie (lf, df) 

Werkstoffdichte (Stahl) 

Fasermenge (Mf) 

mittlere Faserorientierung (Kern, Rand) 

Verbundspannung (bei η = 1; aus Versuchen) 

Die eben genannten Eingangsparameter werden über ein für den Benutzer eingabefreundlicheres In-

put-File (Excel) variiert. Auf die Notwendigkeit der einzelnen Parameter wird in 5.4 noch genauer 

eingegangen. Eine beispielhafte Darstellung der eben beschriebenen Eingabemaske ist Bild 5.1 zu 

entnehmen. 

Zur Eingabe ist weiters zu erwähnen, dass, wie bei den Eingabeparametern bereits kurz angemerkt 

wurde, Parameter wie z.B. die Verbundspannung bei einer Faserorientierung η = 1, nur über Versuche 
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ermittelt werden können. Beziehungsweise ist es auch möglich, diese aus unterschiedlichsten Veröf-

fentlichungen wie z.B. [11] oder [20] zu entnehmen. Jedoch ist darauf zu achten, dass die gewählte 

Verbundspannung mit der gewählten Betongüte korreliert.  

 

Bild 5.1 Eingabemaske „HM-SC“ 

Ein wesentlicher Punkt der Eingabe ist die Wahl der Stärke der Schnittflächen. Die Stärke der Schnitt-

flächen bestimmt die Genauigkeit des Rechenergebnisses. Das Betonvolumen des zu untersuchenden 

Probekörpers wird, je nach Eingabe, in einzelne Schnitte unterteilt. Den Schnitten wird eine aus der 

Fasermenge und der Fasergeometrie resultierende Anzahl an Faserschwerpunkten je Schnittfläche 

zugewiesen.   
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5.2 Programmablaufplan 

Der nachfolgende Programmablaufplan gibt einen Überblick über die Funktionen von „HM-SC“, 

welche in Kapitel 5.4 ausführlich erläutert werden. 

 

Bild 5.2 Programmablaufplan „HM-SC“ 
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5.3 Ablaufschritte des Modells bei geraden Stahlfasern 

 

Bild 5.3 Modellablauf 
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5.4 Funktionen bei geraden Stahlfasern 

Allgemein ist zu erwähnen, dass das Programm mehrere Input-Files nacheinander abarbeitet, wobei 

im Vorhinein auch festgelegt werden muss, wie oft jede Untersuchung simuliert (Anzahl der Simula-

tionsschritte) werden soll. Da mit steigender Anzahl der Simulationen auch die Rechenzeit steigt, soll-

te die Zahl der Simulationsschritte mit Bedacht gewählt werden. Der größte Teil der durchgeführten 

Parameterstudien wurde mit 2500 Durchläufen gerechnet, um die Rechenzeiten in einem verträglichen 

Maß zu halten. 

5.4.1 Schritt 1: Berechnung der Variablen 

In einem ersten Berechnungsschritt werden die wichtigsten Variablen aus den Eingabeparametern 

errechnet. Dazu zählen: 

 Faserfläche 

Af    
df
 
    

 
 

( 7 ) 

 Faservolumen 

Vf   Af   lf ( 8 ) 

 Masse einer Einzelfaser 

mf   Vf    f ( 9 ) 

 Anzahl der Fasern im Probekörper 

Nvol   
Mf

mf

   b   h   l ( 10 ) 

 Fasern je Schnittfläche (homogen verteilt) 

NS   
Nvol   tS

l
 ( 11 ) 
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5.4.2 Schritt 2: Verteilung der Faserschwerpunkte 

Im Programm sind vier Möglichkeiten implementiert, 

um die Verteilung der Faserschwerpunkte im Betonvo-

lumen zu variieren. Die Gemeinsamkeit der ersten drei 

Varianten besteht darin, dass die Anzahl der Fasern je 

Schnittfläche verändert wird. Der Neuverteilung der 

Faserschwerpunkte ist immer eine Kontrolle angeschlos-

sen, um gewährleisten zu können, dass nach der Vertei-

lung exakt dieselbe Anzahl von Fasern im Betonvolumen 

enthalten ist, wie vor der Neuverteilung der Faser-

schwerpunkte. Die Stärke der eben genannten Schnittflächen ist festzulegen. In der idealen Modell-

vorstellung ist diese infinitesimal. 

Da der Variationskoeffizient CV (Coefficient of Variation) eine tragende Rolle bei der Berechnung 

der Streuungen einnimmt und die Streuungen auch durch diesen dargestellt werden, ist nachfolgend 

dessen Formel nochmals dargestellt (siehe auch Kapitel 3.4). 

 Variationskoeffizient 

CV   
σ

 
 

σ …Standardabweichung 

  …Mittelwert 

( 12 ) 

Der Variationskoeffizient stellt eine auf den Mittelwert normierte Standardabweichung dar, wodurch 

eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse ermöglicht wird. 

Einen die Faserverteilung im Volumen beeinflussenden Faktor 

stellt das Größtkorn dar. Diesem Problem wird Rechnung ge-

tragen, indem aufgrund der Fasermenge im Probekörpervolu-

men ein Abstand a für eine etwaige homogene Verteilung er-

rechnet wird. Diese Länge a entspricht der Seitenlänge eines 

Tetraeders. Ist diesem Tetraeder nun das Größtkorn als innere 

Kugel einschreibbar, so muss keine zusätzliche Verteilung vor-

genommen werden. Ist das Größtkorn größer als die gedachte 

innere Kugel des Tetraeders, so wird die Verteilung der Faser-

schwerpunkte verändert. 

Der Einfluss dieser Problematik ist bei den kleinen Fasergehalten im Normalbeton vernachlässigbar 

und wird im Modell nicht mitberücksichtigt.  

 

Bild 5.4 Verteilung der Faserschwerpunkte 

 

Bild 5.5 Tetraeder Modell zur Betrach-

tung des Größtkorneinflusses 
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VARIANTE 1: Homogene Verteilung der Faserschwerpunkte 

Bei der homogenen Faserverteilung wird die Anzahl der Faserschwerpunkte je Schnittfläche nicht 

variiert. Die Faseranzahl ist in jeder Schnittfläche gleich groß. 

VARIANTE 2: Normalverteilung der Faserschwerpunkte 

Der Normalverteilung wird in der Statistik, wie auch in [26] beschrieben, große Bedeutung beigemes-

sen. Im vorliegenden Modell kann die Anzahl der Faserschwerpunkte je Schnittfläche mit Hilfe einer 

Normalverteilung neu berechnet werden. Der klare Nachteil dieser Variante liegt darin, dass eine 

Standardabweichung σ gewählt werden muss, welche auch versuchstechnisch nur schwer feststellbar 

ist. Da diese Standardabweichung einen essentiellen Faktor in der Berechnung darstellt, sollte diese 

Methode nur dann verwendet werden, wenn die zuvor genannte Standardabweichung σ als ausrei-

chend genau verifiziert werden kann. Die einzige Möglichkeit σ festzustellen, bietet die Computerto-

mographie [16]. Wenn eine passende Standardabweichung ermittelt wurde, wird außerdem empfoh-

len, deren Anwendbarkeit auf geänderte Parameter hin zu untersuchen. Sei dies durch die Ermittlung 

einer Funktion eines Variationskoeffizienten oder ähnliches. Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist, 

dass die Normalverteilung nach oben und unten offen ist, wodurch „Ausreißer“ nicht ausgeschlossen 

werden können und Werte kleiner null überschrieben werden müssen. 

 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Normalverteilung [26] 

y   f(  |  , σ)   
1

σ   √     
e
 (     )

 

    σ  ( 13 ) 

 Mittelwert [26] 

   ∑ 
 i

n

n

i   1

 ( 14 ) 

 Standardabweichung [26] 

σ  √ 
1

n   1
 ∑( i    )

 

n

i   1

 ( 15 ) 

Im Programm werden diese Funktionen umgesetzt, indem in jeder fiktiven Schnittfläche eine zufälli-

ge, einer Normalverteilung folgende Neuverteilung der Faserschwerpunkte vorgenommen wird. Diese 

Neuverteilung folgt einer Funktion, wie sie in Bild 5.6 dargestellt ist. Je größer die Standardabwei-

chung σ wird, desto flacher wird der Verlauf der dargestellten Glockenkurve, was gleichbedeutend 

damit ist, dass die Streuungen um den Mittelwert zunehmen. An den Stellen μ   σ befinden sich die 

Wendepunkte dieser Verteilungsfunktion.  
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Allgemein sei zur Normalverteilung noch erwähnt, dass Abweichungen vom Mittelwert um   σ 

68,27 %, um    σ   ,45 % und um    σ   ,73 % aller Messwerte abdecken.  

 

Bild 5.6 Darstellung einer Normalverteilung 

In Bild 5.7 wird die Normalverteilungsfunktion angewendet, auf die Faserschwerpunkte je Schnittflä-

che beispielhaft dargestellt. Dabei wird auf der x-Achse die Nummer der betrachteten Schnittfläche 

dargestellt und auf der y–Achse die Anzahl der Faserschwerpunkte je Schnittfläche. Diese Darstellung 

bezieht sich auf einen Probekörper mit einer Breite und Höhe von 0,30 m, einer beigegebenen Faser-

menge von 30 kg/m³ und einer Faserlänge von 60 mm, bei einem lf/ df – Verhältnis von 60. Der Varia-

tionskoeffizient CV wurde hier mit 0,37 gewählt. 

 

Bild 5.7 Beispielhafte Darstellung einer Normalverteilung über das Probekörpervolumen 

Wie in Bild 5.7 dargestellt wird, ist die Anzahl der Faserschwerpunkte in einem Vergleichsvolumen 

mit einer Tiefe von lf über das Probekörpervolumen annähernd konstant. Aus diesem Grund wird von 

einer Anwendung der Normalverteilung abgeraten. Die geringen Unterschiede in den Faseranzahlen 

der Vergleichsvolumen lassen darauf schließen, dass der Einfluss der Faserverteilung bei einer An-

wendung der Normalverteilung unterschätzt wird. 
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VARIANTE 3: Poissonverteilung der Faserschwerpunkte 

Die Poissonverteilung wird auch von Naaman in seinem Modell in [6] verwendet.  

„Sie wird […] für die Lösungen der Probleme benutzt, die beim Zählen relativ seltener zufälliger und 

voneinander unabhängiger Ereignisse in der Zeit-, Längen-, Flächen- oder Raumeinheit auftreten. 

Man spricht von isolierten Ereignissen in einem Kontinuum.“ [26] 

Weiters stellt die Poissonverteilung eine diskrete Verteilung dar. Dies bedeutet, dass eine ermittelte 

Zufallsvariable nur ganzzahlige und abzählbar viele Werte annehmen kann. Aus der eben erwähnten 

Beschreibung der Poissonverteilung geht bereits hervor, dass sie für das vorliegende Problem der Ver-

teilung der Faserschwerpunkte eine relativ treffsichere Lösung bietet. 

Für den Benutzer stellt die Anwendung der Poissonverteilung die einfachste Variante dar, da hierfür 

keine Standardabweichung bzw. kein Variationskoeffizient bekannt sein muss. Der Erwartungswert 

wird durch die Anzahl der homogen verteilten Faserschwerpunkte je Schnittfläche ermittelt. 

 Verteilungsfunktion der Poissonverteilung [26] 

F( )   e λ∑
λ
k

k 
k    

      für       0 

F( )   0                   für     0 

( 16 ) 

 Wahrscheinlichkeitsfunktion der Poissonverteilung [26] 

P( )   
λ
 
   e λ

  
 ( 17 ) 

 Erwartungswert [26] 

    λ ( 18 ) 

 Standardabweichung [26] 

σ   √λ ( 19 ) 

Wie in Bild 5.8 zu erkennen, nimmt die Schiefe der Verteilung mit zunehmendem λ ab. Das Ma i-

mum einer Verteilung tritt bei der nächst kleineren ganzen Zahl zu λ auf. [26] Ein weiteres Merkmal 

der Poissonverteilung ist, dass sie nach unten hin bei null begrenzt ist, nach oben hin aber offen ist. 

In Bild 5.9 wird beispielhaft eine solche Poissonverteilung der Faserschwerpunkte (FSP) über das in 

Schnittflächen unterteilte Probekörpervolumen dargestellt. Bild 5.9 bezieht sich auf einen Probekörper 

mit einer Breite und Höhe von 0,30 m, einer beigegebenen Fasermenge von 30 kg/m³ und einer Faser-

länge von 60 mm, bei einem lf/ df – Verhältnis von 60. 
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Bild 5.8 Darstellung verschiedener Poissonverteilungen 

 

Bild 5.9 Beispielhafte Darstellung einer Poissonverteilung über das Probekörpervolumen 

Wie bei der Normalverteilung wird auch von der Anwendung der Poissonverteilung abgeraten. Auch 

hier streut die Anzahl der Faserschwerpunkte in einem Vergleichsvolumen mit der Tiefe lf nur unwe-

sentlich. 

VARIANTE 4: Variation der zugegebenen Fasermenge 

Im Gegensatz zu den zuvor erläuterten Varianten, werden hier die Faserschwerpunkte je Schnittfläche 

nicht variiert. Es wird von einer homogenen Faserverteilung ausgegangen. 

Die Streuung der Fasern in der Rissfläche wird hier durch die Streuung der zugegebenen Fasermenge 

erzielt. Diese Streuung der zugegebenen Fasermenge wird als normalverteilt angenommen. Durch die 

Vorgabe der zugegebenen Fasermenge und durch die Festlegung eines Variationskoeffizienten, wird 

so in jedem Simulationsschritt eine „neue“ Menge der Faserzugabe errechnet. 

So wird es ermöglicht, die in Versuchen beobachteten Streuungen der Faseranzahl im Riss, welche 

durch eine inhomogene Faserverteilung hervorgerufen werden, besser abzubilden. 
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5.4.3 Schritt 3: Ermittlung der den Riss beeinflussenden Schnitte 

Im Anschluss an die Verteilung der Faserschwerpunkte 

werden all jene Schnittflächen ermittelt, welche den Riss 

durch eine Faser beeinflussen können. Auf den Schnitt-

flächen (deren Stärke in der Eingabemaske definiert 

wird) sind die einzelnen Faserschwerpunkte situiert. 

Wesentlich ist es, die Schnittflächenstärke, wie in 5.1 

beschrieben, möglichst klein zu wählen. Die Verteilung 

der Faserschwerpunkte erfolgt wie in Abschnitt 5.4.2 

erklärt wurde. Die Entstehung des Risses wird immer in 

der Mitte des zu untersuchenden fiktiven Probekörpers 

simuliert. Der maximale Abstand von einer Schnittfläche 

zum Riss beträgt, wie in Bild 5.11 dargestellt, lf/ 2 (lf – 

Faserlänge). Dies ergibt sich dadurch, da eine Faser mit 

einer Orientierung η von 1 den Riss gerade noch schnei-

det, wenn der Faserschwerpunkt auf einer Schnittfläche 

in einem Abstand von lf/ 2 liegt. Die restlichen Schnitt-

flächen werden in der weiteren Berechnung nicht mehr 

betrachtet. 

Die so errechnete Anzahl an Faserschwerpunkten in die-

sem „wirksamen“ Volumen wird in eine Matrix gespei-

chert, in welcher auch die restlichen, die Tragfähigkeit 

beeinflussende Parameter (Faserorientierung, Faserwirk-

samkeit, Verbundspannung) abgespeichert werden. Hierbei wird jeder Faser eine eigene Zeile zuge-

wiesen. 

 

Bild 5.12 Aufbau der Schnittflächenmatrix 

Bild 5.12 zeigt den schematischen Aufbau der Matrix. Aus den Werten der Schnittflächenmatrix wer-

den alle relevanten Daten ermittelt, unter anderem die Einzelfasertragfähigkeiten und die Anzahl der 

Fasern im Riss.  

 

Bild 5.10 Riss beeinflussende Schnitte 

 

Bild 5.11 Betrachtetes Volumen der „wirk-

samen“ Schnittflächen 
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5.4.4 Schritt 4: Zuweisung der Faserorientierung 

Schritt 4.1: Zuweisung der Einzelfaserorientierungen 

Die Einzelfaserorientierungen nehmen einen entschei-

denden Teil in der Simulation der Streuungen ein. Der 

Zusammenhang zwischen dem Faserorientierungsbei-

wert η und der Standardabweichung wurde bereits in 

3.4.1 erklärt. Da dieser Zusammenhang von großer Be-

deutung für die Zuweisung der Einzelfaserorientierungen 

ist, wird nachfolgend nochmals die entsprechende Glei-

chung dargestellt. 

 

 Zusammenhang σ – η [3] 

σ   
 

√ 
   η

V
   (1   η

V
) ( 20 ) 

In einigen Untersuchungen, wie z.B. in [19], wird die Verteilung der Einzelfaserorientierung als Nor-

malverteilung beschrieben. Ein daraus resultierender Nachteil ist, dass die Normalverteilung nach 

oben und unten hin offen ist, der Faserorientierungsbeiwert η aber zwischen den Grenzen 0 und 1 

liegt. Dadurch können Ausreißer mit einem Einbindewinkel von kleiner 0° oder größer 90° auftreten. 

Um dieses Problem zu umgehen, wird in [19] ein Korrekturfaktor eingeführt. 

Um diese Problematik zu vermeiden und um keinen weiteren Korrekturfaktor einführen zu müssen, 

wird im vorliegenden Modell eine Betaverteilung angewendet. Diese stetige, geschlossene Vertei-

lungsfunktion wird über ein Intervall in den Grenzen a und b definiert. Wobei a und b für die vorlie-

gende Fragestellung mit 0 und 1 festgelegt werden. Die Summe der Ereignisse unter dieser Vertei-

lungsfunktion ergibt wieder 1, also eine Eintretenswahrscheinlichkeit aller Ereignisse von 100 %. 

Weiters wird diese Verteilung durch die Formparameter α und β beschrieben. Es besteht die Möglich-

keit, die eben genannten Formparameter durch den Mittelwert   und die Standardabweichung σ der 

Einzelfaserorientierung zu schätzen. Über die Schätzung der Parameter kann auch die Schiefe der 

Verteilung angepasst werden.  

 Dichtefunktion der Beta - Verteilung [27] 

f( )   
1

β
   
(    a)(α   1)   (b    )(β   1)

(b   a)(α   β   1)
 

            

( 21 ) 

  

 

Bild 5.13 Zuweisung der  

Einzelfaserorientierung 
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 Schätzung der Formparameter α und β der Betaverteilung [28] 

α   ( 
1    

σ 
   
1

 
)       ( 22 ) 

β   α   ( 
1

 
   1) ( 23 ) 

An der TU Graz durchgeführte Untersuchungen in [29] zeigen, dass die Betaverteilung eine bessere 

Näherung zu Versuchsergebnissen darstellt, als etwa die in [19] verwendete Normalverteilung. 

In Bild 5.14 sind beispielhaft mehrere Betaverteilungen dargestellt, um den Einfluss der Formparame-

ter α und β aufzuzeigen. Bei gleichbleibenden Parametern ergibt sich eine symmetrische Verteilung, 

bei unterschiedlichen Beiwerten α und β ergibt sich eine links- oder rechtsschiefe Verteilung. 

 

Bild 5.14 Darstellung verschiedener Betaverteilungen 

Durch die eben genannte Vorgehensweise wird jeder einzelnen Faser im betrachteten Volumen (Bild 

5.11) eine eigene Faserorientierung zugewiesen. Dies ist essentiell, um die Einzelfasertragfähigkeiten 

richtig berechnen zu können. 

Schritt 4.2: Variation der Faserorientierung im Volumen 

Zusätzlich zur Streuung der Einzelfaserorientierung besteht auch die Möglichkeit, den Mittelwert der 

Faserorientierung im Probekörpervolumen in jedem Durchlauf zu variieren, um realistischere Ergeb-

nisse erzielen zu können. Auch die Mittelwertstreuungen folgen im vorliegenden Modell einer Beta-

verteilung. Die für die Formparameter α und β benötigte Standardabweichung wird über einen zuvor 

festgelegten Variationskoeffizienten ermittelt, wohingegen die Standardabweichung der Einzelfaser-

orientierungen mittels Glg. ( 20 ) automatisch errechnet wird. 
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5.4.5 Schritt 5: Zuweisung der zugehörigen Verbundspannungen 

Da das Zusammenwirken der einzelnen Streuungen in diesem Modell auf Spannungsniveau untersucht 

wird, besteht die Notwendigkeit, die Einzelfasertragfähigkeiten zu ermitteln. Um die Tragfähigkeiten 

berechnen zu können, werden jeder einzelnen Faser Anfangsverbundspannungen, abhängig von der 

Faserorientierung, zugewiesen. Die Einzelverbundspannungen sind über die Rissöffnung konstant und 

basieren auf Einzelfaserausziehversuchen von [20] und [11].  

Als Eingabeparameter wird zunächst eine Verbundspannung  0 bei einer Faserorientierung von η = 1 

(η = 1   φ = 0°) festgelegt. Abhängig von dieser Anfangsverbundspannung werden die weiters benö-

tigten Verbundspannungen aufbauend auf den Versuchen von [20] und [11] ermittelt. Hierbei werden 

die Anfangswerte mit  30 =  45 = 1,40    0 und  60 = 0,50    0 festgelegt. Dazwischenliegende Verbund-

spannungswerte werden linear interpoliert bzw. zwischen η = 0,50 – 0,33 (φ = 60° – 70,53°) konstant 

gehalten. Die Verbundspannung wird als über die Rissöffnung konstant implementiert. Eine Abnahme 

der Fasertragfähigkeit mit zunehmender Rissöffnung wird durch den Faserauszug erzielt. Durch die 

kürzer werdende Einbindelänge mit zunehmender Rissöffnung nehmen die Einzelfasertragfähigkeiten 

ab. In Bild 5.15 wird die Änderung des Faserausziehwiderstandes mit zunehmender Rissöffnung aus 

den Versuchen von [11] und [20] mit jener im Modell verglichen. 

 

Bild 5.15 Vergleich des Faserauszuges im Modell mit Versuchen 
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Wie Bild 5.15 zu entnehmen ist, wird der Anfangsbereich des Faserauszuges vernachlässigt. Eine 

Abnahme des Faserausziehwiderstandes mit zunehmender Rissöffnung wird für Fasern mit einer Ori-

entierung von η = 1 –  /  (1 – 0,637) angesetzt. Fasern mit einer Orientierung im Bereich von η 

=  /  – 1/3 (0,637 – 0,333) werden mit einem über die Rissöffnung zunehmenden Faserausziehwider-

stand behaftet. Fasern mit einer Orientierung von η < 1/3 (φ > 70,53°) werden in der Berechnung ver-

nachlässigt, da diese als nicht die Nachrisszugfestigkeit erhöhend betrachtet werden können. In [30] 

beispielsweise werden bereits Fasern mit einem η < 1/2 in der Berechnung vernachlässigt. Diese An-

nahmen beruhen auch darauf, dass Fasern mit höheren Faserausziehwinkeln zum Abplatzen der Be-

tonoberfläche führen können. 

Neben der Verbundspannung stellt auch das Wissen um die 

Einbindelänge der Einzelfasern einen essentiellen Faktor zur 

Berechnung der Einzelfasertragfähigkeiten dar. Die Einbinde-

länge le wird durch den bekannten Abstand des Faserschwer-

punktes vom Riss und durch die der Faser zugewiesene Orien-

tierung ermittelt. Bild 5.16 stellt die Ermittlung der Einbinde-

länge le dar. Maßgebend wird in jedem Fall die kürzere Einbin-

delänge. Weiters gilt es zu erwähnen, dass der cos(φ) dem Fa-

serorientierungsbeiwert η entspricht. 

 

 Ermittlung der Einbindelänge le 

   cos(φ)   
lf

 
   y   η   

lf

 
   y 

y …Abstand des Faserschwerpunktes FSP vom Riss 

le   
 

η
 

( 24 ) 

 

( 25 ) 

In einem nächsten Schritt werden die Einzelfasertragfähigkeiten für jede wirksame Faser ermittelt. Bei 

diesen Fasertragfähigkeiten ist zu beachten, dass die Einbindelänge mit zunehmender Rissöffnung 

verkürzt wird.  

  

 

Bild 5.16 Ermittlung le 
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5.4.6 Schritt 6: Ermittlung der Einzelfasertragfähigkeiten 

Die für die Ermittlung der Einzelfasertragfähigkeiten Ff,i notwendigen Parameter wurden bereits in 

den vorigen Programmschritten ermittelt. Einen zuvor nicht beschriebenen Einflussparameter stellt die 

Faserwirksamkeit g dar. Die Faserwirksamkeit berücksichtigt, dass bei der homogenen oder der nor-

malverteilten Faserschwerpunktsanordnung nicht ganzzahlige Schwerpunktswerte auftreten können, 

wie z.B. 4,8 Fasern je Schnittfläche. In diesem Beispiel bedeutet die Anzahl von 4,8 Fasern, dass vier 

Fasern eine Wirksamkeit von „1,0“ und einer Faser eine Wirksamkeit von „0,8“ zugewiesen wird. 

 Einzelfasertragfähigkeit zum Zeitpunkt der Rissöffnung 

Ff,i    i   df       le   g ( 26 ) 

 Einzelfasertragfähigkeit während des Risswachstums 

                         

mit   le,R   le   w
  

mit   w    
w

η
 

w …Rissöffnungsweite 

( 27 ) 

 Differenztragfähigkeit während des Risswachstums  

 Ff,i   Ff,i   Ff,i,Riss 

 Ff,i    i   df       le   g    i   df       (le   w
 )   g 

 Ff,i    i   df       g   (le   le   w
 ) 

 Ff,i    i   df       g   w
  

( 28 ) 

 Ff,i   
 i   df       g   w

η
 ( 29 ) 

Die Spannungsverteilung über die Einbindelänge wird vereinfacht als konstant angenommen. Die 

tatsächliche Verteilung kann, wie z.B. in [8] dargestellt, als Kosinus Hyperbolicus abgebildet werden. 

Da das vorliegende Modell allerdings darauf ausgerichtet ist, die Streuungen im Faserbeton quantifi-

zieren zu können und nicht den Anspruch erhebt, exakte Spannungsgrößen zu errechnen, wird dieser 

Einfluss vernachlässigt.  

Eine Darstellung des Einzelfaserauszuges kann Bild 5.17 entnommen werden. Im linken Bild wird der 

Verbund einer Faser zum Zeitpunkt des Rissbeginns dargestellt und im rechten Bild die Verkürzung 

der Einbindelänge le zur neuen Einbindelänge le,R. Die Spannungsberechnung der Gesamtfasertragfä-
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higkeit wird auf die Betonrissfläche (b   h) bezogen, um im weiteren Verlauf eine rissweitenabhängige 

Arbeitslinie des Stahlfaserbetons ermitteln zu können. 

 

Bild 5.17 Darstellung der Spannungsänderung bei zunehmender Rissöffnung 

Nachfolgend dargestellt sind die Ermittlung der Anfangsspannung der Nachrisszugfestigkeit bei Riss-

beginn σf0 und die Spannung während des Faserauszuges bei zunehmender Rissöffnung σAuszug. 

 Nachrisszugfestigkeit bei Rissbeginn (w=0) 

σf0   
1

b   h
 ∑ Ff,i

n

i   1

 ( 30 ) 

 Nachrisszugfestigkeit während des Risswachstums (w=variabel) 

σAuszug   
1

b   h
 ∑(Ff,i    Ff,i)

n

i   1

 ( 31 ) 

Die Abnahme der Nachrisszugtragfähigkeit wird auch in [31] beschrieben. Der dort ermittelte Faktor 

ηAuszug(w) wird wie folgt errechnet: 

η
Auszug

(w)   (1   
    w

lf
)
 

 ( 32 ) 

Der in Glg. ( 32 ) dargestellte Faktor wird mit der Ausgangsspannung multipliziert. Bei diesem Ansatz 

wird die Änderung der Einbindelänge mit zunehmender Rissöffnung vernachlässigt. Aus diesem 

Grund wird die Nachrisszugtragfähigkeit im vorliegenden Modell nach Glg. ( 31 ) ermittelt. 
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5.4.7 Schritt 7: Ermittlung der Spannungs- Rissöffnungsbeziehung 

Zur Ermittlung der spannungs- und rissöffnungsabhängigen Arbeitslinie des Stahlfaserbetons wird 

diese in 3 Bereiche unterteilt. Diese 3 Bereiche sind in Bild 5.18 dargestellt. 

 Bereich 1:  linear – elastischer Bereich 

 Bereich 2:  Rissbeginn mit „Softening – Effekt“ 

 Bereich 3:  Faserauszug 

 

Bild 5.18 Darstellung der 3 Bereiche der Spannungs- Rissöffnungsbeziehung 

Allgemein sei erwähnt, dass die Bereiche 1 und 2 in diesem Modell keinen Einfluss auf die Streuun-

gen der Nachrisszugfestigkeit ausüben. Sie wurden der Vollständigkeit halber implementiert, um in 

weiterführenden Untersuchungen oder Überarbeitungen des Modells als Grundlage zu dienen. 

Bereich 1: linear – elastischer Bereich 

Hierbei handelt sich um den bis zur Zugfestigkeit des Betons  fct linear elastischen Bereich der Beton-

arbeitslinie. Dieser Abschnitt ist für Normalbeton und Faserbeton ident. Auf eine Streuung des Mit-

telwertes der Betonzugfestigkeit fct wurde verzichtet, da dies keinen nennenswerten Einfluss auf die 

Streuung der Nachrisszugfestigkeit ausübt. Die Berechnung dieses Bereiches erfolgt über das 

Hookesche Gesetz. 

Bereich 2: Rissbeginn mit „Softening – Effekt“ 

Bereich 2 beschreibt den eintretenden Rissbeginn. In der Phase des Rissbeginns besitzt der Beton die 

Eigenschaft, weiterhin dank einer verbleibenden Kornverzahnung, Kräfte über die Rissufer zu über-

tragen. Wie in [32] genauer beschrieben, bezeichnet man diesen Effekt als „Softening –Effekt“. Zur 
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Ermittlung der Spannungsabnahme bei zunehmender Rissöffnung wird vorausgesetzt, dass die Fläche 

unter der σ – w Linie (Bild 5.18, grün hinterlegter Abschnitt) der Bruchenergie Gf entspricht. Dadurch 

lässt sich wie in [31] dargestellt, eine Funktion für den Kurvenverlauf ermitteln. 

 Verringerung der Zugfestigkeit während der Rissöffnung [31] 

σct(w)   fct   e
 
w   fct
Gf  ( 33 ) 

 Ermittlung der Bruchenergie Gf [32] 

Gf   Gf0   (
fcm

10
)
0, 

 

Gf0…Grundwert der Bruchenergie 

( 34 ) 

Die im vorliegenden Modell verwendeten Grundwerte der Bruchenergie Gf0 sind Tabelle 5.1 zu ent-

nehmen. 

Tabelle 5.1 Grundwerte der Bruchenergie Gf0 [32] 

Größtkorn [mm] 8 16 32 

Bruchenergie Gf0 [N/mm] 0,025 0,030 0,032 

Für ein Größtkorn   4mm wird die Bruchenergie Gf, wie in [33] vorgeschlagen, mit 0,06 N/mm ange-

setzt. Es wird davon ausgegangen, dass die Bruchenergie abhängig von der Druckfestigkeit des ver-

wendeten Betons und dem Größtkorndurchmesser ist. Dieser Zusammenhang ist auch in Glg. ( 34 ) 

ersichtlich. 

Bereich 3: Faserauszug 

Der Abschnitt des Faserauszuges stellt den für die Untersuchung der Streuungen der Nachrisszugfes-

tigkeit maßgebenden Bereich dar. Die Ermittlung der Spannungen in diesem Bereich erfolgt, wie in 

den Gleichungen ( 26 ) bis ( 31 ) dargestellt. Einfluss auf die Streuungen dieses Bereichs üben in die-

sem Modell die Faserorientierung, die Verteilung der Faserschwerpunkte und die Streuung der Ver-

bundspannungen aus. 

Der Faserauszug wird bis zu einer Rissöffnung von 2 mm berechnet. 
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5.5 Funktionen bei Fasern mit Endhaken 

Die Berechnung von Fasern mit Endhaken ist in der derzeitigen Version des Modells für Fasern mit 

einer Länge von 60 mm und einem Durchmesser von 0,75 mm möglich. Unverändert bleiben die Be-

rechnungsschritte 1 bis 4. Sie sind ident mit jenen bei geraden Fasern. Die geänderten Funktionen 

werden nachfolgend beschrieben. Berechnungsschritt 5 entfällt. 

5.5.1 Zuweisung der Einzelfasertragfähigkeiten 

Die Einzelfasertragfähigkeiten werden bei Fasern mit Endhaken über, auf Versuchsergebnissen basie-

renden, Arbeitslinien von Einzelfaserausziehversuchen implementiert. Als Grundlage dienen die in 

[20] ausgewerteten Versuche. Untersucht wurden in der Arbeit von Cunha, Fasern mit einer Länge 

von 60 mm und einem Durchmesser von 0,75 mm. 

In Bild 5.19 bis Bild 5.21 werden die Faserauszugskurven der Versuche bei verschiedenen Fasernei-

gungen und Einbindelängen mit den im Modell implementierten Ausziehkurven verglichen.   

Die Funktionen der im Modell verwendeten Faserauszugskurven und deren Bestimmtheitsgrad sind in 

Tabelle 5.2 und Tabelle 5.3 dargestellt. 

Tabelle 5.2 Funktionen der im Modell implementierten Faserausziehkurven – 0° und 30° 

0° 

le = 30 mm 

f( )     0,8     w8   1 ,  0   w    18 , 00   w      0,00   w  

                0 ,000   w     1  ,000   w     1 8,000   w  

               8,000   w     , 00 

R    0,  0 

le = 20 mm 

f( )     0,0 1   w8   1,01    w    1 ,1 0   w    10 , 00   w  

               8 ,000   w    1 0 ,000   w    1   ,000   w  

            1   ,000   w    8, 10 

R    0, 8  

le = 10 mm 

f( )     0,8     w8   1 ,  0   w    18 , 00   w      0,00   w  

                0 ,000   w     1  ,000   w     1 8,000   w  

               8,000   w     , 00 

R    0, 8  

30° 

le = 30 mm 
f( )     1,  1         w     , 1          w   

             1,18          w        ,000   w 
R    0, 8  

le = 20 mm 
f( )       0 ,000   w     0  ,000   w  

               0  ,000   w    1  0,000   w     ,  0 
R    0,    

le = 10 mm 
f( )         ,000   w    8   ,000   w  

                 0,000   w     08 ,000   w     ,  0 
R    0,    
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Tabelle 5.3 Funktionen der im Modell implementierten Faserausziehkurven – 60° 

60° 

le = 30 mm 
f( )     1  , 00   w      , 00   w  

              8  , 00   w      0, 00   w    0,  0 
R    0, 8  

le = 20 mm 

f( )     1 ,  0   w8   818,000   w     1  ,000   w   

            1, 8          w    1,            w    1,  1         w  

                  ,000   w    1   ,000   w 

R    0,    

le = 10 mm 

f( )     1   ,000   w8   1,1           w    , 1         w   

              ,            w     ,00          w      1, 00   w  

               0  ,000   w    1 1 ,000   w 

R    0,    

Im Modell wird jeder Faser je nach Faserorientierung und Einbindelänge die entsprechende Funktion 

zugewiesen. Bei zwischen den Versuchsergebnissen liegenden Orientierungswerten und Einbindelän-

gen wird linear interpoliert. Die Interpolation erfolgt sowohl für die Einbindelänge, als auch für die 

Faserorientierung. Fasern mit einer Einbindelänge von weniger als 6,50 mm sind im Modell unwirk-

sam. Bei Fasern mit einer Einbindelänge zwischen 6,50 mm und 10 mm erfolgt keine Extrapolation 

hinsichtlich der Einbindelänge. Die Funktionen werden nur an die jeweilige Faserorientierung ange-

passt. 

 

Bild 5.19 Vergleich des Faserauszuges im Modell mit Versuchen bei Fasern mit Endhaken – 0° 

Wie bei geraden Fasern, werden auch hier Fasern bis zu einer Faserorientierung von η = 0,333 berück-

sichtigt. Bei Fasern mit einer Orientierung zwischen η = 0,500 und 0,333 wird auf eine Extrapolation 

der Ausziehkurven verzichtet. Es wird hier nur die jeweilige Einbindelänge der Fasern berücksichtigt. 
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Bild 5.20 Vergleich des Faserauszuges im Modell mit Versuchen bei Fasern mit Endhaken – 30° 

 

Bild 5.21 Vergleich des Faserauszuges im Modell mit Versuchen bei Fasern mit Endhaken – 60° 

5.5.2 Ermittlung der Spannungs- Rissöffnungsbeziehung 

Im Gegensatz zu den geraden Fasern wird die Rissöffnung bei Fasern mit Endhaken, aufgrund man-

gelnder Versuchsergebnisse, nur bis 0,50 mm berechnet. Die übertragbare Gesamtspannung ergibt 

sich aus der Summe der Einzelfasertragfähigkeiten, bezogen auf die Rissfläche des Probekörpers. 
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5.6 Ausgabe der Untersuchungsparameter 

Ausgegeben werden für jede Untersuchung, nach Beendigung der vordefinierten Anzahl an Simulati-

onsschritten, 2 Ausgabedateien im xls - Format.  

Ausgabefile 1 

File 1 beinhaltet die generierten Faserorientierungen für jeden Durchlauf und deren Mittelwert sowohl 

für das Probekörpervolumen, als auch für den Rissquerschnitt. Weiters beinhaltet diese Ausgabe auch 

die Anzahl der wirksamen Fasern im Riss. Der Mittelwert der Faseranzahl im Riss sowie das 5 % 

Quantil und das 95 % Quantil werden direkt daraus abgeleitet. 

Ausgabefile 2 

Im zweiten File werden der Mittelwert der Spannungen der Nachrisskurve, der Mindest- und Maxi-

malwert, das 5 % und 95 % Quantil sowie der Variationskoeffizient der übertragbaren Zugspannungen 

ausgegeben. 

Die Ermittlung der Quantilwerte erfolgt über die Student- Verteilung. Diese in der Literatur auch häu-

fig als t- Verteilung bezeichnete Testverteilung ermöglicht es, aus einer begrenzten Anzahl von Prüf-

werten einen Stichprobenmittelwert und eine Stichprobenvarianz zu ermitteln. Zugrunde gelegt wer-

den hier die Voraussetzungen, dass Einzelbeobachtungen unabhängig voneinander und normalverteilt 

sind. Mit wachsender Probenanzahl nähert sich die Student- Verteilung immer mehr an die Normal-

verteilung an. Wie auch die Normalverteilung ist diese stetig, symmetrisch, glockenförmig und besitzt 

einen Variationsbereich von + ∞ bis - ∞. Der Unterschied zwischen beiden besteht darin, dass die t- 

Verteilung unabhängig vom Mittelwert und der Standardabweichung ist. [26] 

Der größte Vorteil der Student- Verteilung resultiert daraus, dass sie auch bei Stichproben mit einem 

sehr kleinen Stichprobenumfang anwendbar ist. Dadurch kann bereits eine Varianz bei nur 2 Stich-

proben ermittelt werden. [34] 

In Tabelle 5.4 werden verschiedene Quantile der t- Verteilung für verschiedene Freiheitsgrade darge-

stellt. 

„Freiheitsgrad: Die Anzahl der Freiheitsgrade […] einer Zufallsgröße ist definiert durch die Zahl 

„frei“ verfügbarer Beobachtungen, dem Stichprobenumfang n minus der Anzahl a aus der Stichprobe 

geschätzter Parameter.“ [26] 

Von den in Tabelle 5.4 dargestellten Werten, ist nur das Quantil bei einem Verteilungsanteil von 

95 % und unendlich vielen Freiheitsgraden von Bedeutung. Die Anzahl der Freiheitsgrade wird in 

diesem Modell mit ∞ festgelegt, da davon ausgegangen wird, dass in jeder Anwendung des Modells 

mehr als 1000 Simulationsschritte durchgeführt werden, um ausreichend genaue Ergebnisse generie-

ren zu können. 
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Tabelle 5.4 Ausgewählte Quantile der Student- Verteilung für unterschiedliche Freiheitsgrade [34] 

Verteilungsanteil 90 % 95 % 97,5 % 99,9 % 

F
re

ih
ei

ts
g
r
a

d
e 

1 3,078 6,314 12,706 318,309 

2 1,886 2,920 4,303 22,327 

3 1,638 2,353 3,182 10,214 

     
10 1,372 1,812 2,228 4,144 

11 1,363 1,796 2,201 4,025 

12 1,356 1,782 2,179 3,930 

     
100 1,290 1,660 1,984 3,174 

150 1,287 1,655 1,976 3,145 

200 1,286 1,653 1,972 3,131 

     
500 1,283 1,648 1,965 3,107 

1000 1,282 1,646 1,962 3,098 

∞ 1,282 1,645 1,960 3,090 

Mit dem in Tabelle 5.4 rot hervorgehobenen Z – Wert ist es möglich, mittels einer Abwandlung des 

zentralen Grenzwertsatzes wie in ( 35 ) dargestellt die benötigten 5 % und 95 % Quantilwerte zu er-

mitteln. Der Mittelwert   und die Standardabweichung σ können aus den Einzelergebnissen errechnet 

werden. 

 Abgewandelter Grenzwertsatz für ∞ viele Freiheitsgrade [35] 

 0,   0,0        Z   σ ( 35 ) 

Die Wahl eines 5 % bzw. 95 % Quantils ist darauf zurückzuführen, dass auch in [36] die unteren und 

oberen charakteristischen Werte von Baustoffen mit Hilfe dieser Quantilwerte festgelegt werden. Der 

in [36] verwendete Begriff des Fraktilwertes stellt eine veraltete Bezeichnung des Quantilwertes dar. 
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5.7 Streuungsparameter 

Zusammenfassend wird hier eine Auflistung der im Modell die Streuung beeinflussenden Parameter 

angeführt. 

 Faserschwerpunktsverteilung mittels: 

o homogener Verteilung, 

o Normalverteilung (mit vordefinierter Standardabweichung), 

o Poissonverteilung, 

o Variation der Fasermenge 

 Mittelwert der Faserorientierung im Gesamtvolumen: 

o Streuung durch vordefinierten Variationskoeffizienten (β – verteilt) 

 Einzelfaserorientierung: 

o abhängig vom Mittelwert der Faserorientierung im Gesamtvolumen (β – verteilt) 

 Verbundspannung: 

o Streuung durch vordefinierten Variationskoeffizienten (normalverteilt) 

Die Wahl der Berechnungsmethoden bleibt dem Nutzer überlassen. Die Vor- und Nachteile der ein-

zelnen Methoden wurden bereits in Abschnitt 5.4 erläutert. Der quantitative Einfluss dieser einzelnen 

Parameter auf die Streuung wird in Kapitel 6 dargestellt. Bereits an dieser Stelle kann allerdings er-

wähnt werden, dass die Faserorientierung η in der Rissfläche sowohl Einfluss auf die Streuungen der 

einzelnen Orientierungswerte im Riss, als auch auf die Anzahl der den Riss kreuzenden Fasern ausübt. 

Von einer Anwendung der Normal- oder Poissonverteilung zur Faserschwerpunktsverteilung wird 

abgeraten. Wie in Kapitel 6 ersichtlich, sind diese Berechnungsmethoden nicht zielführend.  

5.8 Vergleich mit Versuchsergebnissen 

Zur Verifizierung des Modells wurde der Verlauf der Nachrisszugfestigkeitskurve (noch ohne Berück-

sichtigung der Richtigkeit der Streuungen) Versuchsergebnissen von Gröger gegenübergestellt. In 

Bild 5.22 ist einer dieser Vergleiche dargestellt. Erkennbar ist eine gute Annäherung der Ergebnisse 

des Modells an die in [5] durchgeführten Versuche. Der auftretende Wiederfestigungsast zu Beginn 

des Nachrisszugtragverhaltens wird im Modell nicht abgebildet. Die in Bild 5.22 dargestellten Deh-

nungen ε aus den Versuchen von Gröger, beziehen sich auf eine Vergleichsfaserlänge von 5 mm. 

1000 ‰ entsprechen also einer Rissöffnung von   mm. Da das Rechenmodell „HM-SC“ so kalibriert 

ist, dass nur Rissöffnungen bis 2mm berechnet werden, ist der letzte Ausgabewert der Zugfestigkeit 

im Modell mit jenem bei einer Dehnung von 400 ‰ in den Versuchen von Gröger zu vergleichen. 
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Bild 5.22 Vergleich Versuch Gröger – Modell „HM-SC“ [5] 

Als Eingabeparameter wurden die in den Versuchen zur Anwendung kommenden Werte im Modell 

wie folgt vordefiniert: 

 Faserlänge lf: 12,7 mm 

 Faserdurchmesser df: 0,15 mm 

 Faserdosierung: 1,50 Vol-% 

 Probekörperabmessungen (b/h/l): 150/150/600 mm 

 E-Modul Beton: 48.000,0 MPa 

 fck (Druckfestigkeit): 160,0 MPa 

 fctm (Zugfestigkeit): 7,5 MPa 

Zusätzliche Definitionen: 

 Verbundspannung  0: 11,5 MPa 

 Faserorientierung im Kern ηK: 0,600 - (nach [18]) 

 Faserorientierung am Rand  ηR:  /  = 0,637 - 

Die zahlenmäßigen Ergebnisse der Spannungsberechnung sind in Tabelle 5.5 dargestellt.  

σmittel [MPa] Rissweite w [mm] 

8,65 

8,16 

7,18 

6,20 

3,75 

0,00 

0,20 

0,60 

1,00 

2,00 

Tabelle 5.5 Ausgewählte Ergebnisse der 

Spannungsberechnung mittels „HM-SC“ 
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Neben Vergleichen mit Versuchsergebnissen auf Spannungsebene, wurden auch weitere Berech-

nungsergebnisse mit Versuchen von Gröger (unveröffentlicht) verglichen. Die Ergebnisse sind in Ta-

belle 5.6 bis Tabelle 5.8 gegenübergestellt. Die in den Tabellen dargestellten Ergebnisse stehen für 3 

verschiedene von Gröger untersuchte Balken, von welchen jeweils 5 Schnittproben ausgewertet wur-

den. S1 bis S5 kennzeichnet hierbei die Schnittnummer. Als Eingabeparameter im Modell dienten 

hierbei die Balkengeometrie mit 0,25 m auf 0,40 m, die zugegebene Fasermenge und die Faserorien-

tierung im Schnitt. 

Tabelle 5.6 Vergleich der Versuchsergebnisse von Gröger mit jenen von „HM-SC“ (Balken 1) 

    S1 S2 S3 S4 S5 

B
a
lk

en
 1

 

N Schnitt 821 708 700 666 802 

Fasermenge [kg/m³] 32,0 27,4 26,7 23,7 28,9 

η Gesamt 0,569 0,574 0,582 0,624 0,616 

σ η, Gesamt 0,230 0,263 0,269 0,259 0,235 

η Schnitt soll 0,662 0,695 0,706 0,731 0,706 

η Schnitt Mayer 0,661 0,695 0,706 0,731 0,706 

N Schnitt Mayer 820 707 699 664 801 

η 3D Mayer 0,570 0,577 0,586 0,626 0,616 

  
Abweichungen 

[%] 

N S 0,12 0,14 0,14 0,30 0,12 

 
η S 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 

 
η 3D -0,11 -0,58 -0,68 -0,32 -0,08 

 

Tabelle 5.7 Vergleich der Versuchsergebnisse von Gröger mit jenen von „HM-SC“ (Balken 2) 

    S1 S2 S3 S4 S5 

B
a

lk
en

 2
 

N Schnitt 827 917 972 696 644 

Fasermenge [kg/m³] 38,1 29,3 33,0 25,4 25,0 

η Gesamt 0,481 0,694 0,654 0,609 0,572 

σ η, Gesamt 0,294 0,237 0,241 0,239 0,241 

η Schnitt soll 0,661 0,775 0,742 0,702 0,673 

η Schnitt Mayer 0,661 0,774 0,742 0,702 0,673 

N Schnitt Mayer 825 914 970 695 643 

η 3D Mayer 0,500 0,694 0,654 0,610 0,573 

  
Abweichungen 

[%] 

N S 0,24 0,33 0,21 0,14 0,16 

 
η S -0,03 0,07 0,05 0,02 0,01 

 
η 3D -3,90 0,01 -0,07 -0,12 -0,21 
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Tabelle 5.8 Vergleich der Versuchsergebnisse von Gröger mit jenen von „HM-SC“ (Balken 3) 

    S1 S2 S3 S4 S5 

B
a

lk
en

 3
 

N Schnitt 752 793 735 793 695 

Fasermenge [kg/m³] 29,9 33,6 27,0 32,0 29,0 

η Gesamt 0,557 0,524 0,605 0,550 0,532 

σ η, Gesamt 0,276 0,309 0,266 0,289 0,260 

η Schnitt soll 0,694 0,706 0,721 0,702 0,658 

η Schnitt Mayer 0,694 0,705 0,721 0,701 0,658 

N Schnitt Mayer 751 792 734 792 694 

η 3D Mayer 0,552 0,481 0,603 0,537 0,529 

  

Abweichungen 

[%] 

N S 0,13 0,13 0,14 0,13 0,14 

 
η S 0,00 0,06 -0,01 0,03 0,01 

 
η 3D 0,97 8,23 0,23 2,45 0,43 

Die Rückrechnung aus der Faserorientierung im Schnitt auf jene im Volumen, erfolgte für die Versu-

che von Gröger nach Glg. ( 3 ). Durch das Modell kann Glg. ( 3 ) verifiziert werden. 

Aus diesen Gegenüberstellungen ist gut zu erkennen, dass das Modell eine zuverlässige Berechnung 

der Faserbetonparameter ermöglicht. Die relativ großen Abweichungen in S1 (Tabelle 5.7) und S2 

(Tabelle 5.8), bezogen auf die Faserorientierung im Volumen, sind auf eine ungünstig gewählte Stan-

dardabweichung zurückzuführen. 

Die Abweichungen in der Faseranzahl im Schnitt (meist ein Unterschied von einer Faser im Vergleich 

zu den Versuchen) sind darauf zurückzuführen, dass die Faseranzahl im Modell immer abgerundet 

wird. In der Berechnung mittels „HM-SC“ wurden 5000 Simulationen je Balken und Schnittfläche 

durchgeführt. 
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5.9 Zusammenfassung „HM-SC“ 

„HM-SC“ ist in seiner derzeitigen Form darauf ausgelegt, die Streuungen in Faserbetonzugproben zu 

quantifizieren. Mit dem Modell sind Untersuchungen glatter Stahlfasern und von Fasern mit Endhaken 

möglich. Die Anwendung zur Untersuchung von Fasern mit Endhaken ist derzeit auf Fasern mit einer 

Faserlänge von 60 mm und einem Faserdurchmesser von 0,75 mm beschränkt. 

Grundlage für das Modell sind die, in Kapitel 5.7 festgelegten, Streuungsparameter. In einem ersten 

Schritt werden in „HM-SC“ die grundlegenden Parameter, wie z.B. die vorhandene Faseranzahl aus 

den eingegebenen Parametern errechnet. 

Der nächste Berechnungsschritt dient dazu, die Verteilung der Fasern im Betonvolumen zu steuern. 

Im Anschluss an die Faserverteilung wird für jede Faser, im betrachteten Vergleichsvolumen mit ei-

nem Abstand von lf/ 2 zum Riss, die Einzelfaserorientierung generiert und zugewiesen. Diese Einzel-

faserorientierungen sind abhängig vom vordefinierten Mittelwert der Faserorientierung und der Stan-

dardabweichung. Der Mittelwert der Faserorientierung kann selbst streuen, sodass die Einzelfaserori-

entierungen von diesem abhängig sind. Der Mittelwert der Faserorientierung ηV wird in der Eingabe 

festgelegt und berücksichtigt auch den Randeffekt. Durch die Orientierung der Einzelfasern und den 

Abstand der betreffenden Schnittfläche zum Riss werden die einzelnen Einbindelängen errechnet. 

Basierend auf den zugewiesenen Einzelfaserorientierungen wird für jede einzelne Faser die übertrag-

bare Verbundspannung ermittelt und der betreffenden Faser zugeordnet. Die Verbundspannung bei 

einem Fasereinbindewinkel von 0° (η = 1) ist für jede Untersuchung festzulegen. Die übertragbaren 

Verbundspannungen für alle Fasern mit den zugehörigen generierten Orientierungen werden auf  0 

(Verbundspannung bei einem Einbindewinkel von 0°) basierend ermittelt. Abhängig von der Faserori-

entierung, wird auch jeder Faser das zugehörige Ausziehverhalten zugewiesen. Bei Fasern mit Endha-

ken wird den einzelnen Fasern keine übertragbare Verbundspannung zugeordnet, sondern direkt ein 

auf Versuchen basierender Verlauf für den Einzelfaserauszug. Nachdem für jede Faser die Orientie-

rung, die Einbindelänge und die übertragbare Verbundspannung ermittelt wurden, werden die Einzel-

fasertragfähigkeiten nach Glg. ( 26 ) errechnet (entfällt bei Fasern mit Endhaken). Die Einzelfasertrag-

fähigkeiten werden anschließend verwendet, um die über den Riss übertragbare Zugspannung feststel-

len zu können. Die übertragbare Zugspannung ist mit zunehmender Rissöffnung veränderlich. Eine 

Veränderung der Zugspannung bewirkt auch eine Änderung der Streuungen. 

Durch mehrmalige Simulation und unterschiedliche Untersuchungsparameter wird es so ermöglicht, 

den quantitativen Streuungseinfluss für jeden Parameter zu ermitteln. Werden die einzelnen Streu-

ungsparameter überlagert, ergibt sich die Gesamtstreuung. Diese Gesamtstreuung wiederum kann in 

die Einflüsse der einzelnen Parameter aufgeteilt werden. 

Verifiziert wird das vorliegende Rechenmodell durch die in Abschnitt 5.8 dargestellten Vergleiche 

mit Versuchsergebnissen von Gröger. 
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6 Parameterstudie 

Im folgenden Kapitel sind die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen dargestellt. Hierfür werden 

die Faserorientierung, die Faserverteilung, sowie die Verbundspannung variiert und deren Einfluss auf 

die Gesamtstreuungen ermittelt. 

6.1 Allgemeines 

Die nachfolgend dargestellten Variationskoeffizienten der Gesamtstreuung stellen jeweils den Mittel-

wert der Variationskoeffizienten über die Rissweite dar. Sowohl für den Normalbeton, als auch für die 

Auswertungen des ultrahochfesten Betons werden 2 Arten der Faserverteilung angewendet. Einerseits 

wird die Poissonverteilung untersucht, andererseits erfolgt die Faserverteilung über die Variation der 

zugegebenen Fasermenge. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind immer in Abhängigkeit der mitt-

leren Faseranzahl im Riss dargestellt. Der Einfluss des Größtkorns auf die Faserverteilung wird ver-

nachlässigt, da bei Normalbetonen auch mit einem Größtkorndurchmesser von 8 mm gearbeitet wer-

den kann. Somit ist der Größtkorneinfluss wieder vernachlässigbar. Um die Streuungseinflüsse aufge-

teilt darstellen zu können, werden für jede Untersuchung mehrere Untersuchungsvarianten durchge-

führt. Da in den Legenden der nachfolgenden Graphiken nur die Kurzbezeichnungen der Untersu-

chungen angeführt sind, werden die Kurzbezeichnungen einleitend erläutert. 

Variante 1 

In dieser Untersuchung wird nur der Einfluss der Faserverteilung berechnet. Die Verteilung der Fa-

serschwerpunkte erfolgt über die Poissonverteilung. 

Variante 2 

Bei Variante 2 erfolgt die Variation der Faserverteilung über Streuungen in der beigegebenen Faser-

menge. Die Faserverteilung je Simulationsschritt ist homogen. Die Streuungswirksamkeit der restli-

chen Parameter wird deaktiviert. 

Variante 3 

Hier werden nur die Streuungen aus einer Variation der Verbundspannungen untersucht. 
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Variante 4 

Variante 4 wird angewendet, um die Streuungen zu ermitteln, welche aus der Verteilung der Einzelfa-

serorientierung und der Streuung des Mittelwertes der Faserorientierung im Volumen resultieren. 

Kombination 1 

Diese Variante stellt eine Kombination der Varianten 1, 3 und 4 dar. Diese Untersuchung ist notwen-

dig, um die Gesamtstreuungen zu erhalten. 

Kombination 2 

Hier wird die Kombination aus Variante 2, 3 und 4 gebildet. Wie Kombination 1 ist auch diese zur 

Ermittlung der Gesamtstreuungen notwendig. 

Die Auswertungen der einzelnen Ergebnisse zeigen den Zusammenhang der Faseranzahl im Riss mit 

einem zugehörigen Variationskoeffizienten. Die ausgegebene Streuung im Tragverhalten wird über 

die Rissbreite von 0 bis 2 mm gemittelt. Variiert werden jeweils die zugegebene Fasermenge und die 

Probekörpergeometrie. Untersucht werden weiters die Einflüsse unterschiedlicher Fasergeometrien 

und unterschiedlicher Betongüten. Wobei die Betongüte in den nachfolgenden Untersuchungen ledig-

lich einen Einfluss auf die maximal übertragbare Verbundspannung ausübt. Die Ergebnisse der in 

Abschnitt 6.2 und 6.2.3 dargestellten Auswertungen werden in Abschnitt 6.5 besprochen. 

6.2 Normalbeton 

6.2.1 Poissonverteilung 

In diesem Abschnitt werden die Untersuchungsergebnisse von Normalbetonproben mit poissonverteil-

ten Faserschwerpunkten abgebildet. Den Darstellungen in Bild 6.1 bis Bild 6.4 ist zu entnehmen, dass 

die Poissonverteilung keine zielführenden Ergebnisse liefert, was bereits in Abschnitt 5.4.2 erläutert 

wurde. Die Eingabeparameter sind Tabelle 6.1 und Tabelle 6.2 zu entnehmen. Die Untersuchungen 

unter Anwendung der Poissonverteilung werden ohne Berücksichtigung des Randeffektes durchge-

führt. 

Die Variationskoeffizienten für die Berechnungen dieses Abschnittes wurden wie folgt festgelegt: 

 CV  : 15,00 % 

 CV ηV: 5,00 % 

Der Variationskoeffizient der Verbundspannung ergibt sich aus Rückrechnungen der Materialparame-

ter für Beton in [37]. Dieser Koeffizient ist allerdings als zu hoch zu erachten, da in der Norm ungüns-

tigste Einflüsse berücksichtigt werden. Wie sich in den Auswertungen allerdings zeigt, ist der Einfluss 

der Verbundspannung vernachlässigbar klein, weshalb auch der Einfluss dieses hohen Variationskoef-
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fizienten zu keinen Beeinträchtigungen des Ergebnisses führt. Der Variationskoeffizient von 5 % für 

ηV ergibt sich aus den, von Gröger durchgeführten, Versuchen. 

Alle Auswertungen werden jeweils zweimal dargestellt. In der ersten Darstellung wird der Streuungs-

einfluss aus der Faserorientierung in die daraus resultierende Streuung der Faseranzahl im Riss und in 

die Streuung in der Orientierung aufgeteilt. In der zweiten Darstellung ist die überlagerte Summe die-

ser beiden Streuungen dargestellt. Im Anschluss an die graphischen Darstellungen werden in Tabelle 

6.3 die Näherungsfunktionen der einzelnen Kurvenverläufe aufgelistet. Sowohl für die Fasern mit 

30 mm, als auch für die Fasern mit 60 mm Länge werden die identen Kurvenfunktionen gewählt, 

wodurch aufgezeigt wird, dass der Einfluss der Fasergeometrie auf die Streuungen zu vernachlässigen 

ist. 

Tabelle 6.1 Eingabeparameter – lf = 60 mm – l/ d = 60 – Poissonverteilung – Normalbeton 

Faserlänge lf 60 mm 

Faserdurchmesser df 1,00 mm 

Fasermenge 30/ 60/ 90 kg/m³ 

ηKern 0,50 - 

ηRand 0,50 - 

 0 3,00 MPa 

Probekörperabmessungen (b/ h/ l) 

0,15/ 0,15/ 0,70 

0,30/ 0,30/ 0,70 

0,50/ 0,50/ 0,70 

m 

m 

m 

Tabelle 6.2 Eingabeparameter – lf = 30 mm – l/ d = 60 – Poissonverteilung – Normalbeton 

Faserlänge lf 30 mm 

Faserdurchmesser df 0,50 mm 

Fasermenge 30/ 60/ 90 kg/m³ 

ηKern 0,50 - 

ηRand 0,50 - 

 0 3,00 MPa 

Probekörperabmessungen (b/ h/ l) 

0,15/ 0,15/ 0,70 

0,30/ 0,30/ 0,70 

0,50/ 0,50/ 0,70 

m 

m 

m 
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Bild 6.1 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 60 mm – 

l/ d = 60 – Poissonverteilung – Einfluss aus η aufgeteilt 

 

 

Bild 6.2 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 60 mm – 

l/ d = 60 – Poissonverteilung – Einfluss aus η überlagert 
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Bild 6.3 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 30 mm – 

l/ d = 60 – Poissonverteilung – Einfluss aus η aufgeteilt 

 

 

Bild 6.4 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 30 mm – 

l/ d = 60 – Poissonverteilung – Einfluss aus η überlagert 
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Tabelle 6.3 Funktionen der Näherungskurvenverläufe  – Poissonverteilung – Normalbeton 

Variante 1 

f( )   10 , 00   FiR 0,      0,0   R    0,    

Variante 3 

f( )   1 ,0 0   FiR 0,  0   0,0   R    0,    

Variante 4 – Streuungen η 

f( )     ,  0   FiR 0,   
    ,8 1 R    0,    

Variante 4 – Streuungen FiR 

f( )     , 10   FiR 0, 8 
    ,8 8 R    0,    

Variante 4 – Gesamt 

f( )   1  , 00   FiR 0,  1
   8,0 1 R    0,    

Kombination 1 

f( )   1  ,800   FiR 0, 88
    ,8   R    0,    

Das Bestimmtheitsmaß der einzelnen Näherungskurven ist in Tabelle 6.3 dargestellt. Es ist eine sehr 

gute Anpassung der Näherungskurven an die Versuchsergebnisse zu erkennen. 

6.2.2 Verteilung der Fasermenge – gerade Fasern 

Da eine Poissonverteilung nicht zielführend ist, werden in diesem Abschnitt die Untersuchungsergeb-

nisse von Normalbetonproben dargestellt, wobei die Fasermenge in jedem Simulationsschritt variiert. 

Die Ergebnisse sind in Bild 6.6 bis Bild 6.9 dargestellt. Die Eingabeparameter sind Tabelle 6.4 und 

Tabelle 6.5 zu entnehmen. Im Unterschied zu den Untersuchungen mit einer Poissonverteilung, wird 

der Einfluss des Randeffektes in diesen Berechnungen mitberücksichtigt. Es wird davon ausgegangen, 

dass sich der Randeffekt in einem Bereich im Abstand von lf/ 2 zum Rand mit einer mittleren Faser-

orientierung von η = 0,60 einstellt. Dies wird von Behloul in [14] vorgeschlagen. 

Der Variationskoeffizient für die Änderung der Fasermenge wird in diesem Fall mittels der nachfol-

gend dargestellten Funktion beschrieben. Diese Funktion lässt sich aus Versuchsergebnissen von Grö-

ger näherungsweise ableiten. Zur Ermittlung der Fasern im Riss vor Simulationsstart wird die Formel 

von Hilsdorf angewendet. Dies ist notwendig, da der CV von der Faseranzahl im Riss abhängig ist, 
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wie in der verwendeten Gleichung für den Variationskoeffizienten der Fasermenge zu erkennen ist 

(siehe Bild 6.5). Die Anzahl der Fasern im Riss im Modell wird erst im späteren Verlauf aufgrund der 

streuenden Versuchsparameter errechnet. Die Gleichung von Hilsdorf ist in Glg. ( 37 ) dargestellt. 

 Variationskoeffizient der Fasermenge 

CVMf   111, 00   FiR
 0, 0 

    ,1 8 ( 36 ) 

 Gleichung nach Hilsdorf [38] 

η   
Nf   Af

Vf   AC

   100 

Nf …Anzahl der die Bruchfläche kreuzenden Fasern (FiR) 

Af …Querschnittsfläche einer Faser 

Vf …Fasergehalt in Vol.-% 

Af …Querschnittsfläche der Betonprobe 

( 37 ) 

Umformen der Formel nach Hilsdorf führt zu Glg. ( 38 ), welche in Glg. ( 36 ) eingesetzt werden 

kann. 

FiR   
Vf   AC   ηV
Af   100

 ( 38 ) 

Zur Ermittlung des Variationskoeffizienten des Mittelwertes der Faserorientierung, wird in diesen 

Untersuchungen auch eine, anhand der Versuche von Gröger abgeleitete Funktion verwendet. Diese 

Funktion wird in Glg. ( 39 ) abgebildet. Die dargestellten Funktionen sind Annahmen und in einer 

weiteren Arbeit zu verifizieren. 

 

Bild 6.5 Funktionsverläufe der verwendeten Variationskoeffizienten 

Zur vorzeitigen Ermittlung von FiR wird wiederum Glg. ( 38 ) verwendet. Die Funktionsverläufe der 

Gleichungen ( 36 ) und ( 39 ) werden in Bild 6.5 dargestellt. 
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 Variationskoeffizient des Mittelwertes der Faserorientierung 

CVηV
   1 ,0 0   FiR

 0,10     ,0   ( 39 ) 

Tabelle 6.4 Eingabeparameter – lf = 60 mm – l/ d = 80 – Änderung Mf – Normalbeton 

Faserlänge lf 60 mm 

Faserdurchmesser df 0,75 mm 

Fasermenge 30/ 60/ 90 kg/m³ 

ηKern 0,50 - 

ηRand 0,60 - 

 0 3,00 MPa 

Probekörperabmessungen (b/ h/ l) 

0,15/ 0,15/ 0,70 

0,25/ 0,20/ 0,70 

0,30/ 0,30/ 0,70 

m 

m 

m 

Tabelle 6.5 Eingabeparameter – lf = 30 mm – l/ d = 50 – Änderung Mf – Normalbeton 

Faserlänge lf 30 mm 

Faserdurchmesser df 0,60 mm 

Fasermenge 30/ 60/ 90 kg/m³ 

ηKern 0,50 - 

ηRand 0,60 - 

 0 3,00 MPa 

Probekörperabmessungen (b/ h/ l) 

0,15/ 0,15/ 0,70 

0,25/ 0,20/ 0,70 

0,30/ 0,30/ 0,70 

m 

m 

m 

Der Variationskoeffizient für   wird auf 5 % reduziert. 
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Bild 6.6 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 60 mm – 

l/ d = 80 – Änderung Mf – Einfluss aus η aufgeteilt  – Normalbeton 

 

 

Bild 6.7 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 60mm – 

l/ d = 80 – Änderung Mf – Einfluss aus η überlagert  – Normalbeton 
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Bild 6.8 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 30 mm – 

l/ d = 50 – Änderung Mf – Einfluss aus η aufgeteilt  – Normalbeton 

 

 

Bild 6.9 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 30mm – 

l/ d = 50 – Änderung Mf – Einfluss aus η überlagert  – Normalbeton 

 



 6. Parameterstudie 

Masterarbeit  62 

Tabelle 6.6 zeigt die Funktionen der Näherungskurvenverläufe und deren Bestimmtheitsgrad. Es wer-

den wiederum für beide Fasertypen die identen Kurvenfunktionen verwendet. 

Tabelle 6.6 Funktionen der Näherungskurvenverläufe  – Änderung Mf – Normalbeton 

Variante 2 

f( )   101, 00   FiR 0,   
   1,    R    0,  8 

Variante 3 

f( )    ,1     FiR 0, 00
   0,011 R    0,    

Variante 4 – Streuungen η 

f( )   1 ,8 0   FiR 0,1      , 8  R    0,    

Variante 4 – Streuungen FiR 

f( )     ,  0   FiR 0, 0     , 0  R    0,    

Variante 4 – Gesamt 

f( )     ,1 0   FiR 0,      0, 0  R    0,    

Kombination 2 

f( )   1  , 00   FiR 0, 1 
    ,    R    0,    

Die Anpassung der Näherungskurven an die Versuchsergebnisse zeigt wiederum eine gute Überein-

stimmung. 
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6.2.3 Verteilung der Fasermenge – Fasern mit Endhaken 

Die Auswertung der Fasern mit Endhaken ist in Bild 6.10 dargestellt. Punktiert eingezeichnet sind die 

Näherungskurvenverläufe der gleichen Fasern ohne Endhaken aus Abschnitt 6.2.2. 

Die Eingabeparameter sind Tabelle 6.7 zu entnehmen. 

Tabelle 6.7 Eingabeparameter – lf = 60 mm – l/ d = 80 – Änderung Mf – Normalbeton – Endhaken 

Faserlänge lf 60 mm 

Faserdurchmesser df 0,75 mm 

Fasermenge 30/ 60/ 90 kg/m³ 

ηKern 0,50 - 

ηRand 0,60 - 

Probekörperabmessungen (b/ h/ l) 

0,15/ 0,15/ 0,70 

0,25/ 0,20/ 0,70 

0,30/ 0,30/ 0,70 

m 

m 

m 

 

Bild 6.10 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 60mm – 

l/ d = 80 – Änderung Mf – Normalbeton – Endhaken 
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Tabelle 6.8 zeigt die Funktionen der Näherungskurvenverläufe und deren Bestimmtheitsgrad für die 

untersuchten Fasern mit Endhaken. 

Tabelle 6.8 Funktionen der Näherungskurvenverläufe  – Änderung Mf – Normalbeton – Endhaken 

Variante 2 

f( )   101, 00   FiR 0,   
   1,    R    0,  8 

Variante 4 – Gesamt 

f( )    1,  0   FiR 0,       ,    R    0,    

Kombination 2 

f( )   8 , 10   FiR 0, 81
    ,    R    0,    

Die in Bild 6.10 dargestellte Auswertung zeigt, dass bei Fasern mit Endhaken die Streuungen, welche 

aus der Faserorientierung resultieren, im Bereich von 50 bis 150 Fasern im Riss geringer sind. Bei 

steigender Anzahl der Fasern im Riss geht diese, aus den Endhaken resultierende, Streuungsverringe-

rung gegen null. 
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6.3 UHPC 

6.3.1 Poissonverteilung 

Da die Ergebnisse der Berechnungen der Faserverteilung mittels Poissonverteilung, wie zuvor bereits 

erläutert wurde, als nicht repräsentativ angesehen werden können, wird auf die Ergebnisse dieser Ver-

suchsauswertungen bei den UHPC – Probekörpern verzichtet. 

6.3.2 Verteilung der Fasermenge 

Es werden dieselben Funktionen für die Variationskoeffizienten der Fasermenge und der Faserorien-

tierung verwendet, wie bereits zuvor bei den Normalbetonprobekörpern (siehe Bild 6.5). 

Die Ergebnisse der Berechnungen der UHPC – Probekörper werden in Bild 6.11 bis Bild 6.14 darge-

stellt. Tabelle 6.9 und Tabelle 6.10 sind die Eingabeparameter für die folgend ausgewerteten Unter-

suchungen zu entnehmen. 

Der Variationskoeffizient der Verbundspannung wird, wie bereits bei der Untersuchung der Änderung 

der Fasermenge bei den Normalbetonprobekörpern mit 5 % festgelegt. 

In den Untersuchungen der UHPC Probekörper werden Mikrofasern verwendet. Die Faserdosierungen 

steigen im Gegensatz zu den Normalbetonuntersuchungen. 

Tabelle 6.9 Eingabeparameter – lf = 20 mm – l/ d = 100 – Änderung Mf – UHPC  

Faserlänge lf 20 mm 

Faserdurchmesser df 0,20 mm 

Fasermenge 100/ 150/ 200 kg/m³ 

ηKern 0,50 - 

ηRand 0,60 - 

 0 10,00 MPa 

Probekörperabmessungen (b/ h/ l) 

0,15/ 0,05/ 0,70 

0,15/ 0,10/ 0,70 

0,20/ 0,10/ 0,70 

m 

m 

m 
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Tabelle 6.10 Eingabeparameter – lf = 10 mm – l/ d = 67 – Änderung Mf – UHPC  

Faserlänge lf 10 mm 

Faserdurchmesser df 0,15 mm 

Fasermenge 100/ 150/ 200 kg/m³ 

ηKern 0,50 - 

ηRand 0,60 - 

 0 10,00 MPa 

Probekörperabmessungen (b/ h/ l) 

0,15/ 0,05/ 0,70 

0,15/ 0,10/ 0,70 

0,20/ 0,10/ 0,70 

m 

m 

m 

Die in Bild 6.11 bis Bild 6.14 dargestellten Auswertungen sind im Gegensatz zu den Normalbeton-

auswertungen auf eine Faseranzahl im Riss von 1000 bis 5000 skaliert. Der Variationskoeffizient im 

Bereich von 50 bis 1000 Fasern im Riss folgt dem gleichen Näherungskurvenverlauf, wie bei den 

Normalbetonproben. 

Daraus geht hervor, dass der Variationskoeffizient nahezu unabhängig vom lf/ df – Verhältnis der ein-

zelnen Fasern ist. Maßgebend für die Größe des Variationskoeffizienten ist die Anzahl der Fasern im 

Riss. Mit zunehmender Faseranzahl im Riss nimmt der Variationskoeffizient ab. 
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Bild 6.11 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 20 mm – 

l/ d = 100 – Änderung Mf – Einfluss aus η aufgeteilt  – UHPC 

 

 

Bild 6.12 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 20 mm – 

l/ d = 100 – Änderung Mf – Einfluss aus η überlagert  – UHPC 
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Bild 6.13 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 10 mm – 

l/ d = 67 – Änderung Mf – Einfluss aus η aufgeteilt  – UHPC 

 

 

Bild 6.14 Zusammenhang des Variationskoeffizienten (CV) mit der Anzahl der Fasern im Riss – lf = 10 mm – 

l/ d = 67 – Änderung Mf – Einfluss aus η überlagert  – UHPC 
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Tabelle 6.11 zeigt die Funktionen der Kurvenverläufe und deren Bestimmtheitsgrad. Es werden wie-

derum für beide Fasertypen die identen Kurvenfunktionen verwendet. 

Tabelle 6.11 Funktionen der Näherungskurvenverläufe  – Änderung Mf – UHPC 

Variante 2 

f( )    0,  0   FiR 0,   
   0,88  R    0, 8  

Variante 3 

f( )    , 0    FiR 0,   
   0,01  R    0,    

Variante 4 – Streuungen η 

f( )   1 ,  0   FiR 0,0      , 8  R    0,    

Variante 4 – Streuungen FiR 

f( )   18,  0   FiR 0,1 8    ,1   R    0,    

Variante 4 – Gesamt 

f( )     ,8 0   FiR 0,18     ,    R    0,  8 

Kombination 2 

f( )     ,  0   FiR 0,   
   0,    R    0,    

Die Anpassung der Kurven an die Versuchsergebnisse zeigt wiederum eine gute Übereinstimmung. 
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6.4 Vereinfachtes Modell (Fehlerfortpflanzung) 

Um den Einfluss eines einzelnen Streuungsparameters auf die Gesamtstreuung abschätzen zu können, 

wird in diesem Abschnitt ein einfaches, auf der Fehlerfortpflanzung basierendes Modell vorgestellt. 

Dies bietet die Möglichkeit, Änderungen der Gesamtstreuungen ohne rechenaufwändige Simulationen 

feststellen zu können. 

Das Fehlerfortpflanzungsprinzip beruht darauf, dass jeder Term der Messgrößen einer Funktion feh-

lerbehaftet ist. Die Summe dieser Einzelfehler ergibt allerdings aufgrund von Überlagerungen nicht 

den Gesamtfehler. Der Gesamtfehler ist in jedem Fall kleiner, als die Summe der Einzelfehler. In der 

nachfolgenden Gleichung wird die Funktion der Fehlerfortpflanzung dargestellt. 

 Gaußsches Fehlerfortpflanzungsgesetz [35] 

σy   √∑(
df( ̅i)

d i
)

 

  σ i
 

m

i   1

                                i   1, ,…,m ( 40 ) 

Durch dieses Fehlerfortpflanzungsgesetz ist es möglich, eine näherungsweise Standardabweichung zu 

berechnen. Um die Verwendung einer Funktion zu vermeiden, wird hier eine spezielle Form dieses 

Gesetzes angewendet. 

 Spezialfall der Fehlerfortpflanzung [35] 

σz
    σ 

    σy
  ( 41 ) 

Durch Anpassung dieser Gleichung an die vorhandene Anzahl an Streuungsparametern und Änderung 

der Standardabweichung auf Variationskoeffizienten, ergibt sich nachfolgendes Gleichungssystem. 

 Abgewandelter Spezialfall der Fehlerfortpflanzung 

CVges   √CV 
    CVη

    CVMf

  

CVges …Variationskoeffizient – gesamt 

CV    …Variationskoeffizient der Verbundspannung 

CVη   …Variationskoeffizient der Faserorientierung 

CVMf  …Variationskoeffizient der Fasermenge 

( 42 ) 

Durch einsetzen der Einzelstreuungsanteile lässt sich die Gesamtstreuung näherungsweise berechnen. 

Sollten weitere Streuungseinflüsse berücksichtigt werden, ist Glg. ( 42 ) um diese zu erweitern. Nach-

folgend werden Beispiele angeführt, um die Genauigkeit dieser Abschätzung darzulegen. Die Beispie-

le beziehen sich auf die Auswertungen der in Bild 6.6 bis Bild 6.14 dargestellten Versuche. 
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Bild 6.15 Beispiel zur Überprüfung der Fehlerfortpflanzung (vgl. Bild 6.7) 

Als Ausgangswerte dienen die oben angegebenen Einzelstreuungen. CVges aus der obigen Abbildung 

stellt den Zielwert der einzelnen Nachrechnungen dar. 

Bsp.1: Variationskoeffizient bei 103 Fasern 

CVges,Test1   √0, 1
    11, 8    18,    

C ges, est    22,22   C ges,Soll    2 ,      b eichung    ,     

Bsp.2: Variationskoeffizient bei 312 Fasern 

CVges,Test    √0, 1
     , 0    1 ,01  

C ges, est2     ,     C ges,Soll2     ,      b eichung    ,2    

Bsp.3: Variationskoeffizient bei 681 Fasern 

CVges,Test    √0, 1
     ,      10,    

C ges, est      ,     C ges,Soll      , 2    b eichung    , 2   

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass dieser Ansatz eine gute Näherung darstellt. Die Ergebniswerte 

der Fehlerfortpflanzungsberechnung unterschätzen den tatsächlichen Gesamtwert der Streuungen nur 

geringfügig. 
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Die eben dargestellten Beispiele bauen auf den Modellauswertungen auf und geben die Streuungen 

auf Spannungsniveau an. Die aus Versuchsergebnissen gewonnenen Streuungsgrößen sind allerdings 

nicht auf Spannungsniveau, weshalb Glg. ( 42 ) nicht direkt angewendet werden kann. 

Aus Versuchsergebnissen resultieren Einzelstreuungen der Faserorientierung und der Faserverteilung. 

Die aus den übertragbaren Verbundspannungen resultierenden Streuungen sind vernachlässigbar. 

Die Gesamtstreuungen in Versuchen lassen sich näherungsweise durch Glg. ( 43 ) bestimmen. Als 

Eingangswerte dienen die Variationskoeffizienten der Versuchsergebnisse. 

CVges   √(    CVη)
 
   CVMf

  

CVges …Variationskoeffizient – gesamt 

CVη   …Variationskoeffizient der Faserorientierung 

CVMf   …Variationskoeffizient der Fasermenge 

( 43 ) 

Verifiziert werden kann Glg. ( 43 ) durch den Vergleich mit Versuchsergebnissen. Nachfolgend wird 

ein, auf den von Gröger durchgeführten Versuchen basierendes, Beispiel dargestellt. 

 

Bild 6.16 Beispiel zur Überprüfung der Fehlerfortpflanzung (vgl. Bild 6.5) 

Als Ausgangswerte dienen die oben angegebenen Einzelstreuungen. CVges bei 125 Fasern im Riss 

(21,44 %) aus Bild 6.15 stellt den Zielwert der Nachrechnung dar. 

Bsp.1: Variationskoeffizient bei 125 Fasern 

CVges,Test1   √(     ,  )
    18,1   

C ges, est    2 ,     C ges,Soll    2 ,      b eichung    ,     

Das Ergebnis zeigt wiederum eine gute Näherung. 
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6.5 Wesentliche Ergebnisse 

Die Ergebnisse aus Kapitel 4 und Abschnitt 6.2 und 6.3 zeigen deutlich, dass es im Faserbeton keine 

Urstreuung gibt. Aus weiteren, hier allerdings nicht angeführten Untersuchungen geht hervor, dass der 

Einfluss der Faserabmessungen auf die Streuungen als gering zu bewerten ist. Dieser Trend ist auch in 

den Graphiken in Abschnitt 6.2 und 6.3 zu erkennen. Die Faserabmessungen beeinflussen einzig bei 

gleicher Faserdosierung die Anzahl der Fasern im Riss. Bei gleicher Anzahl an Fasern im Riss gibt es 

keinen sichtbaren Unterschied in den Streuungen bei wechselnden Faserabmessungen. Durch die An-

wendung von Endhaken, können nur die aus der Faserorientierung resultierenden Streuungen verrin-

gert werden. Allerdings nur bei einer geringen Anzahl an den Riss kreuzenden Fasern (50 bis 150 

Fasern im Riss). 

Eine steigende Faseranzahl führt, wie in Bild 6.1 bis Bild 6.4 und Bild 6.6 bis Bild 6.14 zu erkennen 

ist, zu einer Abnahme der Streuungen. Da die Faseranzahl im Riss auch bei zunehmenden Probeab-

messungen ansteigt, führt auch dies zu einer Reduktion der Streuungen. 

Wesentlich hervorzuheben ist, dass bei der Anwendung der Poissonverteilung der Streuungseinfluss 

der Faserverteilung deutlich unterschätzt wird, siehe Abschnitt 5.4.2. Dies ist durch den Vergleich von 

Bild 6.1 bis Bild 6.4 und Bild 6.6 bis Bild 6.15 deutlich zu erkennen. Wird die Poissonverteilung zur 

Ermittlung der Faserverteilung verwendet, so ist der Einfluss der aus der Faserorientierung stammen-

den Streuungen maßgebend. 

Aus der Faserorientierung resultieren in Summe zwei unterschiedliche streuungswirksame Einflüsse. 

Die Streuungen der Faserorientierung bewirken einerseits Streuungen in den Mittelwerten der Faser-

orientierung im Riss und anderseits beeinflussen sie die Anzahl der Fasern im Riss. Die Streuungsgrö-

ßen dieser beiden Anteile sind als weitestgehend gleich groß zu erachten. 

Der Einfluss der Streuungen der Verbundspannungen auf die Gesamtstreuungen kann ebenso, wie der 

Einfluss der Fasergeometrie als vernachlässigbar klein angesehen werden. 

Eine der wesentlichen Aussagen, welche auch bereits in [10] dargelegt wurde, ist, dass die Streuungen 

in Probekörpern wesentlich größer sind, als jene tatsächlicher Bauteile mit größeren Abmessungen. 

Dies kann auch mit den vorliegenden Untersuchungsergebnissen bestätigt werden. Entscheidend für 

die Größe der Streuungen ist die Anzahl der den Riss kreuzenden Fasern. 

Weiters zeigt Kapitel 6.4, dass es durch Anwendung einer speziellen Form der Fehlerfortpflanzung 

möglich ist, aus Einzelstreuungen die Gesamtstreuung relativ treffsicher zu ermitteln. Dadurch kann 

auf einfache Weise untersucht werden, wie sich Änderungen der Einzelstreuungen auf die Ge-

samtstreuung auswirken. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Modell zur Bestimmung der Streuungen im Nachrisszugtragver-

halten von Faserbeton entwickelt. Das Modell bietet die Möglichkeit den Einfluss von Streuungen in 

der Faserverteilung und der Faserorientierung, sowie der Verbundspannung auf das Tragverhalten von 

Faserbeton zu quantifizieren. Untersuchbar sind sowohl gerade Stahlfasern, als auch Stahlfasern mit 

Endhaken. Im Modell durchgeführte Spannungs- Rissöffnungsberechnungen beruhen auf vereinfach-

ten Annahmen. Die Leistungsfähigkeit des Modells wurde durch den Vergleich mit Versuchen verifi-

ziert.  

Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, dass es im Faserbeton keine Urstreuungskonstante 

gibt. Der Einfluss der Faserabmessungen auf die Gesamtstreuungen ist, ebenso wie der Einfluss der 

Verbundspannungsstreuungen, bei geraden Fasern vernachlässigbar klein. Durch den Einsatz von 

Fasern mit Endhaken sind die aus der Faserorientierung resultierenden Streuungen reduzierbar. Eine 

solche Reduktion der Streuungen ist allerdings nur bei einer geringen Anzahl an die Rissfläche kreu-

zenden Fasern möglich. 

Entscheidend für die Größe der Streuungen ist die Anzahl der den Riss kreuzenden Fasern. Je höher 

die Anzahl der Fasern im Riss wird, desto geringer sind die zu erwartenden Streuungen. Den größten 

Einfluss auf die Gesamtstreuungen bewirkt die Faserverteilung. Weiters wurde verifiziert, dass die 

Streuungen in Versuchskörpern wesentlich größer sind, als die Streuungen in tatsächlichen Bauteilen 

mit größeren Abmessungen. 

Zudem wurde auch ein auf dem Fehlerfortpflanzungsgesetz basierendes Modell entwickelt, welches es 

ermöglicht, die zu erwartenden Gesamtstreuungen aus den Einzelstreuungen einfach abzuschätzen. 

In Zukunft sind labortechnische Untersuchungen notwendig, um die getroffenen Annahmen in der 

Faserverteilung und der Faserorientierung genau zu quantifizieren. Die Streuung in der Faservertei-

lung dürfte dabei hauptsächlich durch den Mischprozess beeinflusst werden. Es wird erwartet, dass 

eine langsame und kontinuierliche Zugabe der Fasern während des Mischprozesses dazu führen kann, 

die Streuungen der Faserverteilung deutlich zu verringern. Weiters ist es zukünftig notwendig die für 

die Fasern mit Endhaken verwendeten Ausziehkurven mittels zusätzlicher Versuche zu verifizieren. 
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