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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt einen Beitrag zum Zugtragverhalten von stahlfaser-
bewehrtem Normalbeton (NSC) und Ultra-Hochleistungsbeton (UHPC) und beinhaltet
sowohl experimentelle als auch theoretische Untersuchungen. Der Fokus liegt dabei auf der
Streuung des Nachrisszugtragverhaltens, der Definition der Prozesszonenldnge und auf der
Ermittlung von zentrischen Zugspannungs-Dehnungsbeziehungen aus Biegezugversuchen.

Nach der Einleitung und der Definition der Problemstellung erfolgt eine detaillierte
Beschreibung der experimentellen Versuche. Diese beinhalten Biegezugversuche an Stan-
dardbiegebalken aus faserbewehrtem NSC und UHPC sowie an bauteildhnlichen Balken
und Platten. Dabei konnte beobachtet werden, dass die Streuung im Tragverhalten durch
eine geeignete Faserzugabe deutlich reduziert werden kann. Anschliefend wurden aus den
Balken und Platten Scheiben herausgeschnitten und die Faserorientierung und -verteilung
mit dem fotooptischen Verfahren bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Faserorien-
tierung bei gleicher Herstellungsart nur in geringer Bandbreite schwankt, wahrend die
Faserverteilung starker streut.

Des Weiteren wird ein numerisches Modell entwickelt, dass Kraft-Durchbiegungskurven
bzw. Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen von 4-Punkt-Biegezugversuchen be-
rechnet. Da in dem Modell jede Faser separat betrachtet wird, sind die Position zum
Riss, die Einbindelénge und der Einbindewinkel fiir jede Faser bekannt. Durch Iteration
der Druckzonenhthe kann in jedem Querschnitt fiir jeden Dehnungszustand bzw. jede
Rissbreite das resultierende Moment berechnet werden. Die Berechnung der Durchbiegung
erfolgt mit dem Prinzip der virtuellen Krifte aus dem Integral der Kriimmungen und dem
Biegemoment am virtuellen System iiber die Balkenlénge. Die im Bereich der Lokalisation
benétigte Prozesszonenlédnge kann folglich fiir jeden Biegebalken durch Vergleich mit dem
Versuchsergebnis bestimmt werden. Des Weiteren kann dadurch die zentrische Spannungs-
Dehnungslinie sowohl fiir den verfestigenden als auch entfestigenden Bereich ermittelt
werden. Zusétzlich wird im Rahmen der Untersuchungen der Einfluss von Streuungen der
Faserverteilung und der Faserorientierung auf das Tragverhalten quantifiziert.

Darauf aufbauend wird ein analytisches Modell entwickelt, mit dem die zentrische Zugspan-
nungs-Dehnungslinie aus den Ergebnissen von Biegezugversuchen direkt ermittelt werden
kann. Es ist fiir Balken mit Deflection-Softening oder Deflection-Hardening Verhalten
anwendbar und beinhaltet sowohl die Beschreibung des Tragverhaltens bis zum Erreichen
der Peaklast als auch eine genaue Definition der Arbeitslinie im Bereich des Lokalisation.
Die benétigte Prozesszonenldnge wird auf Basis der Ergebnisse des numerischen Modells
durch Naherungsfunktionen abgeschétzt.

Abschliefend erfolgt eine Empfehlung fiir die Bemessung und Herstellung von nor-
malfestem und ultra-hochfestem Stahlfaserbeton. Der Bemessungsvorschlag behandelt
vorwiegend faserbewehrten UHPC mit Deflection-Hardening Verhalten mit und ohne
konventionelle Betonstahlbewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit. Zusétzlich erfolgt ein Vorschlag zur Modifikation einiger Faktoren in
der DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton.



Abstract

The present work deals with the tensile behaviour of steel fibre reinforced normal strength
concrete (NSC) and ultra-high performance concrete (UHPC) and includes experimental
as well as theoretical investigations. The main objectives are the scattering in the post
cracking tensile behaviour, the reasonable definition of the characteristic length and the
derivation of tensile-stress strain relationships from bending tests.

After introduction and problem statement, the experimental investigations are outlined in
detail. This includes bending tests on standardized prisms made of fibre reinforced NSC
and UHPC as well as structural tests on beams and plates. The experimental observations
showed that the scattering in the load bearing behaviour can be significantly reduced
by an appropriate fibre addition. Subsequently, slices were cut from each specimen after
its bending test in order to determine the fibre orientation and distribution. By using
photo-optical analyses it was found, that the fibre distribution varied widely among all
specimens, while the fibre orientation is very uniform, when all specimens are cast in a
continuous process.

Further, a numerical model has been developed that calculates force or flexural tensile
strength - mid-span deflection relationships of 4-point-bending tests. In this model, all
relevant fibres are considered with their individual position to the crack, embedded length
and angle. By iterative calculation of the compression zone height, the cross-sectional
load bearing capacity is determined depending on the given curvature or crack width.
The deflection is calculated with the principle of virtual work by double integration of the
curvatures over the length of the prism. Consequently, the characteristic length, required
for the unloading branch, is determined for each bending beam by comparison with
experimental results. By this, associated tensile stress-strain relationships are derived
from bending tests. Moreover this approach was used to investigate the influence of
scattering in the fibre distribution and orientation on the load bearing behaviour.

On basis of the experimental and numerical investigations, an analytical model to
determine tensile stress-strain relationships directly from bending tests has been developed.
The proposed model is valid for beams with both deflection-softening and deflection-
hardening behaviour. Whereby the included constitutive law definition characterizes the
hardening phase up to the peak load and the area of localization (unloading branch)
integratively. The required characteristic length is estimated by approximation functions
based on results of the numerical model.

Finally, comprehensive recommendations for the design and production of steel fibre
reinforced NSC and UHPC are derived and presented. The design recommendations
focus on fibre reinforced UHPC with deflection-hardening behaviour with or without
conventional reinforcement at the ultimate and serviceability limit state. In addition,
modifications for several factors in the German guideline for fibre concrete are proposed.
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1 Einleitung und Motivation

Stahlfaserbeton konnte fiir viele Anwendungsbereiche wegen des Wegfalls der Beweh-
rungsarbeit eine gute Alternative zu konventionellem Stahlbeton sein. Mit dem Verzicht
auf Betonstahl wird die Herstellung von Bauteilen deutlich vereinfacht, da diese in einem
Arbeitsgang hergestellt werden konnen, was zu wesentlich weniger Arbeitszeitaufwand
fithrt. Folglich ergeben sich wirtschaftliche Vorteile sowohl auf Bauherrenseite als auch
fiir die ausfiihrende Unternehmen. Des Weiteren kénnen Bewehrungsfehler ausgeschlossen
werden und bei der Verdichtung kommt es zu keiner Behinderung durch Stabstahl- oder
Mattenbewehrung. Da die Stahlfasern bis in die Randzone des Bauteils wirken kommt es
zu deutlich weniger Abplatzungen an Ecken und Kanten. Die fiir die Sicherstellung des
Korrosionsschutzes der Bewehrung und fiir die Einleitung der Verbundkraft notwendige
Betondeckung ist nicht erforderlich. Gerade in Zusammenhang mit der Entwicklung
von innovativen filigranen Konstruktionen aus ultrahochfestem Beton (UHPC) sowie der
vermehrten industriellen Herstellung von Betonbauteilen ergibt sich ein grofies potentielles
Anwendungsgebiet von Stahlfaserbeton.

Die bekanntlich grofie Streuung des Nachrisszugtragverhaltens verhindert bislang jedoch
eine breitere Anwendung des Stahlfaserbetons, da dadurch sowohl die charakteristischen
Materialkennwerte (5%-Quantilwerte) als auch der erforderliche Sicherheitsfaktor negativ
beeinflusst werden. Die Standsicherheit von tragenden Bauteilen kann somit héufig allein
mit dem Bemessungswert der Nachrisszugfestigkeit nicht nachgewiesen werden, sodass
Faserbeton bis heute meist nur bei Bauteilen mit groflem Umlagerungsvermogen und
geringer Belastung, wie z.B. Fuflboden oder Tunnelschalen, zur Anwendung kommt.
Verschiedene Untersuchungen, wie z.B. [Erdem| (2002)), Miiller| (2015) und |Groger| (2017)),
haben gezeigt, dass die grofle Streuung der Nachrisszugfestigkeit sowohl in normalfesten
als auch ultrahochfesten Betonen unabhéngig von den Frischbetoneigenschaften vorhanden
ist. Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, welcher Prozess, begonnen von der
Betonherstellung bis zum Betonieren, das spétere Tragverhalten im Bauteil am meisten
beeinflusst.

1.1 Tragverhalten von Stahlfaserbeton

Die allgemeine Beschreibung des Tragverhaltens von Stahlfaserbeton war bereits Bestand-
teil zahlreicher Forschungsarbeiten, wie beispielsweise Erdem| (2002), |Pfyl (2003)), Strack
(2007), Jungwirth (2006), [Leutbecher| (2007) oder Reichel (2010) um stellvertretend nur
einige zu nennen. Auch Groger| (2017) gibt in seiner Arbeit einen guten Uberblick zur
Wirkungsweise von Stahlfasern und folglich dessen Tragverhalten. Daher sei an dieser
Stelle auf die genannten Literaturquellen verwiesen.

Naaman & Reinhardt| (2015) teilen Stahlfaserbeton grundsétzlich in Strain-Hardening und
Strain-Softening Verhalten ein, wie in Abb. dargestellt ist. Stahlfaserbetone mit Strain-
Hardening Verhalten fithren auch unter Biegezugbeanspruchung zwangslaufig zu einem
verfestigenden Verhalten (Deflection-Hardening). Hingegen zeigen Stahlfaserbetone mit
Strain-Softening Verhalten teilweise ein Deflection-Softening und teilweise ein Deflection-
Hardening Verhalten unter Biegezugheanspruchung, was vorwiegend von der Gréfle des
Nachrisszugtragverhaltens und dem Kraftabfall nach der Erstrissbildung bestimmt wird.
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Abb. 1.1: Einteilung von Stahlfaserbeton nach [Naaman & Reinhardt| (2015)

1.1.1 Bestimmung der Materialeigenschaften

Durch die Vielzahl an Einfliissen ist es nicht moglich allein durch die eingesetzte Faser-
menge und die verwendete Betondruckfestigkeitsklasse zuverlassige Riickschliisse auf das
Nachrisszugtragverhalten von Stahlfaserbeton zu ziehen. Zur Klassifizierung des Nachriss-
zugtragverhaltens wurden daher verschiedene Verfahren und Methoden entwickelt, die
beispielsweise in |[Erdem, (2002)) oder |Groger (2017) zusammengestellt und diskutiert
wurden. Zentrische Zugversuche erwiesen sich aufgrund der hohen Kosten und der grofien
Sensibilitit gegeniiber Abweichungen im Versuchsaufbau fiir normalfeste Stahlfaserbetone
als wenig geeignet. Sowohl die DAfStb- Richtlinie Stahlfaserbeton (DAfStb (2010)) als
auch die 6sterreichische Richtlinie Faserbeton (OBV| (2008)) definieren zur Bestimmung
des Zugtragverhaltens und der Leistungsklasse 4-Punkt-Biegezugversuche an Standard-
biegebalken. Mit den Last-Durchbiegungskurven wird mittels Umrechnungsfaktoren auf
die zentrische Spannungs-Dehnungslinie zuriickgerechnet. Die in|[OBV]| (2008) und [DAfStb
(2010) definierten Ansétze zur Berechnung der Zugarbeitslinie gelten strenggenommen
nur fiir Biegebalken mit Deflection-Softening Verhalten, da von einem Einzelriss und
einer reinen Starrkorperverschiebung ausgegangen wird. Dadurch ist die Rissoffnung w
bei einer bestimmten Durchbiegung § bekannt. Mit der definierten Prozesszonenlénge [,
(in DAfStb| (2010) ~ 130 mm) kann die dazugehérige Dehnung &¢ = ;- berechnet werden
(siehe Crack-Band-Model nach Bazant & Oh) (1983).

Durch die fortgeschrittene Betontechnologie lassen sich auch in Normalbeton hohe Faser-
gehalte verarbeiten, sodass teilweise auch ein Deflection-Hardening Verhalten beobachtet
wird. Bei Deflection-Hardening Verhalten wird die Verformung bzw. Durchbiegung ent-
scheidend von der Rissbildung bestimmt. Die Auswertung der Kraft-Durchbiegungskurve
bei definierter Verformung, in DAfStb| (2010) beispielsweise 0.5 bzw. 3.5 mm, entspricht
folglich nicht mehr der bei dieser Durchbiegung unterstellten Rissbreite bzw. Dehnung.
Fiir Biegebalken mit Deflection-Hardening Verhalten ist demnach ein neuer Ansatz zur
Berechnung der Spannungs-Dehnungslinie erforderlich.

In Bauteilen aus Faserbeton bildet sich ab einer bestimmten Beanspruchung ein diskreter
konzentrierter Makroriss dhnlich einem plastischen Gelenk aus. Bei einer lokalisierten
Verformung ist es notwendig die Rissbreite auf eine fiir die Bemessung benétigte Dehnung
durch die Definition einer Bezugslinge ., umzurechnen. Im Bereich der Bezugslidnge,
auch als Prozesszonenlénge bezeichnet, nehmen die Kriimmungen durch den Faserauszug
iiberproportional zu, sodass die Hypothese von Navier/Bernoulli nicht mehr gilt. Laut
Reichel (2010) ist ., von einer Vielzahl von Faktoren, wie Bauteilhohe, Druckzonenhdhe,
Querschnittsform, Belastungsgrad und Form der Biegemomentenlinie abhéngig. In Abb.
sind der Bereich der Lokalisation und die Prozesszonenldnge schematisch dargestellt.

Da die Kriimmung innerhalb der Bezugsldnge einen nichtlinearen Verlauf aufweist, wird
lcn in den verschiedenen Richtlinien durch eine Lénge mit konstanter Kriimmung und
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gleichem Fléchenanteil ersetzt (hier mit [j,5q; bezeichnet), wie Abb. ebenfalls zeigt.
Wenngleich es sich hier um eine Vereinfachung handelt, ist dies der einzige wirklich
praktikable Ansatz. Zur Bestimmung der genauen Linge von [j,kq gibt es bislang keinen
einheitliche Vorgehensweise, sodass sich die Definitionen der verschiedenen Richtlinien
teilweise stark voneinander unterscheiden. In den meisten Vorschlidgen, fiir eine prak-
tikable ingenieurmifige Erfassung der Prozesszonenlidnge ist die Beriicksichtigung des
Hoheneinflusses gemeint. Wiirde man bei hohen und niedrigen Bauteilen die gleiche Pro-
zesszonenldnge verwenden, so wiirden unter Biegebeanspruchung die bei hohen Bauteilen
grofleren Rissoffnungen zu unrealistisch grofien Dehnungen und Kriitmmungen fiithren (Reiq
chel (2010)). Auch bei den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modellen (siehe Kapitel
und [4)) wird von einem rechteckférmigen Verlauf der Prozesszonenldnge ausgegangen.

v

Abb. 1.2: Definition der Prozesszonenlinge lj,xq; nach Reichel (2010) und Habel (2004))

Bei der Verwendung von UHPC wird in der Regel ein Deflection-Hardening Verhalten
beobachtet. Die Riickrechnung auf die zentrische Spannungs-Dehnungslinie erfolgt durch
eine inverse Analyse, meistens mittels FE-Berechnung, was mit erheblichem Zeitaufwand
verbunden ist (siehe SIA|(2014))). Des Weiteren konnen der verfestigende und der entfesti-
gende Bereich nur schwer mit einem FE-Programm bzw. in einem Rechenlauf abgebildet
werden (Groger| (2017)). Alternativ kann die Zugspannungs-Rissoffnungsbeziehung durch
direkte Zugversuche bestimmt werden, wie beispielsweise in den Richtlinien |STA| (2014)
und JAFGC| (2013) empfohlen wird.

Aufgrund der Einfachheit der 4-Punkt-Biegezugversuche ist es erstrebenswert, die Zug-
arbeitslinie von UHPC in Zukunft auch durch diese ableiten zu kénnen. Gerade bei
Bauteilen aus UHPC ist eine genaue Beschreibung des Zugtragverhaltens unbedingt
erforderlich, da bei den filigranen Konstruktionen hiufig komplett auf konventionelle
Bewehrung verzichtet wird. Bisher ist die Riickrechnung der Spannungs-Dehnungslinie
aus den Ergebnissen der Biegezugversuche noch nicht zufriedenstellend gelost.

Habel (2004)) und [Spasojevic| (2008) beschreiben Modelle zur Ermittlung des Materialgeset-
zes aus 3-Punkt-Biegezugversuchen mit Strain-Hardening Verhalten und gehen dabei von
einem bilinearen Zugspannungsverlauf bis zum Erreichen der residualen Zugfestigkeit aus.
In der Arbeit von Spasojevic (2008) werden wéhrend der Lokalisation bereits reversible
Verformungsanteile beriicksichtigt. Weitere Modelle wie beispielsweise von [Kanakubo
(2006)), |Qian & Li (2008)), Rigaud et al. (2011]) und Baby et al. (2013) gelten ebenfalls nur
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fiir UHPC mit Strain-Hardening Verhalten. Des Weiteren wird in den genannten Modellen
teilweise nur das verfestigende Verhalten bis zum Erreichen der Peaklast beschrieben.
Auch das analytische Modell von Leutbecher| (2007), welches unter anderem in Fehling
et al.| (2013) und Freytag & Santner| (2014) aufgegriffen wurde, konnte bis zum heutigen
Stand nicht ausreichend genau auf einen Biegezugversuch iibertragen werden.

Bei der zur Umrechnung auf die Spannungs-Dehnungslinie ben6tigten Prozesszonenlidnge
unterscheiden sich die Ansétze in den verschiedenen Literaturquellen teilweise erheblich.
Habel (2004) und Reichel (2010) geben einen Uberblick iiber die verschiedenen Ansitze.
Beispielsweise ist in der franzosischen Richtlinie ein Wert von % -h definiert, wihrend
Leutbecher| (2007)) und Fehling et al.| (2013) eine Lénge von 2 - h vorschlagen.

Die franzosischen Richtlinie fiir UHPC (AFGC (2013)) schlidgt zur Bestimmung des
Materialgesetzes 3-Punkt- oder 4-Punkt-Biegezugversuche, bzw. zentrische Zugversuche
vor. Bei der Durchfiihrung von Biegezugversuchen wird entweder die Mittendurchbiegung
oder die Rissoffnung bzw. Dehnung durch Wegaufnehmer an der Balkenunterseite gemessen
(siehe Abb. . Dabei ist zu beachten, dass die gemessene Dehnung bzw. Riss6ffnung
bei Deflection-Hardening Verhalten einer iiber mehrere Risse verschmierten Dehnung
bzw. Riss6ffnung entspricht. So ist diese Vorgehensweise bis zum Erreichen der Peaklast
noch einigermafien nachvollziehbar, im Bereich der Risséffnung (Lokalisationsbereich)
fithrt diese Dehnung jedoch zu falschen Werten, da in der verschmierten Dehnung auch
reversible Verformungsanteile auflerhalb des Lokalisationsbereichs enthalten sind. Mit
der Momenten-Dehnungsbeziehung wird auf eine zentrische Spannungs-Dehnungslinie
zuriickgerechnet. Wird im Biegezugversuch nur die Mittendurchbiegung gemessen, so wird
in der Inversen Analyse vereinfacht ein bilinearer Zugspannungsverlauf mit horizontalem
Plateau nach Erreichen der Erstrisslast unterstellt. Des Weiterem gelten die beschriebenen
Verfahren laut AFGC| (2013)) nur fiir UHPC mit Strain-Hardening Verhalten.

In der Biegebemessung definieren die meisten Berechnungsansitzen, siehe |JSCE| (2006)
oder [STA| (2014), mit Ausnahme von AFGC (2013), keine Begrenzung der Zugdehnung
am gezogenen Querschnittsrand. In AFGC (2013]) wird die maximal zulissige Dehnung
mit 2.5%0 definiert und kann gegebenenfalls erhoht werden, sofern die Materialcha-
rakterisierung durch zentrische Zugversuche erfolgt. Grundsétzlich sollte die maximal
zuldssige Dehnung jedoch in Abhéngigkeit von Fasergehalt und -geometrie bzw. auf Basis
von Versuchsergebnissen definiert werden, auch wenn Biegezugversuche zur indirekten
Bestimmung des Materialgesetzes verwendet werden.

lF/Z lF/Z Wegaufnehmer
p
0 ] o
- a - a 8 a g - a B a B a

Abb. 1.3: Seitenansicht (links) und Ansicht von Unten (rechts) eines 4-Punkt-Biegezugversuchs
nach |AFGC| (2013)) mit Wegaufnehmern an der Balkenunterseite

Das in Kapitel [3| vorgestellte numerische Modell erméglicht eine genaue Definition der Zug-
arbeitslinie durch 4-Punkt-Biegezugversuche und der Prozesszonenlénge in Abhéngigkeit
der Rissbreite. Durch die bekannte Prozesszonenlidnge kann die Spannungs-Dehnungslinie
aus Biegezugversuchen in weiterer Folge auch direkt bestimmt werden, wie das analytische
Modell in Kapitel [4] zeigt. Durch die Nachrechnung von Biegezugversuchen ist auch die
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Zugdehnung bei Erreichen der Traglast (Peaklast) im Biegezugversuch bekannt, sodass
diese in der Bemessung folglich begrenzt werden kann.

1.1.2 Streuung im Tragverhalten

Das Tragverhalten von Stahlfaserbeton streut bekanntlich und wie bereits erwéhnt in
groBer Bandbreite. In der Regel sind Variationskoeffizienten zwischen 20 und 30% zu
erwarten. Beispielsweise beobachteten Molins et al.| (2009) in Biegezugversuchen aus
Normalbeton Variationskoeffizienten von mehr als 20%. Prisco et al. (2009)) berichten iiber
Streuungen der Biegezugfestigkeit von etwa 35% und einem Verhiiltnis von maximaler
zu minimaler Tragfahigkeit von mehr als vier. Auch Barr et al.| (2003), |Erdem| (2002]),
Strack| (2007)), Miiller| (2015) und (Groger| (2017) stellten in ihren Untersuchungen grofie
Streuungen im Materialverhalten von normalfestem Stahlfaserbeton fest. In Abb.
sind exemplarisch die Ergebnisse an 4-Punkt-Biegezugversuchen von Miiller| (2015) in
Form von Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen (o¢4. = %) dargestellt. Alle
Probekorper wurden im selben Labor mit demselben Personal und Equipment hergestellt.

Néhere Informationen zu den Untersuchungen von Miiller| (2015) kénnen Abschnitt
entnommen werden.

‘ ‘ : ; ; Balken 1 - 6
5 An - e ||— Mittelwert

‘ ‘ : ; ; Balken 1 - 6
L DT R SECEEEREE ERRPERER +{— Mittelwert

Biegezugspannung O, [N/mm?]

Biegezugspannung 0, [N/mm?]

00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35
Durchbiegung 6 [mm] Durchbiegung 6 [mm]

Abb. 1.4: Ergebnisse der 4-Punkt-Biegezugversuche von Miiller| (2015) mit langen (1¢/d¢=50/0.6;
30 kg/m?; links) und kurzen Fasern (1¢/d;=30/0.6; 40 kg/m?; rechts)

Auch im Tragverhalten von faserbewehrtem UHPC konnten grofle Streuungen beobachtet
werden, wie die Untersuchungen in Leutbecher| (2007), Reichel| (2010)) oder |Groger| (2017)
belegen. Besonders anschaulich wird die Streuung des Materialverhaltens bei der Auswer-
tung des Ringversuchs des DFG Schwerpunktprogramms SPP 1182 Nachhaltiges Bauen
mit UHPC. Im Zuge des Forschungsschwerpunktes wurden 4-Punkt-Biegezugversuche nach
DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (DAfStb (2010))) durchgefiihrt, die in unterschiedlichen
Laboren hergestellt und gepriift wurden. Um die Vergleichbarkeit der Versuchskorper
zu gewahrleisten, wurden der Misch- und Priifablauf, sowie der Herstellungsprozess
vorgegeben und somit konstant gehalten. Zwei Betonmischungen, ein Feinkorn-UHPC
(M2Q) und ein Grobkorn-UHPC (B5Q), mit 2.5 Vol.-% Stahlfasern (lf/d¢ = 9/0.19 mm)
wurden untersucht. Je Versuchsserie wurden 6 Biegebalken hergestellt und gepriift. In
Abb. sind die ermittelten Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen (o4 = %)
dargestellt. Die grofie Streuung der Versuchsergebnisse ist offensichtlich.

In Tab. sind die beteiligten Organisationen des Ringversuchs sowie die bei 0.5 bzw.
3.5 mm Durchbiegung ermittelten mittleren dquivalenten Biegezugspannungen o4, ,, und
dazugehorige Variationskoeffizienten v dargestellt (Frohlich & Schmidt (2014)). Dabei féllt
auf, dass die Versuchskorper einer Serie (6 Balken) zum Teil nur in geringer Bandbreite
streuen (= 5 - 15%). Werden alle Versuchskorper gesammelt betrachtet, so ergeben
sich Variationskoeffizienten von bis zu 50%. Des Weiteren ist die Streuung bei kleiner
Durchbiegung bei allen Versuchsserien geringer als bei groflerer Durchbiegung.
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Abb. 1.5: Ergebnisse der Biegezugversuche mit Feinkorn-UHPC (M2Q; links) und Grobkorn-
UHPC (B5Q; rechts) aus dem Ringversuch des deutschen Schwerpunktprogramms SPP
1182 (Frohlich & Schmidt| (2014)

Anhand der vorliegenden Daten ist nicht eindeutig feststellbar, welcher Anteil der Streu-
ungen zufolge der verwendeten Priifmaschine bzw. dem Herstellungsort (Verwendung
unterschiedlicher Intensivmischer) zuzuordnen ist. Beispielsweise wurden mit der Mischung
M2Q zwei Serien in Kassel hergestellt und gepriift. Die erste Serie ergibt Variationskoef-
fizienten von 4.5% bzw. 23.4% bei 0.5 mm bzw. 3.5 mm Durchbiegung, die zweite von
22.6% bzw. 57.2%. Die vorliegenden Daten reichen fiir weitere Riickschliisse nicht aus,
verdeutlichen jedoch die grofle Streuung im Tragverhalten.

M2Q B2Q
0.5 mm 3.5 mm 0.5 mm 3.5 mm
Herstell-  Priif- | ocq. m v Oeq.,m v Ocq.,m v Oeq.,m v
ort ort IMPA] [%] [MPA] [%] | [MPA] [%] [MPA] [%]

A KS 16.7 7.3 5.7 18.7 20.3 4.3 4.5 24.0
M KS 17.6 9.4 4.9 13.6 20.2 4.3 3.7 40.0
H KS - - - - 15.8 228 24 31.9
A A 147 16.2 5.8 30.2 20.2 8.2 3.8 15.0
M M 19.7 5.8 6.2 44.1 19.5 9.2 4.1 27.6
H H - - - - 21.5 8.1 3.5 20.2
KS A 202 23.6 9.0 31.3 20.7 1.1 5.3 15.1
KS M 18.1  23.0 6.8 53.2 16.6 179 3.6 23.7
KS H 23.8 1.5 11.7  36.8 23.8 2.3 6.3 25.2
KS B 16.2  15.2 7.1 22.9 17.8 3.6 4.3 11.8
KS KA 21.1 5.8 15.1 37.5 21.7 2.5 6.7 15.9
KS KS 24.1 4.5 9.1 234 19.5  13.2 4.1 24.5
KS KS 20.7  22.6 7.8 57.2 - - - -
Gesamt 189 7.7 193 48,5 | 194 4.3 129 34.8

A=Aachen; B=Branschweig; H=Hamburg; KA=Kaiserslautern; KS=Kassel; M=Miinchen

Tab. 1.1: Herstellungs- und Priifort der Biegebalken sowie Ergebnisse der einzelnen Versuchsserien
bei 0.5 bzw. 3.5 mm Durchbiegung aus [Frohlich & Schmidt| (2014])

Als Ursache fiir die grolen Streuungen werden z.B. in |Lin| (1996)), Holschemacher et al.
(2006)), Leutbecher| (2007) oder |Fehling et al.| (2013), um stellvertretend nur einige zu
nennen, die Faserverteilung und Faserorientierung genannt. Insbesondere der Orientierung
der Fasern wurde in der Vergangenheit grole Beachtung geschenkt, wie den Untersuchun-
gen in Leutbecher| (2007)), Fehling et al.| (2013) und [Freytag (2014)) zu entnehmen ist.
Unterschiedliche Methoden zur positiven Beeinflussung der Faserorientierung wurden in
der Vergangenheit erprobt, die sich allesamt jedoch als wenig praktikabel erwiesen (siehe
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Bonzel & Schmidt| (1984) und |Linsel (2005])). Neuere Erkenntnisse haben gezeigt, dass
die inhomogene Faserverteilung im Bauteil hauptverantwortlich fiir die grofle Streuung
im Tragverhalten ist (Hadl et al.|(2015))). Im Rahmen dieser Arbeit werden umfangreiche
experimentelle (Kapitel [2)) und numerische (Kapitel [3) Untersuchungen durchgefiihrt, um
den Einfluss der Faserverteilung und -orientierung zu quantifizieren.

1.2 Ziel der Arbeit

Der Anspruch dieser Arbeit ist es, einen wertvollen Beitrag zum Tragverhalten von
stahlfaserbewehrtem Normalbeton und UHPC zu liefern. Hierbei wird der Fokus einerseits
auf die Streuung im Tragverhalten und dessen Ursache gelegt. Dazu werden umfangreiche
experimentelle und numerische Untersuchungen durchgefithrt um den Einfluss der Faser-
verteilung und der Faserorientierung auf die Streuung zu quantifizieren. Darauf aufbauend
koénnen Empfehlungen fiir die Herstellung und Bemessung gegeben sowie entsprechende
Sicherheitsbeiwerte abgeleitet werden.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit befasst sich mit der ordnungsgeméfien Definition der
Prozesszonenlinge. Dazu wird in Kapitel [3| ein Modell entwickelt, dass jede Faser separat
betrachtet, sodass fiir jede Faser die genaue Position zum Riss, die Einbindeldnge und der
Einbindewinkel bekannt sind. Durch die Iteration der Druckzonenh6he kann fiir jeden
Dehnungszustand bzw. jede Rissbreite das resultierende Moment berechnet werden. Die
Berechnung der dazugehorigen Durchbiegung erfolgt mit dem Prinzip der virtuellen Kréfte
aus dem Integral der Kriimmungen und dem Biegemoment am virtuellen System iiber die
Balkenlédnge. Die Prozesszonenlénge kann folglich fiir jeden Biegebalken durch Vergleich
mit dem Versuchsergebnis exakt bestimmt werden. Auch Einfliisse aus Rissausmitte,
reversiblen Verformungen sowie Faserorientierung und -verteilung kénnen quantifiziert
werden. Zusétzlich ist die Dehnungsebene bei Erreichen der Peaklast bekannt, sodass
eine Aussage {iber die aktivierten und nicht aktivierten Fasern iiber die Querschnittshche
moglich ist.

Des Weiteren wird ein neuer Ansatz zur Definition der Spannungs-Dehnungslinie aus
Biegebalken mit Deflection-Hardening Verhalten vorgestellt. Bislang stellen inverse Ana-
lysen sehr zeit- und kostenintensive Verfahren dar, die dadurch wenig praktikabel sind.
Das analytische Modell in Kapitel [4] beschreibt einen Vorschlag, wie das Materialgesetz
direkt aus Biegezugversuchen bestimmt werden kann. Das Modell beinhaltet nicht nur
die Beschreibung des Tragverhaltens bis zum Erreichen der Peaklast, sondern auch eine
genaue Definition der Zugarbeitslinie im Bereich der Lokalisation (Rissoffnung). Die
benotigte Prozesszonenldnge wird auf Basis der Ergebnisse des numerischen Modells
durch N#herungsfunktionen abgeschétzt.

Durch die Nachrechnung von Biegebalken mit dem numerischen oder analytischen Modell
ist die Zugdehnung bei Erreichen der Peaklast bekannt. Folglich kann die Dehnung
am gezogenen Querschnittsrand bei der Biegebemessung von UHPC begrenzt werden.
In Kapitel [5] erfolgt eine Empfehlung fiir die Bemessung von faserbewehrtem UHPC
mit Deflection-Hardening Verhalten mit und ohne konventionelle Betonstahlbewehrung.
Zuséatzlich erfolgt ein Vorschlag zur Herstellung von Stahlfaserbeton und zur Modifikation
der DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (DAfStb| (2010)).

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen die Grundlage bilden um in Zukunft das Material-
gesetz von Stahlfaserbeton mit Deflection-Hardening Verhalten aus Biegezugversuchen
mechanisch konsistent ableiten zu kénnen. Des Weiteren werden Empfehlungen zum
Mischen und Verarbeiten von Faserbeton zur Reduktion der Streuung im Tragverhalten
gegeben.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche experimentelle Untersuchungen mit
normal- und ultrahochfestem Stahlfaserbeton durchgefiihrt. Ziel der Versuche war es,
den Einfluss der Faserorientierung und -verteilung sowie der Faserzugabeart und der
Probekorpergeometrie auf die Streuung im Tragverhalten zu quantifizieren. Zusétzlich
werden in diesem Kapitel die Ergebnisse reprasentativer Versuche aus der Literatur
zusammengestellt und diskutiert.

2.1 Eigene Versuche mit Normalbeton

Mit normalfestem Stahlfaserbeton wurden bauteilihnliche Balken mit einer Linge von
1.6 m, einer Breite von 0.24 m und einer Hohe von 0.45 m hergestellt. Parallel dazu
wurden Standardbiegebalken nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (DAfSth| (2010))
(B x H = 0.15 x 0.15 m) betoniert. Um praxiséihnliche Bedingungen zu simulieren,
wurden alle Balken in einem Transportbetonwerk hergestellt. Die Versuchsergebnisse
wurden bereits in [Hadl & Tue (2016) veroffentlicht und sind hier der Vollstandigkeit
halber nochmal dargestellt. Je Versuchsreihe wurden 4 grofie, bauteildhnliche Balken
und 6 Standardbiegebalken mit derselben Mischung hergestellt. Alle Balken einer Reihe
wurden stets in der Form eines langen Trigers (6.4 m bzw. 4.2 m) hergestellt. Dadurch
konnten Einfliisse aus der Produktion und Herstellung kleinerer Balken ausgeschlossen
und das Tragverhalten entlang eines groffformatigen Trigers beurteilt werden. Nach dem
Betonieren wurden die durchgehenden Balken mittels Blechplatten in 4 bzw. 6 kleinere
Balken unterteilt. Alle Balken wurden nach 28 Tagen mittels 4-Punkt-Biegezugversuchen
getestet. Anschliefend wurden aus jedem Probekorper Platten herausgeschnitten und die
Faserorientierung und -verteilung mit dem fotooptischen Verfahren nach Tue et al.| (2007)
bestimmt (siehe Abschnitt [2.3). Abb. zeigt den schematischen Versuchsablauf.

Querschnitt 1 Querschnitt 2 Schritt 1: Schritt 2:
024x045m 0.15x0.15m Herstellen der Ba]ken Trennen der

Balken

Schritt 3: Schritt 4: Schritt 5:
Biegezugversuche Ségen von Platten ~ Bestimmung der Faserorien-
Q tierung und -verteilung
c 0 Nye
N\ [} 0 /
024 AP

Abb. 2.1: Untersuchte Probekérpergeometrien und schematischer Versuchsablauf (Schritt 1 - 5)

Die Balken unterschieden sich neben der Probekorpergeometrie im Fasergehalt, in der
Faserlinge und in der Faserzugabeart. Verwendet wurden gekropfte Stahlfasern mit
Endhaken und ein Fasergehalt py von 30 bzw. 60 kg/ m?. Beide Stahlfaserarten — Faserart
I (If = 30 mm) und II (If = 60 mm) - hatten einen Durchmesser d¢ von 0.8 mm und eine
Zugfestigkeit von 1100 N/mm?.
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Faserart 1 Faserart IT
(30/0.8 mm) (60/0.8 mm)
30 kg/m? 60 kg/m?® 30 kg/m® 60 kg/m?

grofe, bauteilihnliche Balken

(0.45 x 0.24 x 1.60 m?) 1 1 1 4
Bezeichnung NB-GB- -30-30 -30-60 -60-30 -60-60
Standardbiegebalken , 6 6 6 6
(0.15 x 0.15 x 0.70 m?)

Bezeichnung NB-STBB- -30-30 -30-60 -60-30 -60-60

Tab. 2.1: Anzahl der Balken je Versuchsserie A - C und Serienbezeichnung (z.B. NB-STBB-30-60)

Um den Einfluss der Faserzugabeart quantifizieren zu kénnen, wurden die Fasern dem
Frischbeton unterschiedlich zugegeben. In Serie A wurden die Fasern auf das Férderband
der Reihenmischanlage dosiert. In Serie B wurden die Fasern mittels Faserdosiermaschine
direkt in den Werksmischer zugegeben. In Serie C wurde der Beton ohne Fasern in den
Fahrmischer gelassen und anschliefend die Fasern per Hand in den Fahrmischer zugegeben.
Dabei wurde darauf geachtet, die Fasern nicht stolweise zuzugeben, um eine potenzielle
Igelbildung zu vermeiden. Abb. zeigt die verschiedenen Arten der Faserzugabe. In
Summe wurden 48 grofie Balken und 72 Standardbiegebalken gepriift, wie Tab. [2.1] zeigt.

ind (Serie A), mittels Faserdosiermaschiene (Serie
B) und in den Fahrmischer (Serie C)

Um die Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsserien zu gewéhrleisten, wurde die Beton-
zusammensetzung konstant gehalten. Alle Balken wurden lagenweise betoniert, sodass der
Einbau in mehreren Schichten erfolgte. Der verwendete Beton hatte ein Grofitkorn von
16 mm und die Frischbetonkonsistenz F4 (Ausbreitmafl 49 — 55 cm), wobei die Steuerung
der Konsistenz iiber die FlieBmitteldosierung erfolgte. In [Hadl et al| (2015) wurde bereits
festgestellt, dass die Frischbetonkonsistenz und die Riittelgassen keinen nennenswerten
Einfluss auf die Streuung im Tragverhalten haben. Dennoch wurde darauf geachtet, die
Riittelgassen am Rand bzw. auflerhalb der spéteren maximalen Momentenbelastung im
Biegezugversuch anzuordnen. Abb. 2.3] zeigt die Riittelgassen. Die Balken der Serien A
und B wurden mittels Radlader befiillt, Serie C direkt aus dem Fahrmischer.
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Abb. 2.3: Anordnung der Riittelgassen

2.1.1 Begleitversuche

Entsprechend den Ergebnissen der Begleitversuche konnte der Beton nach |[ON-B4710
(2007) als C25/30 mit einer mittleren Zylinderdruckfestigkeit f. ., von 33 N/ mm? und
einem Elastizitsitsmodul E.,, nach ONR-23303 (2009) von ca. 33000 N/mm? charakte-
risiert werden. Die Priifung des Elastizitdtsmoduls und der Druckfestigkeit ergab, dass
die verschiedenen Stahlfaserarten und —mengen keinen nennenswerten Einfluss auf diese
Materialeigenschaften haben.

2.1.2 Biegezugversuche

Der Versuchsaufbau und —ablauf der Biegezugversuche erfolgte in Anlehnung an die
DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton DAfStb| (2010). Die groBformatigen Balken hatten einen
Auflagerabstand von 1.50 m und einen Abstand zwischen den Krafteinleitungspunkten
von 0.30 m; die Standardbiegebalken eine Stiitzweite von 0.60 m und eine Belastung an
den Drittelpunkten, wie in Abb. 2.4] ersichtlich ist. Alle Probekérper wurden im Versuch
um 90° gedreht, sodass die abgezogene Flache seitwérts stand. Dadurch wurde dem
Einfluss von etwaigem Faserabsetzen Rechnung getragen. Um keine Normalkraft in die
Balken einzuleiten, wurden die Balken auf frei beweglichen Stahlrollen gelagert.

/ /
INW74
\ 78
Q i “90°
D N
2 \ 10 7 90 |5 |,
‘:—J.—-L—:Y Y + 4 ﬂy
200 200 200 600 300 600 Mafle in [mm]

Abb. 2.4: Versuchsaufbau der Biegezugversuche fiir Standardbiegebalken (links) und grofe, bau-
teilihnliche Balken (rechts)

In allen Biegezugversuchen trat der Riss zwischen den Krafteinleitungspunkten und somit
im Bereich der maximalen Momentenbelastung auf. Unabhéingig vom Fasergehalt (30
bzw. 60 kg/m?) wurde in allen Versuchskérpern ein Kraftabfall nach der Rissbildung
beobachtet (Deflection-Softening Verhalten). Der Kraftanstieg bis zum Erreichen der
Matrixbiegezugfestigkeit verlief weitestgehend linear, gefolgt von einem Kraftabfall von
bis zu 70 % bei einer Durchbiegung 6 = 0.25 mm. In Abb. sind die Ergebnisse aus
Versuchsserie B in Form von Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen (o¢q. = %)
dargestellt. Weiters ist der dazugehorige Variationskoeffizient v ersichtlich, der sich aus
der ermittelten Standardabweichung geteilt durch den Mittelwert bei einer bestimmten
Durchbiegung ergibt. Die Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen der Serien A
und C sind in Anhang [A] dargestellt.

Mit Faserart I (kurze Fasern) konnte in allen Versuchen ein reines Softening-Verhalten
beobachtet werden. Besonders mit geringem Fasergehalt (30 kg/m?) fillt die Kraft nach
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der Rissbildung schnell ab. Versuchskorper mit Faserart II (lange Fasern) zeigten nach
der Rissbildung ebenfalls einen Kraftabfall. Die weitere Aktivierung der Fasern fiihrte
jedoch zu einem erneuten Kraftanstieg. Die Streuung der Nachrisszugfestigkeit der Balken
der Serie B ist erwartungsgemifl klein, was auf eine sehr homogene Faserverteilung und
—orientierung hindeutet. Die Ergebnisse der Serien A und C streuen stéirker, wie in Tab.
2.2 ersichtlich ist.

— 5 ; 50 — 5 i 50
s Faserart I ' i|— Balken 30 kg/m? _ E Faserart 11 ' |—Balken 30 kg/m? _
E Standardbiegebalken V30 ke/m3 B g Standardbiegebalken ! V30 ke/m3 =
=, ], Standar dbiegeball Kem . g/m L =l £ , | »Standal "dbie gebalken 30 ke/mr L =
z 4 T Bakeneokgme[ 05 Z 4 o Balken 60 kg/m?|[ 40 >
o = o " ' H— =
o 5§ 93 — SO L 30 8
E 5 2 ‘ §
z S E S
£ < £ 2 20 2
= £ z $
g g S 1Y T T - 10
(2] L
2 > @ >
] —— T 0 a0+ 0
00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 5. 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Durchbiegung & [mm] Durchbiegung & [mm]
— 5 ‘ 50 — 5 : 50
e Faserart I {|— Balken 30 kg/m? _ ‘& Faserart IT {|— Balken 30 kg/m? _
E GroBe Balken 1= V30 k/m? S £ GroBe Balken 1= V30 k/m? X
27 I S R R Balken60kgm’[ 40 > Z 41 Balken 60 kg/m’ [ 40 >
B Lo = B L — =
o : & o 3l T Gkgw &2
=y = 2 k=)
E} g 5 3]
g 2 = S
g % E 2\ %
& 8 2 5
& g & g
g -8 2 1A =
3 g 3 g
& s 2 -
3 3

0 — T 0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Durchbiegung & [mm]

0 — T 0
00 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50
Durchbiegung 6 [mm]

Abb. 2.5: Ergebnisse der Biegezugversuche aus Serie B

Die statistische Auswertung der Versuche in Tab. zeigt, dass die Streuung in der
Nachrisszugfestigkeit durch eine geeignete Faserzugabe (mittels Faserdosiermaschine)
reduziert werden kann. Der Mittelwert o¢q. m, der Variationskoeffizient v sowie der 5%-
Quantilwert aller Versuchsserien sind fiir eine Durchbiegung von 0.5 mm (SLS) und 3.5
mm (ULS) dargestellt (siche (2010)). Die mittlere Nachrissbiegezugfestigkeit an
Standardbiegebalken ist stets geringfiigig gréfler als bei grofiformatigen Balken, was auf den
Mafstabseffekt zuriickzufithren ist. Des Weiteren ist die Nachrissbiegezugfestigkeit deutlich
von der Faserlange abhéingig. Mit langen Fasern kénnen auch bei kleiner Durchbiegung
grofere Krifte tibertragen werden. Dies ist auf das geringe l¢/ds -Verhéltnis der kurzen
Fasern (Faserart I) sowie den geringen Fasergehalt und der damit verbundenen geringen
Anzahl an effektiven Fasern zuriickzufiithren. Bei grofierer Verformung (0 = 3.5 mm) ist
der Einfluss der Faserldnge erwartungsgeméfl noch dominanter.

Die unterschiedliche Streuung der einzelnen Serien fiithrt dazu, dass sich die zugehorigen
charakteristischen Werte zum Teil deutlich voneinander unterscheiden. Weiters ist ersicht-
lich, dass die Streuung mit zunehmendem Fasergehalt und Querschnittsfliche abnimmt.
Die mit Standardbiegebalken erzielten Variationskoeffizienten sind bei entsprechender
Faserverteilung stets grofler als bei den Versuchen mit groffformatigen Balken. Weiters ist
die Streuung bei kurzen Fasern grofler als bei langen Fasern.

11



2 Versuchsergebnisse

6 = 0.5 mm 6 = 3.5 mm
Faser- QS pf Teq.m v 5%-Q. | Oeq.m v 5%-Q.
art [m?] [kg/m?] | [MPa] [%] [MPa] | [MPa] [%] [MPa]
30 1.1 219 064 | 06 361 0.18
= 0.15x0.15 ¢ 2.1 164  1.43 1.1 240 058
= 30 1.0 175 064 | 0.6 341 0.17
< &
s = 0.24x045 ¢, 1.8 149 1.25 1.2 173 0.73
8 3 o0 0 1.8 157 1.25 1.7 156 1.20
o n ' ' 60 33 159 2.26 3.1 161  2.16
= 30 1.8 147 1.23 1.6 137  1.15
0.24x045 ¢ 29 132 211 33 165 217
= 30 11 179 072 | 06 142 04
=
i , 0-15x0.15 ¢ 20 94  1.59 1.2 148 0.83
2 30 1.1 88 087 | 0.6 11.7 046
m <
g E 0.24x0.45 ¢ 1.9 68 159 | 13 81 105
g g 015015 30 1.7 149 120 1.7 141 124
T o R 60 30 135 225 | 34 107 267
% 30 1.6 89 1.31 1.7 9.2 140
7 . . . . . .
= 0.24x0.45 28 82 230 | 32 67 273
30 1.1 201 070 | 06 333 022
15x0.1
= 0-15x0.15 4 24 13.0 1.82 1.0 255  0.52
2 30 1.1 167 070 | 0.6 156 0.39
@) =
> % 0.24x0.45 ¢ 1.7 114 130 | 1.2 173  0.76
8 i o0 1.8 248 091 1.9 263 093
£ R 60 33 153 235 | 3.0 124 230
= 30 1.7 85 1.39 1.7 136 1.20
0.24x045 ¢ 28 115 208 | 32 94 253

Tab. 2.2: Statistische Auswertung der Biegezugversuche

2.1.3 Faseranzahl in der Bruchfliche vs. Biegetragverhalten

Die Standardbiegebalken wurden nach dem Biegezugversuch in zwei Hélften geteilt, um
die Faseranzahl in der Rissfliche zu ermitteln. Die Fasern wurden in beiden Bruchflichen
gezihlt und addiert. Dabei wurde zwischen tatséichlicher Faseranzahl Nyg; und der effekti-
ven Faseranzahl N,y unterschieden. Nyq¢ beschreibt die gesamte Anzahl an Fasern in der
Bruchfliche unabhéingig von deren Einbindeldnge und —orientierung. Als effektiv zéhlten
Fasern, wenn ihr Endhaken im Versuch geradegezogen wurde, sie eine Einbindeldnge von
mindestens 5 mm hatten und sie wihrend des Biegezugversuchs in der Zugzone lagen. Die
Zugzone wurde vereinfacht gemafl DAfStb (2010) mit 9/10 der Balkenhthe angenommen.
Die genaue Lage der Fasern in der Zugzone wurde nicht beriicksichtigt. Abb. zeigt,
dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen N.f; und der beobachteten dquivalenten
Biegezugspannung o, bei 0.5 bzw. 3.5 mm Durchbiegung besteht. Die Korrelation mit
Nyqt. ist kleiner, weshalb hier auf eine Darstellung verzichtet wird. Ahnliche Ergebnisse
stellte [Miiller| (2015) in seinen Untersuchungen fest.
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Abb. 2.6: Korrelation von N.¢¢ und der beobachteten dquivalenten Biegezugspannung o.q. bei
0.5 bzw. 3.5 mm Durchbiegung

2.1.4 Streuung Standardbiegebalken - groBformatige Balken

Wie erwéhnt, fithrt die Zugabe mittels Faserdosiermaschine (Serie B) zu den gleichmé&Bigs-
ten Ergebnissen. Bei genauerer Betrachtung der Variationskoeffizienten bei § = 0.5 bzw.
3.5 mm fillt auf, dass die Streuung mit zunehmendem Fasergehalt und Querschnittsfléiche
abnimmt. Die Streuungen an Standardbalken sind wesentlich grofler als bei grofiformatigen
Balken. Eine Abnahme der Streuung mit zunehmender Querschnittsfliche konnte auch in
Erdem| (2002)) und |Lingemann & Zilch| (2013)) festgestellt werden. In |Lingemann & Zilch
(2013) wird die mit zunehmender Querschnittsfliche abnehmende Streuung theoretisch
mit dem Varianzfortpflanzungsgesetz erklért. Tritt bei einer gezogenen Querschnittsfliche
Ag ;i der Variationskoeffizient V; auf, so kann die Streuung V4 (Ax) fiir ein Vielfaches
der Fliche A ; nach Glg. ermittelt werden. In [Lingemann & Zilch (2013) werden
die Ergebnisse der dortigen experimentellen Untersuchungen damit gut wiedergegeben.
Alternativ dazu wird von den genannten Autoren ein eher konservativer Ansatz nach Glg.
vorgeschlagen. Dabei wird von einem maximalen Variationskoeffizienten von 25% bei
kleinformatigen Probekorpern ausgegangen.

A
Veal. (Aet) = Vi [ £ (2.1)
ct,i
V(Ag) =0.1- A% (2.2)

In Abb. ist ersichtlich, dass die Streuung der Biegezugversuche aus Serie B mit steigen-
der mittlerer Faseranzahl im Schnitt zuerst potenziell abnimmt und sich bei sehr grofien
Fasermengen asymptotisch einem Grenzwert von ca. 5% annéhert. Weiters werden die
Ergebnisse aus Serie B mit Glg. Vi = 20%) und Glg. gegeniibergestellt. Zusétzlich
sind die Versuchsergebnisse mit UHPC, welche in Abschnitt genau beschrieben werden,
dargestellt. Die Betonflachen A, bzw. A ; werden dabei auf eine dquivalente Faseran-
zahl im Schnitt umgerechnet. Die dquivalente Faseranzahl im Schnitt ist bei bekanntem
Fasergehalt, -geometrie und -orientierung nur abhéngig von der Probekorpergeometrie,
siehe Glg. in Abschnitt Die dquivalente Faseranzahl éndert sich folglich im
selben Verhiltnis wie die Probekorpergeometrie. In Abb. ist zu erkennen, dass mit
Glg. die Abnahme der Streuung mit zunehmender mittlerer Faseranzahl im Schnitt
deutlich tiberschétzt wird. Der Ansatz nach Glg. stellt hingegen eine sehr konservative
Annahme dar, der die Streuung im Tragverhalten grundsétzlich iiberschitzt. Eine bessere
N#herung liefert Glg. die auf Glg. [2.2] beruht.

V(Aug) =0.05- A0 (2.3)
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Abb. 2.7: Abnahme des Variationskoeffizienten mit steigender mittlerer Faseranzahl im Schnitt
bei 0.5 mm (links) bzw. 3.5 mm Durchbiegung (rechts)

2.1.5 Einfluss der Faserzugabe

Die Ergebnisse der 4-Punkt-Biegezugversuche verdeutlichen, dass die Streuung im Nachriss-
zugtragverhalten von Stahlfaserbeton durch eine geeignete und sorgfiltige Faserzugabe
reduziert werden kann. Bis jetzt wurde der Art der Faserzugabe nur wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt. Wenngleich hier nur Stahlfasern mit Endhaken verwendet wurden,
so ist davon auszugehen, dass dies auch fiir andere Fasergeometrien bzw. —formen gilt.
Bei geraden Fasern ist allerdings zu erwarten, dass die Streuung generell geringer ist, da
Fasern ohne Endhaken nicht so stark zu Agglomeration neigen und der Einfluss auf die
Frischbetoneigenschaften geringer ist.

Die Zugabe der Fasern auf das Forderband (Serie A) liefert die grofiten Streuungen
gefolgt von der Zugabe in den Fahrmischer (Serie C). Durch die Zugabe mittels Faserdo-
siermaschine werden die gleichméBigsten Ergebnisse erzielt. Eine geringe Streuung der
Nachrisszugfestigkeit infolge geeigneter Faserzugabe konnte auch in Hadl et al. (2015)
beobachtet werden. Abb. [2.8] zeigt einen Vergleich der erzielten Variationskoeffizienten
aus den Biegezugversuchen bei 0.5 (vsrg) bzw. 3.5 mm Durchbiegung (vyrs).

30 30 7 78 " " " "
O Serie A N 7 [osciea
25 o Serie B 25 ” I @ Serie B
= 20 -3 Serie C = 20 "
= 1 AN m i & ” !
215 4151 N N N
= 3 ? N f%
10 1 AN BN 72N 2N 2N AN G 7N > 10 ? " " " """"""
e iililileg Eiilillile
: ) LN AN A .
30kg 60kg 30kg 60kg 30kg 60kg 30kg 60kg 30kg 60kg 30kg 60kg 30kg 60kg 30kg 60kg
0.15x0.15m 0.24x0.45m 0.15x0.15 m 0.24x0.45 m 0.15x0.15m 0.24x0.45m 0.15x0.15 m 0.24x0.45 m
Faserart I (1=30 mm) Faserart II (1=60 mm) Faserart I (130 mm) Faserart II (1=60 mm)

Abb. 2.8: Streuung der Biegzugfestigkeit in Abhingigkeit der Faserzugabeart (Serie A - C) bei
0.5 mm (links) und 3.5 mm Durchbiegung (rechts)

Zur Kontrolle der Faserverteilung definiert die DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton
(2010)) Auswaschversuche oder alternativ ein induktives Messverfahren. Dazu werden aus
einem Fahrmischer drei Frischbetonteilproben, aus dem ersten, zweiten und dritten Drittel
der Ladung entnommen und der vorhandene Fasergehalt bestimmt. Die Probemenge
betrdgt 10 bis 15 1. Dieser Methode ermoglicht es, sicherzustellen, dass die Fasern im
Fahrmischer global gesehen gleichméfig verteilt sind. Anzumerken ist, dass die Menge
von 15 1 beinahe einem gesamten Standardbiegebalken entspricht, sodass es durch diese
Methode nicht moglich ist, die Streuung im lokalen Tragverhalten wiederzugeben. Da-
her sollte die Probemenge zur Sicherstellung der Faserverteilung in Abhéngigkeit der
Bauteilgeometrie festgelegt werden.

14



2 Versuchsergebnisse

Wie durch die Auswertung der Versuche gezeigt wurde ist eine Faserzugabe mittels
Faserdosiermaschine am sinnvollsten und fithrt theoretisch zu den grofiten Bemessungs-
werten. Zur Erzielung eines gleichméfBigen Tragverhaltens, ist in jedem Fall die in [DA{Stb
(2010) vorgegebene Mischdauer einzuhalten, sofern die Fasern direkt in den Fahrmischer
zugegeben werden.

2.2 Eigene Versuche mit UHPC

Die Untersuchungen mit UHPC beinhalteten plattenartige Probekorper und Standardbie-
gebalken nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (DAfStb| (2010))). Die diinnen Platten
hatten eine Hohe von 0.05 m und eine Breite von 0.2 m; die Standardbiegebalken eine
Breite und Hohe von 0.15 m. Durch die verschiedenen Querschnittsgeometrien war es
moglich die Ergebnisse an bauteildhnlichen Platten mit Standardbiegebalken zu verglei-
chen. Neben der Probekorpergeometrie unterschieden sich die Balken im Fasergehalt und
in der Faserlédnge. Verwendet wurden gerade Stahlfasern (Faserart I lg/dy = 13/0.2 mm;
Faserart IT l¢/d¢ = 20/0.2 mm) und ein Fasergehalt p; von 0.75 Vol.-% bzw. 1.50 Vol.-%.
Die Versuchsergebnisse wurden bereits in Hadl et al.| (2016|) veréffentlicht und sind hier
der Vollsténdigkeit halber nochmal dargestellt.

Jede der 8 Versuchsserien bestand aus 6 Probekorpern, die stets in der Form eines langen
Trégers (4.2 m) hergestellt wurden. Dadurch konnten Einfliisse aus der Produktion und
Herstellung kleinerer Balken ausgeschlossen und das Tragverhalten entlang eines grofifor-
matigen Tragers beurteilt werden. Nach Erhérten des Betons wurden aus jedem durch-
gehenden Tréger 6 kleinere Balken/Platten (Lénge 0.7 m) herausgeschnitten, wie Abb.
2.9 zeigt. AnschlieBend wurden mit allen Balken und Platten 4-Punkt-Biegezugversuche
durchgefiihrt. Um Informationen zur Faserorientierung und -verteilung zu erhalten, wur-
den aus jedem Probekorper nach dem Biegezugversuch Scheiben herausgeschnitten und
die Faserorientierung und -verteilung mit dem fotooptischen Verfahren nach Tue et al.
(2007) bestimmt (siehe Abschnitt [2.3). Abb. zeigt den Versuchsablauf.

Querschnitt 1 Querschnitt 2 Schritt 1: Schritt 2:
020x0.05m A 0.15x0.15m Herstellen der Balken Trennen der
: $ —— Balken

N
&
WA S
w N
A O
< © Schritt 3: Schritt 4: Schritt 5:
Biegezugversuche Ségen von Platten ~ Bestimmung der Faserorien-
tierung und -verteilung
A
s N} Q.\S 0 oS ‘=
“ © °\ / 0\ /°
S < N\ 0/ \, -
0.2 0.15

Abb. 2.9: Untersuchte Probekorpergeometrien und schematischer Versuchsablauf (Schritt 1 - 5)

Voraussetzung fiir ein gleichméfiges Tragverhalten von UHPC ist eine moglichst homogene
Faserverteilung am Ende des Mischprozesses (Freytag & Santner (2014)). Wihrend dem
Betonieren, dndert sich die Faserverteilung nur mehr in geringem Mafle. Voraussetzung
dazu sind allerdings entsprechende Frischbetoneigenschaften (keine Fasersedimentation,
siehe Abschnitt . Die Faserorientierung ist hingegen vom Herstellprozess abhéngig
und wird in Abschnitt [2.3] genau beschrieben. Daher wurden die Fasern wihrend des
Mischprozesses, nachdem der Nullbeton eine flielfihige Konsistenz erreicht hatte, konti-
nuierlich mittels Faserdosiermaschine zugegeben. Durch die Faserdosiermaschine wurden
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die Fasern vor dem Einmischen vereinzelt, sodass keine Faserbiindel (Igel) in den Mischer
beigegeben wurden. Werden die Fasern stoflartig in den Mischer zugegeben, so reicht
die Mischenergie hiufig nicht aus, um eine Igelbildung zu vermeiden, insbesondere bei
Mischern mit niedriger Mischintensitét. Die Neigung zur Igelbildung steigt bekanntlich
mit zunehmendem Fasergehalt und Faserschlankheit (A = 1¢/d).

Faserart 1 Faserart 11
(13/0.2 mm) (20/0.2 mm)
0.75 Vol.-% 1.50 Vol.-% 0.75 Vol.-%  1.50 Vol.-%

Platten
(0.05 x 0.15 x 0.70 m?) 0 0 0 0
Bezeichnung UHPC-PLAT- -13-0.75 -13-1.50 -20-0.75 -20-0.75
Standardbiegebalken , 6 6 6 6
(0.15 x 0.15 x 0.70 m?)
Bezeichnung UHPC-STBB- -13-0.75 -13-1.50 -20-0.75 -20-1.50

Tab. 2.3: Anzahl der Balken und Serienbezeichnung (z.B. UHPC-STBB-13-1.50)

Alle 4.2 m langen Balken/Platten wurden lagenweise in Schichten befiillt. Jeder Balken und
jede Platte wurden mit einer separaten Mischung hergestellt. Der selbstverdichtende UHPC
hatte ein Setzmafl nach DAfStb| (2003) von ca. 800 mm, gemessen auf einer trockenen
Stahlplatte. Durch die selbststdndige Nivellierung und Entliiftung des Betons wurde
die Faserverteilung durch den Herstellprozess nicht beeinflusst. Nach dem Betonieren
wurde die freie Betonoberfliche mittels Plastikfolie abgedeckt und die Balken nach 24 h
ausgeschalt. Die Lagerung der Priifkorper erfolgte bis zum Priifalter von 28 Tagen bei
einer Raumtemperatur von 20°C. Parallel dazu wurden Probekoérper zur Bestimmung der
Wiirfel- und Zylinderdruckfestigkeit sowie des E-Moduls fiir jede Betonart hergestellt.

2.2.1 Druckfestigkeit und E-Modul

Wie zu erwarten war, haben die verschiedenen Stahlfaserarten und -mengen keinen
nennenswerten Einfluss auf die Druckfestigkeit. Die Wiirfeldruckfestigkeit (Kantenldnge
100 mm) wurde fiir alle Versuchsserien zu fe cupe &~ 190 N/mm? und die Zylinderdruck-
festigkeit (L/D = 200/100 mm) zu f. ., ~ 185 N/mm? bestimmt. Die Priifung des
Elastizitdtsmodul E.,, nach ONR-23303| (2009) ergab ~ 52500 N/mm?, wobei ein leich-
ter Anstieg von E., mit zunehmendem Fasergehalt beobachtet wurde, wie in Tab.
dargestellt ist.

Faserart \ I (13/0.2 mm) | 1I(20/0.2 mm)

py [Vol-%; kg/m?] | 0.75; 58.9 1.50; 117.8 | 0.75; 58.9 1.50; 117.8
Fe.cuneV [N/mm?] 194.1 191.8 192.2 197.8
feey (P [N/mm?] 184.9 185.5 184.4 182.0
B2 [N/mm?] 52100 52700 52300 52800

D Mittelwert aus 6 Proben; "2) Mittelwert aus 3 Proben

Tab. 2.4: Ergebnisse der Begleitversuche

2.2.2 Biegezugversuche

Der Versuchsaufbau und —ablauf der Biegezugversuche erfolgte in Anlehnung an die
DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton | DA{Stb| (2010)). Alle Probekorper hatten eine Stiitzweite
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von 0.60 m und eine Belastung an den Drittelpunkten, wie in Abb. dargestellt ist. Die
Standardbiegebalken wurden im Versuch um 90° gedreht, sodass die abgezogene Fliche
seitwérts stand. Dadurch wurde dem Einfluss von etwaigem Faserabsetzen Rechnung ge-
tragen. Die Oberflache der Platten wurden plangeschliffen, um im Krafteinleitungsbereich
Kraftkonzentrationen zu vermeiden. Um keine Normalkraft in die Balken einzuleiten,
wurden die Balken auf frei beweglichen Stahlrollen gelagert.

geschliffene Mafe in [mm] =
Oberflache /‘ /‘ <2/
it

N one
SN w V90
Vattnttntitin.  alnininiuiin. Vit 2 & — |_

9, ‘ = - — u::;:'ﬁ - /
o o4 o
; 600 N ; 600 i

Abb. 2.10: Versuchsaufbau der Biegezugversuche fiir Platten (links) und Standardbiegebalken
(rechts)

Die Ergebnisse der Biegezugversuche sind in Abb. und in Form von Biegezug-
spannungs-Durchbiegungsbeziehungen dargestellt (0. = %) dargestellt. Die verwendeten
Fasergehalte und -geometrien fithrten in allen Versuchen zu einer Mehrfachrissbildung
(Deflection-Hardening Verhalten). Die unterschiedliche Querschnittsgeometrie der Balken
bzw. Platten fithrte dazu, dass sich die Verldufe der Versuchskurven deutlich voneinander
unterscheiden. Dies ist mit dem Mafistabseffekt zu begriinden. Bei Platten treten bei
gleicher Durchbiegung § im Vergleich zu Standardbiegebalken deutlich kleinere Dehnungen
auf. Weiters ist in Abb. der zugehorige Variationskoeffizient v dargestellt.
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Abb. 2.11: Ergebnisse der Biegezugversuche an UHPC-Platten

Die Verwendung von 0.75 Vol.-% 13 mm Fasern (UHPC-PLAT-13-0.75) fiihrte bei Platten
(Abb. zu einer maximalen Biegezugspannung von ~ 13 N/mm?. Dieser Wert ist
geringfiigig grofier als die Matrixbiegezugfestigkeit (=~ 12 N/mm?). Die Serie UHPC-
PLAT-13-1.50 ermoglichte Biegezugspannungen bis ~ 19 N/mm?. Die maximalen Werte
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mit 20 mm Fasern (UHPC-PLAT-20-0.75 bzw. UHPC-PLAT-20-1.50) betragen ~ 18 und
~ 25 N/mm?.

In Standardbiegebalken (Abb. wurden mit 13 mm Fasern (UHPC-STBB-13-0.75 bzw.
UHPC-STBB-13-1.50) maximale Biegezugspannungen von ~ 12 und =~ 20 N/mm? erzielt.
Die Verwendung von 20 mm Fasern (UHPC-STBB-20-0.75 bzw. UHPC-STBB-20-1.50)
ermoglichte Werte zwischen ~ 18 und ~ 22 N/mm?.
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Abb. 2.12: Ergebnisse der Biegezugversuche an UHPC-Standardbiegebalken

Tab. zeigt die statistische Auswertung der Versuche. Darin sind der Mittelwert der
maximalen Biegetragfihigkeit 0ynqz., eq.,m und der Variationskoeffizient vy 4. fiir alle
Versuchsserien, sowie der Mittelwert d,nqz.,m und der Variationskoeffizient vs .. der
zugehdrigen Durchbiegung dargestellt. Weiters sind die Mittelwert o, 0.5/3.5 m und
der Variationskoeffizienten vy 5,3 5 fiir eine Durchbiegung von 0.5 mm und 3.5 mm in
Anlehnung an [DAfStb (2010) dargestellt.

Es ist ersichtlich, dass die Versuche mit Platten zu einer geringfiigig hoheren maximalen
Biegezugspannung fithren als Standardbiegebalken. Weiters steigt die Tragfahigkeit mit
steigendem Fasergehalt. Auffallend ist, dass mit Faserart IT (20 mm) die Verdoppelung
des Fasergehaltes nur zu einem unterproportionalen Anstieg der Biegetragfihigkeit fiihrte.
Offensichtlich war der maximale Fasergehalt bereits iiberschritten, sodass es zu einer
gegenseitigen Beeinflussung der Fasern kam. |Belhoul (1996) und [Yoo et al. (2014) stellten
in eigenen Untersuchungen ebenfalls fest, dass bei Fasergehalten ab 1 Vol.-% die weitere
Zugabe von Fasern nur mehr zu einem unterproportionalen Anstieg der Biegetragfihigkeit
fithrt. Dabei sind Einfliisse aus der Anderung der mittleren Verbundspannung, den
Frischbetoneigenschaften, der Streuung im Tragverhalten und des Rissabstandes zu
beriicksichtigen.

Der Variationskoeffizient liegt bei allen Serien zwischen 3 und 10%. Dies deutet auf eine
sehr gleichméfige Faserverteilung hin, die durch die Faserdosiermaschine erreicht wurde.
Die Auswertung der Faserorientierung und -verteilung ist in Abschnitt [2.3] dargestellt.
Weiters fithrt die Erhohung von Fasergehalt und Querschnittsgeometrie tendenziell zu
einer geringeren Streuung, wie bereits in Abb. dargestellt wurde.

18



2 Versuchsergebnisse

Platten Standardbiegebalken
UHPC-PLAT- UHPC-STBB-
-13- -20- -13- -20-

075 -1.5 -0.75 -1.5|-0.75 -1.5 -0.75 -1.5
Omaz.cq.m |N/mm?] [ 129 192 17.9 256 | 11.6 19.8 187 223

Vo maz. [%] 85 34 95 48 | 53 28 23 3.7
Smaz..m [mm] | 245 323 533 6.67| 070 1.32 1.88 2.37
Vs maz. [%] 23.1 184 19.8 16.6 | 153 10.0 132 4.4
Oeq.05.m  IN/mm?] | 11.1 135 11.3 13.1 | 11.3 17 143 17.8
Vo5 [%] 8 69 37 3 | 62 44 26 48
Oeq.35.m  [N/mm? | 119 187 167 229 | 58 119 128 18.2
Va5 [%)] 99 49 71 4 | 74 57 54 42

Tab. 2.5: Statistische Auswertung der UHPC Versuche

Wenngleich die maximale Tragfahigkeit 0,,44., eq., m DUr in geringem Mafle streut, so ist in
Tab. ersichtlich, dass die zugehorige Durchbiegung 6,4, mit ~ 5 - 20 % wesentlich
starker schwankt. Dabei konnte ebenfalls eine Abnahme mit zunehmendem Fasergehalt
und Querschnittsgeometrie beobachtet werden.

2.3 Auswertung der Faserorientierung und -verteilung

Um Informationen iiber die Faserorientierung und —verteilung zu erhalten, wurden aus
jedem Probekorper nach dem Biegezugversuch Scheiben herausgeschnitten. Anschlieffend
wurde die Faserverteilung und -orientierung an beiden Seiten der Scheiben mit dem
fotooptischen Verfahren nach [Tue et al.| (2007) bestimmt. Dadurch sind in jedem Schnitt
die Faseranzahl und die dazugehorige Faserorientierung bekannt.

Nachteil dieses Verfahrens ist, dass schnittparallele Fasern nicht erfasst werden kénnen.
Daher wird in [Freytag| (2014)) die rdumlich kombinierte 3-Bild-Auswertung vorgeschlagen.
Bei diesem Verfahren werden drei orthogonal aufeinander stehende Schnittflichen zur
Bestimmung der drei zugehorigen Faserorientierungsbeiwerte des Volumens herangezogen.
Dadurch werden jene Fasern, die in einem Schnittbild den erwidhnten Fehler verursachen,
in einem der anderen beiden Schnittbilder beriicksichtigt. Anzumerken ist, dass sich sowohl
die Orientierung als auch die Faseranzahl innerhalb dieses Volumens &ndern und somit
nicht mehr fiir einen Schnitt gelten. Daher und aufgrund des erheblich htheren Aufwandes
der 3-Bild-Auswertung erfolgt die Ermittlung der Faserorientierung im vorliegenden Fall
nur im 1-Bild-Verfahren. Weitere Verfahren zur Bestimmung der Faserorientierung sind
beispielsweise die Computertomographie (Schnell et al.| (2010)) oder das Induktionsver-
fahren (Wichmann et al. (2013))), welche beide mit erheblichem finanziellen Aufwand
verbunden gewesen wiren. Des Weiteren sind die Probekorpergeometrien bei den beiden
letztgenannten Verfahren stark beschriankt.

Die erste Schnittfliche wurde stets unmittelbar neben der Bruchfliche aus dem Bie-
gezugversuch angeordnet, die zweite ca. 7 cm daneben, um auch bei langen Fasern
in Normalbeton (If = 60 mm) zwei vollig unabhéngige Schnitte anzutreffen. Bei den
Probekorpern aus UHPC und Normalbeton der Serie B wurde die Faserorientierung
und -verteilung an beiden Schnittflichen ermittelt. An den Normalbeton-Scheiben der
Serie A und C wurde nur die Faseranzahl bestimmt. Je Versuchsserie wurden somit
zwischen 8 (grofie Balken aus Normalbeton) und 12 Schnittbilder (Standardbiegebalken
aus Normalbeton und UHPC, sowie Platten aus UHPC) untersucht.
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Nach dem Schneiden wurden die Schnittflichen mittels Nass- und Trockenschleifverfahren
aufbereitet. Dadurch kénnen die urspriinglich elliptischen Faserquerschnitte wiederherge-
stellt werden. Dariiber hinaus werden dicht nebeneinander liegende Fasern, die infolge
des Ségens zu Faserhaufen verschmiert wurden, wieder separiert. Abb. zeigt den
Ausschnitt einer Schnittfliche aus Normalbeton und UHPC nach der Bearbeitung.

Abb. 2.13: Ausschnitt einer bearbeiteten Schnittfliche aus Normalbeton (links) und UHPC
(rechts)

2.3.1 Theoretische Grundlagen

Wahrend die Faserverteilung Aufschluss dariiber gibt, wo die Fasern im betrachteten
Volumen angeordnet sind, beschreibt die Faserorientierung die Ausrichtung der Fasern im
Bauteil. Zur Beschreibung der Faserorientierung hat sich der Faserorientierungsbeiwert n
etabliert. Er ergibt sich aus dem Verhéltnis der auf die Betrachtungsrichtung (Rissnormale)
projizierten Faserldnge zur tatsidchlichen Faserlinge und kann nur Werte zwischen 0 und 1

annehmen, wie Abb. zeigt. Nach (1988) kann die mittlere Faserorientierung
nach Glg. bestimmt werden.

e
o
<?°
-— b —

Bezugsrichtung Bezugsrichtung

projizierte Lange

Abb. 2.14: Projizierte Faserlinge in betrachteter Zugspannungsrichtung und tatséichliche Fa-

serlinge nach

1 «— Lt proj..i 1 ly- cosep 1 «—

Proj.,i ' i

n—f.E 7—7.2 7_—-5 COS ©; 0<n<1.0 (2.4)
m Ly mo = ly m ‘

Der Zustand bei dem sich in jede mogliche Raumrichtung gleich viele Fasern ausrichten
entspricht der ideal-dreidimensionalen isotropen Faserorientierung (nsp) (Freytag &
). Die isotrope Faserorientierung in der Ebene, bei der sich die Fasern nur
in einem zweidimensionalen Raum bewegen kénnen, wird mit nep bezeichnet. Wie in
der Arbeit von Leutbecher| (2007)) beschrieben, lassen sich fiir eine ideal-dreidimensionale
und eine ideal-zweidimensionale Faserausrichtung die Faserorientierungswerte analytisch
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durch Integration iiber die Raum- bzw. Richtungswinkel herleiten. Weitere Informationen
konnen beispielsweise Belhoul| (1996)), Leutbecher| (2007), Jungwirth! (2006) oder [Freytag
& Santner (2014) entnommen werden. Fiir die drei Raumrichtungen lassen sich somit
folgende Orientierungszustéinde definieren:

mp = 1.0 (eindimensionale Faserorientierung) (2.5)
2 .. : L

mp = — ~ 0.637 (zweidimensionale Faserorientierung) (2.6)
™

n3p = 0.5 (dreidimensionale Faserorientierung) (2.7)

Zur Ermittlung der Faserorientierung mit dem fotooptischen Verfahren nach [Tue et al.
(2007) werden, anstelle der Einbindeldngen, die Ellipsen der den Riss kreuzenden Fasern
betrachtet. Die mittlere Faserorientierung ng aller in der Schnittfliche vorhandener
Fasern kann nach Glg. bestimmt werden, wobei auf die Definition von |Schonlin| (1988)
zuriickgegriffen wird und m die Faseranzahl im Schnitt, dr; die Lénge der kleineren
Ellipsenhauptachse und dps; die Lénge der grofieren Ellipsenhauptachse ist.

- Z ar: (2.8)

dFQ,z

Bei der Berechnung der Faserorientierung nach Glg. bleibt haufig unberiicksichtigt,
dass die kleinere Ellipsenhauptachse dr; aufgrund geometrischer Zusammenhénge immer
dem Faserdurchmesser d; entsprechen muss. Der Fehler entsteht beim Fotografieren der
Schnittflichen durch Uber-, bzw. Unterbelichtung, sodass ein Teil der Fasern im Bild
grofler bzw. kleiner dargestellt werden. Eine Auswertung ohne Beriicksichtigung der
erwihnten Geometrie fithrt zu falschen Ergebnissen. Die Grofie des Fehlers ist abhéngig
von der Stirke der Uber- bzw. Unterbelichtung.

A) B) y / z Ellipsen der Fasern im Schnitt
Qg 0\ & % Q 0 0\ /
) N> YA

Abb. 2.15: Ellipsenkorrekturfaktor A bei Uber- bzw. Unterbelichtung nach [Trummer| (2013) (A)
und Schematische Darstellung der Ellipsen im Schnittbild (B)

Daher wird in Trummer| (2013) der Ellipsenkorrekturfaktor A vorgeschlagen, wie in Abb.
[2.15] dargestellt ist. Die Korrektur ergibt sich, indem die zu gro oder zu klein dargestellte
Ellipse auf die bekannte Breite - dem Faserdurchmesser - bezogen wird. Die Abweichung
von 2 - A wird sowohl bei der kleinen als auch der grofien Ellipsenhauptachse addiert bzw.
subtrahiert. In Glg. wird Glg. daher um den Korrekturfaktor A erweitert.

dri£2-A 1 & d
TN o 29)
dFQfL:I:2 A m o1 dFQ,i:tZ'A

In bisherigen Untersuchungen, wie z.B. [Lee (2009)), |Abrishamabaf et al.| (2013), Laranjeira
et al.| (2011)), |[Ferrara et al.| (2011)), oder Kang & Kim (Kang & Kim), wird davon
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ausgegangen, dass die Orientierung im Schnitt ng auch der Faserorientierung im Bauteil
Ny entspricht. Dass diese Vorgehensweise nicht der Definition von 7 entspricht, erklért
Freytag| (2014) am Beispiel eines orthotropen Faserorientierungszustands: In einem kleinen
Volumen gibt es 9 Fasern. Es sind je drei davon in die drei Raumrichtungen x, y und
z orientiert. In jedem Schnitt (normal auf die Koordinatenachsen) werden 3 Fasern
rechtwinkelig auf ihre Léngsachse geschnitten. Dadurch ergibt sich bei Mittelwertbildung
iiber die 3 geschnittenen Fasern ein ng von 1.0 nach Glg. obwohl nur 3 von 9 Fasern
geschnitten werden. Diese Berechnung fiihrt demnach zu einem falschen Ergebnis, da die
tatsdchliche Faserorientierung im Volumen ny = 0.33 betrégt.

Wird, wie bisher iiblich, angenommen, dass ng gleich 7y entspricht, fithrt dies zu einer
Uberschiitzung des Nachrisszugtragverhalten. Der Faserorientierungsbeiwert n gibt in
der Grundgleichung der Nachrisszugfestigkeit von Faserbeton (Glg. (gilt nur fir
gerade Fasern) nicht die Wirksamkeit einer zur Zugrichtung geneigten Faser an, sondern
die korrekte Anzahl der risskreuzenden Fasern (Leutbecher & Fehling| (2009)). Fiir
die Wirksamkeit der Fasern steht der Wirksamkeitsfaktor g, der in Wirklichkeit von
n abhéngig ist und vereinfachend héufig konstant angenommen wird (Freytag (2014))).
In der Literatur sind fiir g verschiedene Ansétze vorhanden, die sich zum Teil deutlich
voneinander unterscheiden:

e |Jungwirth (2006): V0.75 < g < 0.75
e Pfyl| (2003)), Freytag & Santner| (2014): g = 1.0

e Belhoul| (1996): 1.0<g<12

In Glg. wird eine mittlere Einbindeldnge von lzf und eine konstante Verbundspannung
77 entlang der Einbindeldnge angenommen. Wird in Glg. die Fagerorientierung aus
der Schnittbildauswertung ng eingesetzt fithrt dies zur erwédhnten Uberschitzung des
Nachrisszugtragverhaltens (Freytag (2014)).

Faseranzahl Ausziehkraft
_F 1 pr-Ac-m ly 2-dp-m
UtO_AC_AC. A Ty T
_ Lo dem oy 20dpeT (2.10)
A, Ao AR
4
Ly
_dif-g-Tf.’r] pf

Die fehlerhafte Ermittlung bzw. Verwendung von n wird durch die Tatsache verstérkt,
dass bei Grenzwertbetrachtung 7 = 1.0 bzw. 0 die Faserorientierung im Schnitt ng gleich
der Faserorientierung im Volumen 7y entspricht. Zur korrekten Ermittlung der Faser-
orientierung im Bauteil 7y aus der Faserorientierung in einer Schnittfliche ng schligt
Freytag) (2014) daher vor, ein Volumen der Tiefe It mit gleichméfiger Faserverteilung und
unverdnderter Faserorientierung zu betrachten, sodass die Faseranzahl m und Faserorien-
tierung 7g in jedem parallelen Schnitt unveréndert bleiben (siehe Abb. . Je steiler
die Fasern geneigt sind, desto weniger werden davon geschnitten, hingegen werden in
einem Schnittbild alle Fasern erfasst, die genau orthogonal auf die Schnittfliche liegen.
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A) / B) \ l¢-cosy |
I 1

Ellipsen der Fasern
im Schnitt
\_ betrachtete
—
Schnittflache
Schnittfliche

Abb. 2.16: Schematische Darstellung des Volumen der Tiefe Iy (A) sowie Seitenansicht (B) zur
Ermittlung der Faserorientierung im Volumen 7y

Die Faseranzahl im betrachteten Volumen my, der Tiefe lf mit gleichmé&fBiger Faservertei-
lung und unverédnderter Faserorientierung, kann folglich mit Glg. ermittelt werden,

wobei 75; die Orientierung einer Einzelfaser ist (Freytag| (2014).

my =y —1 = (2.11)
2l L

Der Faserorientierungsbeiwert 7y ergibt sich aus dem Verhéltnis zwischen der Faseranzahl

im Schnitt m und der Faseranzahl im Volumen my (Freytag (2014)):

= (2.12)
1
NS,i

my m 1
Z nvvz Z nsvz ’ ’r]S i
h h 5
_ i=1 1=1
m

nv = =
my 1

i=1 187 i=1

g
NE

Mit der bekannten Faseranzahl im Schnitt und der bekannten Faserorientierung im Vo-
lumen kann mit der Formel von Hilsdorf et al.| (1985) der tatséchlich im Bereich der
Schnittfliche vorhandene Fasergehalt p; berechnet werden, wobei Ay die Querschnitts-
flache einer Faser und A, die Betonfldche ist:

m-Af
Pf:A

d?c'ﬂ'
mit: Af =

o . (2.13)
C

2.3.2 Einfluss der Probekorpergeometrie und des Herstellprozesses

Ohne duflere Storeinfliisse verteilen sich die Fasern theoretisch ideal-dreidimensional und
zufillig im Raum (n3p). Herstellungs- und Einbautechnologie, Vibration, Begrenzungen
durch Schalflichen und die Zusammensetzung der Gesteinskérnung, insbesondere das
Grofitkorn, beeinflussen die Faserverteilung und -orientierung. Durch die genannten
Einfliissse wird die freie Orientierung der Fasern zum Teil stark beeinflusst, was zu einem
anisotropen Tragverhalten fiihrt.

In Rand- und Eckbereichen von geschalten Bauteilen kénnen sich Fasern aus geometrischen

Griinden nur zwei- oder eindimensional ausrichten, auch als Randeffekt bezeichnet.
(1996)) schlagt als Vereinfachung vor, in einem Randabstand mit einer Breite von %f
zwischen dem zwei- und dreidimensionalen Faserorientierungsfaktor zu mitteln, sodass

sich ein Orientierung von 0.6 ergibt (siehe Abb. [2.17]).
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3D-Faserorientierung -~ (2)]2—Orientiemng

Abb. 2.17: Randeffekt nach |Belhoul (1996)

Die Orientierung der Fasern zufolge Flie- und Herstellungsprozess war bereits Bestandteil
diverser Untersuchungen, wie z.B. |Soroushian & Lee (1990)), Lin/ (1996), |Griinewald
(2004)), Boulekbache et al.| (2010]), |Abrishamabaf et al.| (2013)), Blanco et al. (2013)
oder |O.Svec et al.| (2014)). Soroushian & Lee| (1990)) leiten ausgehend von theoretischen
Uberlegungen Beziehungen fiir Faserorientierungswerte ab, wobei sie nicht die absoluten
Abmessungen der Probekorper als bestimmende Grofie annehmen, sondern das Verhéltnis
der Abmessungen zur Faserlinge. Je hoher eine Bauteil desto eher ndhert sich die
Faserorientierung der ideal-dreidimensionalen Orientierung (n73p) an. Je diinner ein
Bauteil desto eher wird sich eine ideal zweidimensionale Faserorientierung (n2p) einstellen.
In Abb. 2.1§ sind die hergeleiteten Orientierungswerte dargestellt. Zu beachten ist, dass
die Probekorpergeometrie zwar einen gewissen Einfluss auf die Faserorientierung hat, die
Herstellungs- und Verdichtungsart, sowie die Betonkonsistenz in diesen Uberlegungen
jedoch nicht beriicksichtigt werden.
AT
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Abb. 2.18: Faserorientierung in Abhéngigkeit geometrischer Kenngréfien nach [Soroushian & Lee
(1990)

In den Untersuchungen von Soroushian & Lee| (1990), Lin| (1996)) und |Griinewald! (2004)
an balkenartigen Bauteilen konnte hiufig ein Ausrichten der Fasern in Fliefirichtung
des Betons beobachtet werden. Hingegen konnte bei Untersuchungen an plattenartigen
Bauteilen, wie z.B. in |Abrishamabaf et al.| (2013)), Blanco et al.| (2013]) und |O.Svec et al.
(2014]), festgestellt werden, dass sich die Fasern orthogonal auf die Fliefirichtung des
Betons ausrichten. Dies gilt sowohl fiir Normalbeton als auch fiir UHPC.

In Svec et al. (2012)) wird die Verteilung und Orientierung von langen Stahlfasern
(I = 60 mm; Fasergehalt 40 kg/m?) in selbstverdichtendem Normalbeton strémungs-
mechanisch simuliert und durch Versuche verifiziert. Die Ergebnisse der untersuchten
Bodenplatte zeigen deutlich, dass sich die Fasern orthogonal auf die Flierichtung des
Betons ausrichten, sofern die Orientierung nicht von Schalflichen beschrinkt wird, wie
in Abb. ersichtlich ist. Die Untersuchungen in |[Hadl et al.| (2015) mit flieBfahigem
Beton (Konsistenz F6) an einer mittig befiillten Bodenplatte bestétigen diese Aussage.
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Einfiillstelle

Abb. 2.19: Orthogonales Ausrichten der Fasern in einer Bodenplatte nach |Svec et al. (2012)
(links) und Orientierung von Fasern in einer mittig befiillten Platte (Abrishamabaf

(013): rechts

Stéhli et al.| (2007) begriinden in ihren Untersuchungen warum es einerseits zu einem
Ausrichten der Fasern entlang von Schalungsflichen und andererseits zu einer orthogonalen
Orientierung auf die Fliefirichtung kommt. Dazu wurden balkenférmige Bauteile mit
flieBfihigem UHPC hergestellt und anschlieflend die Faserorientierung bestimmt. Durch die
Schalung von balkenférmigen Bauteilen kommt es zu einer Art Tunnel durch den der Beton
fliefft. In diesem Tunnel variiert die Stromungsgeschwindigkeit bzw. Fliegeschwindigkeit
des Betons zwischen Null an der Schalung bis zu einem Maximalwert im Zentrum
des Tunnels, wie in Abb. dargestellt ist. Die Stromungsgeschwindigkeit iibt eine
hydrodynamische Beanspruchung auf die Fasern aus. Durch die auf die Fasern wirkenden
Kréfte und Momente richten sich diese in Tunnelachse orthogonal auf die Fliefrichtung aus.
Entlang der Schalungsflichen kommt es hingegen zu einer Ausrichtung in Fliefrichtung,
wie ebenfalls Abb. [2.20] entnommen werden kann. Der Effekt ist umso stérker je groBer
die FlieBgeschwindigkeit ist und umso langer die Stromungsgeschwindigkeit die Fasern
beeinflussen kann. Je geringer die Viskositédt und je linger der Flieweg, desto stérker
ist die Ausrichtung der Fasern zum einen entlang der Schalflichen und zum anderen
orthogonal auf die Fliefirichtung im Bauteil (Stéhli et al. (2007)). Boulekbache et al.|
fithrten &hnliche Untersuchungen mit selbstverdichtendem Normalbeton durch
und kamen zu den gleichen Ergebnissen. Der Ansatz von Stihli et al| (2007) erkldrt auch
warum sich Fasern in diinnen UHPC-Bauteilen bevorzugt in Fliefirichtung ausrichten.

Markovic| (2006) beschreibt, dass bei Verwendung verschiedener Faserldngen, die ldngeren
Fasern fiir die kiirzeren Fasern eine Art Barriere darstellen, welche sie in ihrer freien
Rotation behindert. Freytag & Santner| (2014]) beschreiben zusétzlich, dass je hoher der
Fasergehalt ist, desto mehr kommt es zu einer gegenseitigen Behinderung der Fasern und
desto weniger ausgepragt tritt die Faserausrichtung ein.

Schalung
Fasern
FlieBgeschwindigkeit / ‘7\ é U
des Betons I \ I %’. l \H\
S R
Schalung

Abb. 2.20: Modell zur Faserausrichtung in FlieSrichtung des Betons nach |Stihli et al.| (2007)
(Draufsicht)

25



2 Versuchsergebnisse

FEine weitere wichtige Rolle fiir die Orientierung der Fasern spielt die Konsistenz des
Frischbetons, da Fasern bestrebt sind sich mit steigendem Verdichtungsaufwand horizontal
auszurichten, wie Abb.[2.21]zeigt (Belhoul (1996) bzw. Edgington & Hannant| (1972)). Dies
gilt insbesondere fiir die externe Verdichtung mittels Riitteltisch. Bei der Verwendung
von Innenriittlern stellten Hadl et al. (2015) in ihren Untersuchungen fest, dass die
Riittelgassen zu keiner Inhomogenitit in der Faserverteilung und -orientierung fiihrt.

\ /\/\\//\\//— /2NN N
NI = —//! SEAVESEINVET 7
- ~ P4 -
A\\}\\_///-) /_—\_\ :/\4/ /}_+\-Q\} \‘

/

, 1
S S S AR

Verdichtungsrichtung

Abb. 2.21: Bevorzugte Orientierung von Stahlfasern beim Einbringen und Verdichten (Edgington
& Hannant| (1972))

Empelmann & Teutsch (2009) stellten in ihren Untersuchungen einen erheblichen Einfluss
der Betonierrichtung auf die Faserorientierung und Leistungsfihigkeit von Stahlfaserbeton
fest. So betrug unter ansonsten gleichen Bedingungen die Nachrissbiegezugfestigkeit
von stehend betonierten Faserbetonbalken nur etwa 55 bis 65% im Vergleich zu liegend
betonierten Balken.

Nach dem heutigen Stand der Technik richten sich die Fasern in fliefifihigen Betonen
in Abhéngigkeit des Stromungsprofils orthogonal auf die Fliefirichtung des Betons aus.
Entlang von Schalflichen kommt es zu einem Ausrichten in Fliefirichtung. Besonders in
diinnen Bauteilen aus UHPC orientieren sich die Fasern daher in Fliefrichtung des Betons.
In steiferen, nicht flielfihigen Betonen mit groflen Querschnitten stellt sich vorwiegend
eine dreidimensionale Faserorientierung ein, wobei auf die Dauer und Art der Verdichtung
zu achten ist.

2.3.3 Versuchsergebnisse

Die Faseranzahl im Schnitt m, die Orientierung der Fasern im Schnitt ng bzw. im Bauteil

nv nach Glg. 2.9 bzw. Glg. und der berechnete Fasergehalt pf nach Glg. 2.13] sind
fiir die untersuchten Schnlttbllder aus Normalbeton in Tab. |2.6] inklusive zugehdriger
Variationskoeffizienten v, v, 5, v,y und v, ¢ dargestellt. Fiir Standardblegebalken wurden
je Versuchsserie 12, fiir grofle, bauteildhnliche Balken 8 Schnittbilder untersucht. Es ist
ersichtlich, dass die Faseranzahl im Schnitt je nach Faserzugabeart unterschiedlich stark
streut. Die Faserzugabe auf das Forderband (Serie A) liefert die ungleichméBigsten
Ergebnisse, gefolgt von der Zugabe in den Fahrmischer (Serie C). Die Zugabe mit
Faserdosiermaschine (Serie B) liefert die gleichméfBigsten Ergebnisse. Weiters nimmt
der Variationskoeffizient v, mit steigender mittlerer Faseranzahl in der Schnittfliche
tendensziell ab. Der Unterschied zwischen kurzen und langen Fasern ist nicht eindeutig
feststellbar.

In der Auswertung von Serie B ist ersichtlich, dass die Faserorientierung unabhéngig von
Faserart, Fasergehalt und Probekorpergeometrie sowohl im Schnitt als auch im Bauteil
nur in geringem Mafe schwankt (v, ¢ ~ 3 — 5%; vy v ~ 4 — 7%;). Die Faserorientierung
7y nimmt mit zunehmender Querschnittsfliche geringfiigig ab und néhert sich tendenziell
einer dreidimensionalen Orientierung an (n3p = 0.5). Die Werte fiir g bzw. ny liegen im
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2 Versuchsergebnisse

Bereich der von |Lin| (1996), Abrishamabatf et al. (2013), Hadl et al.| (2015)) und [Trummer
(2013) ermittelten Werte. Die Faseranzahl in der Schnittfliche streut mit 7 — 16% in
groflerer Bandbreite. Zusétzlich streut der berechnete und tatséchlich im Bereich der
Schnittfliche vorhandene Fasergehalt pf stédrker als die Faseranzahl in der Schnittfliche.
Weiters konnte Glg. verifiziert werden, da der berechnete Fasergehalt p; im Mittel
stets der zugegebenen Fasermenge entspricht.

m Um ns Un,S nv Un,v Py Vpf
oo % [ (%] ke/m®]  [%]
NB-STBB-30-30 | 95 19.8 - - - - - -
NB-STBB-30-60 | 175 19.7 - - - - - -
NB-GB-30-30 412 15.2 - - - - - -
NB-GB-30-60 713 14.3 - - - - - -
NB-STBB-60-30 | 116 13.3 - - - - - -
NB-STBB-60-60 | 191 14.2 - - - - - -
NB-GB-60-30 504 8.4 - - - - - -
NB-GB-60-60 919 14.5 - - - - - -
NB-STBB-30-30 94 142 070 46 057 6.8 28.9 16.8
NB-STBB-30-60 | 199 14.8 0.71 5.2 0.58 6.1 59.9 15.9
NB-GB-30-30 431 87 0.67 35 054 4.7 29.6 13
NB-GB-30-60 841 6.9 064 31 053 4.0 59.0 9.7
NB-STBB-60-30 | 104 15.7 0.72 54 0.61 7.0 30.1 13.6
NB-STBB-60-60 | 206 13.7 0.71 5.1 0.6 7.1 60.9 16.6
NB-GB-60-30 463 7.5 070 49 056 4.0 30.7 10.1
NB-GB-60-60 857 5.5 0.67 3.8 054 4.1 59.3 3.7
NB-STBB-30-30 94 22.4 - - - - - -
NB-STBB-30-60 | 173 11.8 - - - - - -
NB-GB-30-30 427  10.8 - - - - - -
NB-GB-30-60 835 104 - - - - - -
NB-STBB-60-30 | 119 19.9 - - - - - -
NB-STBB-60-60 | 213 10.3 - - - - - -
NB-GB-60-30 490 9.8 - - - - - -
NB-GB-60-60 1005 7.5 - - - - - -

Bezeichnung

Serie A
(Forderband)

Serie B
(Faserdosiermaschine)

Serie C
(Fahrmischer)

Tab. 2.6: Ergebnisse der Schnittbildauswertung mit Normalbeton

Bei einer homogenen Faserverteilung muss in einem Schnittbild bei steigender Faserori-
entierung die Faseranzahl im Schnitt steigen. Infolge der Streuung der Faserverteilung
konnte dieser Zusammenhang in der Auswertung der Schnittbilder nicht bestétigt werden.
Die Einzelwerte der Schnittbilder sind hier nicht explizit dargestellt. Die Versuchsergeb-
nisse deuten darauf hin, dass die Streuung im Nachbruchverhalten mafigeblich durch
die inhomogene Faserverteilung verursacht wird. Der Einfluss aus der Faserorientierung
diirfte eher gering sein.

Die Ergebnisse der Schnittbildauswertung mit UHPC sind in Tab. dargestellt. Fiir
jede Versuchsserie wurden 12 Schnittbilder untersucht. Es ist ersichtlich, dass die Faser-
orientierung unabhéngig von Faserart, Fasergehalt und Probekorpergeometrie sowohl im
Schnitt als auch im Bauteil nur in geringem Mafle schwankt (v, s ~ 2 — 5%; v, v ~ 3
—~ 5%). In diinnen Platten schwankt die Faserorientierung 7g zwischen 0.69 - 0.82 und
Ny zwischen 0.64 und 0.76. Bei Standardbiegebalken ergibt sich ng zu 0.65 - 0.77 und
ny zu 0.58 - 0.67. Wie zu erwarten war, nimmt die Faserorientierung ng bzw. ny mit
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2 Versuchsergebnisse

zunehmender Querschnittshohe ab. Dieser Effekt ist umso grofler je langer die Fasern
sind.

. m Um ns Un,S nv Unv Pf Vpf
Bezeichming Hoow H % % [Vol-%] (%]
UHPC-PLAT-13-0.75 | 1563 6.6 0.77 3.8 0.68 4.5 0.72 7.4
UHPC-PLAT-13-1.50 | 3217 5.5 0.75 3.3 0.69 3.3 1.46 5.1
UHPC-PLAT-20-0.75 | 1786 5.4 0.76 4.0 0.71 4.8 0.80 3.7
UHPC-PLAT-20-1.50 | 3440 6.1 0.75 34 0.70 4.4 1.54 6.9
UHPC-STBB-13-0.75 | 3153 5.9 0.71 3.5 0.61 3.9 0.72 5.3
UHPC-STBB-13-1.50 | 6769 4.7 0.70 2.3 0.61 3.3 1.54 4.0
UHPC-STBB-20-0.75 | 3475 4.8 0.72 4.8 0.63 3.8 0.77 5.1
UHPC-STBB-20-1.50 | 6929 3.9 0.72 3.6 0.64 34 1.52 3.8

Tab. 2.7: Ergebnisse der Schnittbildauswertung mit UHPC

Des Weiteren ist in Tab. [2.7] ersichtlich, dass die Faseranzahl in der Schnittfliche m und der
berechnete Fasergehalt ps je Versuchsserie stérker streuen (v, ~ 4 — 7%; v,y =~ 4 — 8%).
In diinnen Platten mit niedrigem Fasergehalt (UHPC-PLAT-13-0.75 bzw. UHPC-PLAT-
20-0.75) liegt m bei 1323 - 1940 Fasern, bei hoherem Fasergehalt (UHPC-PLAT-13-1.50
bzw. UHPC-PLAT-20-1.50) zwischen 2956 und 3834. Bei Standardbiegebalken ergibt sich
fiir m bei den Serien UHPC-STBB-13-0.75 bzw. UHPC-STBB-20-0.75 eine Faseranzahl
zwischen 2827 und 3723. Fiir die Serien UHPC-STBB-13-1.50 bzw. UHPC-STBB-20-1.50
liegen zwischen 6123 und 7217 Fasern im Schnitt. Anzumerken ist, dass die Faseranzahl
im Schnitt bei gleichem Faserdurchmesser nur von der Probekérpergeometrie und der
Faserorientierung abhéingt und nicht durch die Faserléinge beeinflusst wird. Der berechnete
Fasergehalt nach Glg. streut in dhnlichem Bereich wie die Faseranzahl im Schnitt.
Die Ergebnisse mit langen Fasern (Faserart II) fithren tendenziell zu kleineren Streuungen
als kurze Fasern (Faserart I).

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Biegezugversuche und der Schnittbildaus-
wertung zeigt, dass ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den in Biegezugversuchen
und mit dem fotooptischen Verfahren ermittelten Variationskoeffizienten besteht. In
Abb. wird die Streuung im berechneten Fasergehalt v,¢ und der Faseranzahl im
Schnitt v, mit der Streuung der Biegezugfestigkeit bei § = 0.5 bzw. 3.5 mm (g5 bzw.
v35) verglichen. Die Gegeniiberstellung mit v,y erfolgt nur fiir Serien aus UHPC und
Normalbeton der Serie B, da in Serie A und C die Faserorientierung nicht bestimmt wurde
und somit py nicht berechnet werden konnte. Es ist ersichtlich, dass eine Korrelation
zwischen den Variationskoeffizienten aus den Biegezugversuchen und den Ergebnissen der
Schnittbildauswertung besteht.
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Abb. 2.22: Vergleich der Streuung aus den Biegezugversuchen (vg 5 bzw. v5.5) mit den Ergebnissen
aus der Schnittbildauswertung (v, bzw. v,¢)
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2 Versuchsergebnisse

Die Streuung im Biegetragverhalten (siehe Abschnitt bzw. nimmt mit zu-
nehmendem Fasergehalt und Querschnittsfliche ab. Eine dhnliche Tendenz konnte in
der Schnittbildauswertung beobachtet werden. Sowohl die Streuung der Faseranzahl im
Schnitt v, als auch die Streuung des berechneten Fasergehaltes v,y nimmt mit zuneh-
mender mittlerer Faseranzahl in der Schnittfliche ab. Bei der ohnehin sehr gleichméfigen
Faserorientierung ist dieser Effekt weniger stark ausgepréigt. Abb. zeigt die Abnahme
von Vp,, und v,y mit steigender mittlerer Faseranzahl im Schnitt.
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Abb. 2.23: Abnahme von v, und v,; mit steigender mittlerer Faseranzahl im Schnitt

Auch in [Erdem| (2002)) und |Lingemann & Zilch| (2013)) konnte gezeigt werden, dass die
mittlere Anzahl der den Riss kreuzenden Fasern starken Einfluss auf die Streuungen
im Tragverhalten von Stahlfaserbeton hat. Dabei ist es unerheblich ob die Faseranzahl
durch die Probekorper-, die Fasergeometrie oder den Fasergehalt beeinflusst wird. Mit
Standardbiegebalken werden bei Normalbeton stets groflere Streuungen beobachtet als
mit bauteildhnlichen Abmessungen. In der DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (DAfStb
(2010)) wird dieser Einfluss bereits durch den Faktor Ky beriicksichtigt, der den Einfluss
der Bauteilgrole auf den Variationskoeffizienten wiedergibt.

2.3.4 Verteilung der Faserorientierung

Fiir die genaue Berechnung des Tragverhaltens von Faserbeton mit dem in Abschnitt
vorgestellten numerischen Modell muss neben der mittleren Faserorientierung im Volumen
ny die dazugehdrigen Standardabweichung o,y bekannt sein. o,y gibt an wie die Fasern
um den Mittelwert 7y orientiert sind. Laranjeira et al.| (2011) fithrten Untersuchungen
zur Verteilung der Orientierung der Einzelfasern durch. Dabei wird ausgehend von der
mittleren Faserorientierung ny die dazugehdrige Standardabweichung o, 1, abgeschitzt.
Laut Laranjeira et al. (2011)) ergibt sich bei einer Faserorientierung von 7y = 0.5 eine
Standardabweichung von 0.25 was durch die Annahme des 95% - Quantilwertes begriindet
wird. Damit wird eine N&herungsfunktion zur Abschitzung der Standardabweichung (Glg.
in Abhéingigkeit der mittleren Faserorientierung aufgestellt. In |Laranjeira et al.
(2011)) werden mit diesem Ansatz die eigenen Versuchsergebnisse gut wiedergegeben.

ogy =nv-(1=nv) (2.14)

Eigene Uberlegungen fithren zum Ansatz, dass sich bei einer ideal-dreidimensionalen
Faserorientierung (n3p = 0.5) die Standardabweichung nach Glg. ergibt (Konig
et al| (2008)). Dem liegt zugrunde, dass bei einer isotropen ideal-dreidimensionalen
Faserorientierung jede Faserorientierung 7; die gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit hat.

m

onsp = | —— > (i — 0.5)> =

1
—— =~ 0.289 2.15
m—1 N V12 ( )
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Bei einer eindimensionalen Faserorientierung n1p = 1.0 ist die Standardabweichung gleich
null. Dasselbe gilt fiir eine Faserorientierung 7y = 0. Mit den genannten Grenzbetrach-
tungen kann auf Basis von Glg. und die Standardabweichung o,y wie folgt
abgeschitzt werden:

4

MV = 5 (1 —=nv) (2.16)
In Abb. 2.24 werden die Ansétze nach Glg. 2.14) und 2.16] mit den Versuchsergebnissen
aus Abschnitt verglichen. Es ist ersichtlich, dass die Standardabweichung o,y
mit dem Ansatz nach Glg. (Laranjeira et al.| (2011])) eher unterschétzt wird. Der
Ansatz nach Glg. stellt eine bessere Naherung dar, der die Standardabweichung eher
iiberschéitzt. Der Unterschied zwischen den beiden Ansétzen wird ausgehend von einer
isotropen Orientierung mit zunehmender Faserausrichtung kleiner, bedingt durch die
Grenzwerte bei n1p = 1.0 bzw. 0.
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Abb. 2.24: Abschitzung von o, nach Glg. bzw. und Vergleich mit Versuchsergebnissen
aus Normalbeton (links) und (UHPC)

2.4 Versuche anderer Wissenschaftler

In der Literatur ist eine Vielzahl an Biegezugversuchen mit normalfestem und ultra-
hochfestem Beton vorhanden, beispielsweise [Belhoul (1996)), Tue et al.| (2006)), Stiirwald
(2011)), [Yoo et al. (2014), Oettel & Empelmann| (2015)), |Miiller| (2015)) oder |Groger
(2017). Die durchgefithrten Untersuchungen unterscheiden sich allesamt in Versuchsauf-
bau und -durchfithrung (insbesondere 3-Punkt- oder 4-Punkt-Biegezugversuch), in der
Probekorpergeometrie, in der Betonfestigkeit, sowie in verwendeter Faserart- und gehalt.
Da im Rahmen dieser Arbeit 4-Punkt-Biegezugversuche nach DAfStb| (2010) durchgefiihrt
wurden, liegt der Fokus auch auf dieser Art von Versuchskorpern.

In diesem Abschnitt werden die Versuchsergebnisse von (Groger| (2017) und Miiller| (2015))
beschrieben und diskutiert. Die Ergebnisse der anderen Untersuchungen sind den ge-
nannten Literaturquellen zu entnehmen. In der Arbeit von [Huf} (2016) sind weitere
Versuchsergebnisse aus UHPC zusammengestellt.

2.4.1 Versuche von Groger

Groger| (2017)) fithrte 4-Punkt-Biegezugversuche nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton
(DAfStb| (2010)) mit normalfestem und ultrahochfestem Stahlfaserbeton durch. Die
Versuche werden detailliert beschrieben, da neben den Kraft-Durchbiegungskurven bzw.
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen auch die Ausmitte z, fiir jeden Versuch
dokumentiert ist, und somit die Grundlagen fiir eine Nachrechnung mit dem in Abschnitt
vorgestellten numerischen Modell gegeben sind.
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Versuche mit Normalbeton

Die Untersuchungen beinhalteten vier normalfeste Betone (M1 - M4) mit zwei verschiede-
nen Frischbetonkonsistenzen (F4 und F6). Insgesamt wurden 48 Balken getestet, wobei
zwel Faserldngen zum Einsatz kamen. Ein Teil dieser Ergebnisse wurde bereits in [Hadl
et al.| (2015)) publiziert. Fiir jede Betonart (M1 - M4) wurden 12 Biegebalken hergestellt,
die an 4 unterschiedlichen Tagen (je 3 Balken) mit gleichem Personal und Equipment
hergestellt wurden. Um die Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsserien zu gewahrleisten,
wurde der Mischprozess und die Herstellungsart fiir alle Betoniertermine konstant gehalten.
Die Balken wurden von einer Seite befiillt und mittels Riitteltisch verdichtet, wobei die
Riitteldauer abhéngig von der Frischbetonkonsistenz variierte. Die Betonrezeptur wurde
konstant gehalten und die erforderliche Konsistenz {iber die FlieBmittelzugabe eingestellt.
Verwendet wurden Stahlfasern mit Endhaken und ein Fasergehalt von 30 kg/m3. Beide
Stahlfaserarten — Faserart I (If = 25 mm) und IT (If = 50 mm) - hatten einen Durchmesser
d¢ von 0.6 mm und eine Zugfestigkeit von 1100 N/mm?. Der verwendete Beton entsprach
einem C30/37 mit einem Elastizititsmodul von ca. 35000 N/mm?. Die Priifung des
Elastizitdtsmoduls und der Druckfestigkeit ergab, dass die verschiedenen Stahlfaserarten

keinen nennenswerten Einfluss auf diese Materialeigenschaften im Vergleich mit dem
Nullbeton haben.

Mit beiden Fasertypen konnte das fiir normalfesten Stahlfaserbeton typische Deflection-
Softening Verhalten beobachtet werden, wie in Abb. ersichtlich ist. Wird der Pro-
bekorper mit wesentlich hoherer Nachrissbiegezugfestigkeit in Serie M2 bei der statisti-
schen Auswertung (siehe Tab. nicht beriicksichtigt (als Serie M2; bezeichnet), so ist
der Variationskoeffizient weitgehend unabhéngig von der Frischbetonkonsistenz und der
Faserléinge. Bei Beton mit langen Fasern nimmt der Variationskoeffizient mit steigender
Frischbetonkonsistenz jedoch tendenziell ab, wihrend der Mittelwert zunimmt.
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Abb. 2.25: Ergebnisse der Biegezugversuche mit Normalbeton von |Gréger| (2017))

Die statistische Auswertung der Versuchsserien ist in Tab. dargestellt. Der Mittelwert
om, die Standardabweichung s, der Variationskoeffizient v, sowie 5%-Quantilwert der
Versuchsserien sind fiir eine Durchbiegung von 0.5 mm (SLS) und 3.5 mm (ULS) dargestellt.
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Wie erwartet ist die mittlere Nachrissbiegezugfestigkeit bei 0.5 mm Durchbiegung nahezu
unabhingig von der Faserldnge. Die unterschiedliche Streuung zufolge der Versuchsserien
fithrt jedoch dazu, dass sich die zugehorigen charakteristischen Werte der einzelnen Serie
deutlich voneinander unterscheiden. Der Einfluss der Faserlédnge ist erst bei grofierer
Verformung dominant. Die Nachrissbiegezugfestigkeit der Serien M3 und M4 ist mehr
als doppelt so grofl wie die von M1 und M2. Insgesamt kann durch die Ergebnisse
schlussgefolgert werden, dass die Verwendung langer Fasern in Verbindung mit einer
hohen Frischbetonkonsistenz am sinnvollsten ist.

| M1 M2 M2, M3 M4

6 = 0.5 mm
om [N/mm?] | 2.84 2.66 2.54 247 2.71

s [N/mm?] | 046 0.65 0.5 0.64 0.56
v[%] | 16.1 244 19.8 25.8 20.6
5%-Quantilwert | 2.02 1.5 1.63 1.33 1.71
6 = 3.5 mm
om [N/mm?] | 1.1 1.06 0.97 2.16 2.57

s [N/mm?] | 026 0.37 0.23 0.55 0.58
v[% | 24 348 235 254 226
5%-Quantilwert | 0.63 0.4 0.56 1.18 1.52

Tab. 2.8: Statistische Auswertung der Biegezugversuche mit Normalbeton von |Groger| (2017))

Versuche mit UHPC

Die Untersuchungen von |Groger| (2017) beinhalteten auch 4-Punkt-Biegezugversuche
nach DAfStb| (2010) mit selbstverdichtendem UHPC. Die Ergebnisse wurden bereits in
Groger et al.| (2012) verdffentlicht. Zwei verschiedene Stahlfaserarten mit einer Faserléinge
lf = 6.0 mm bzw. Iy = 12.7 mm und einem Durchmesser d; = 0.175 mm wurden verwendet.
Der Fasergehalt betrug 0.75 bzw. 1.50 Vol.-%. Je Versuchsserie wurden 12 Biegebalken
an 4 unterschiedlichen Tagen (je 3 Balken) mit gleichem Personal und Equipment her-
gestellt. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsserien, wurde
der Mischprozess und die Herstellungsart fiir alle Betoniertermine konstant gehalten.
Das Setzmaf des selbstverdichtenden UHPC betrug nach |DAfStb| (2003) ca. 730 mm.
Alle Probekorper wurden nach 28 Tagen Lagerung bei Raumklima getestet. Die Zy-
linderdruckfestigkeit f. ., wurde zu ~ 160 N/ mm? und der Elastizititsmodul E.,, zu
~ 48000 N/mm? bestimmt.

Die Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen sind fiir alle Versuchsserien in Abb.
dargestellt. Der grofie Einfluss der Faserlinge ist eindeutig erkennbar. Mit 6 mm
langen Fasern konnte unabhingig vom Fasergehalt innerhalb einer Versuchsserie sowohl
ein Deflection-Softening als auch ein Deflection-Hardening Verhalten beobachtet werden.
Aufgrund der geringen Faserschlankheit, ist die Leistungsfihigkeit vergleichsweise gering.
Des Weiteren werden die kurzen Fasern nach Erreichen der Maximallast rasch ausgezogen.
Mit 12.7 mm langen Fasern konnte in allen 24 Versuchen mit 0.75 bzw. 1.50 Vol.-% ein
Deflection-Hardening Verhalten festgestellt werden. Auch nach Erreichen der Peaklast
konnte ein entsprechend duktiles Verhalten beobachtet werden, sodass die Fasern langsam
ausgezogen werden.
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Abb. 2.26: Ergebnisse der Biegezugversuche mit UHPC von |Gréger| (2017)

Die statistische Auswertung der Versuche in Tab. zeigt den Mittelwert der maximalen
dquivalenten Biegezugspannung opqz., eq., m und den dazugehorigen Variationskoeffizienten
Vmag. fir die verschiedenen Versuchsserien. Des Weiteren ist der Mittelwert dpmaz.,m
und der Variationskoeffizient vs .. der zugehorigen Durchbiegung dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die langen Fasern zu wesentlich hoheren Biegezuspannungen fithren
als die kurzen Fasern. Bei beiden Faserarten steigt die Tragfahigkeit mit steigendem
Fasergehalt. Auffallend ist allerdings, dass wie in den Versuchen in Abschnitt
beobachtet, die Verdoppelung des Fasergehaltes nur zu einem unterproportionalen Anstieg
der Biegetragfihigkeit fiihrt. Die Werte fiir 6,42, m Werden ebenfalls hauptséchlich durch
die Faserlinge bestimmt. Des Weiteren ist die Streuung von 0,4z, eq.,m Und dpmaz.,m
bei lingeren Fasern geringer. Wie in den eigenen Versuchen in Abschnitt [2:2.2] konnte
beobachtet werden, dass die maximale Tragfahigkeit oyq4., eq., m geringer streut als die
dazugehorige Durchbiegung 6,maz., m.-

Faserlange l¢ 6 mm 12.7 mm
Fasergehalt p 0.75 1.50 0.75 1.50

f [Vol-%] [Vol-%] | [ Vol-%] [ Vol-% |
Omaz..eq.m [N/mm?] 6.53 10.59 15.92 20.30
Vmaz. (%] 14.2 25.9 13.5 12.1
Smaz..m [mm] 0.37 0.48 2.25 1.88
Vs maz. (%] 30.6 32.9 16.4 20.6

Tab. 2.9: Statistische Auswertung der Biegezugversuche mit UHPC von |Groger| (2017)

2.4.2 Versuche von Miiller

Miiller| (2015)) fithrte im Rahmen seiner Arbeit sehr umfangreiche Untersuchungen
mit normalfestem und hochfestem Stahlfaserbeton durch. Diese beinhalteten 4-Punkt-
Biegezugversuche an Standardbiegebalken nach [DAfStb| (2010)) und groiformatige Balken
(Breite 20 ¢cm; Hohe 40 cm) mit und ohne Stabstahlbewehrung. In Summe wurden 21
Faserarten und 13 Betonsorten untersucht, darunter auch selbstverdichtende Betone, ein
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Leichtbeton und ein hochfester Beton. Der verwendete Fasergehalt variierte zwischen 20
und 60 kg/m3.

In den Biegezugversuchen beobachtete er, dass die Faserschlankheit bei allen Fasertypen,
insbesondere aber bei Fasern mit Endhaken grofien Einfluss auf die Biegetragfihigkeit hat.
Je schlanker die gekrépften Fasern sind, desto hoher die Nachrissbiegezugfestigkeit. Die in
den Versuchsserien beobachteten Variationskoeffizienten liegen zwischen ca. 10 und 30%.
In der Auswertung der Versuchsergebnisse stellte er zusétzlich fest, dass sich unabhéngig
vom Fasertyp mit Zunahme der Betondruckfestigkeit die maximal aufnehmbare Last
je Faser erhoht. Durch die Erhchung des Fasergehaltes kommt es hingegen zu einer
Reduzierung der Fasereffektivitit bzw. des Lasttragvermogens der Einzelfasern bei gleicher
Betondruckfestigkeit. Dies fithrt dazu, dass mit einem Anstieg des Fasergehaltes kein
linearer Anstieg der Biegezugfestigkeit einhergeht.

Nach Durchfithrung der Biegezugversuche wurde die Faseranzahl in der Bruchfliche
der Standardbiegebalken ermittelt. Basierend auf den Versuchsergebnissen stellte er in
Abhé#ngigkeit der Betondruckfestigkeit und der zu erwartenden Faseranzahl im Schnitt,
N#herungsfunktionen der zu erreichenden Nachrissbiegezugfestigkeit bei 0.5 und 3.5 mm
Durchbiegung auf.

Die hier beschriebenen Ergebnisse sind nur ein Ausschnitt aus den im Rahmen dieser
Arbeit gewonnen Erkenntnisse. Fiir weitere Ergebnisse bzw. genaue Werte sei an dieser
Stelle auf|Miiller (2015]) verwiesen. Des Weiteren sei angemerkt, dass obwohl eine sehr grofie
Anzahl an Faserarten untersucht wurde, die in Abschnitt verwendeten Fasertypen
nicht zum Einsatz kamen. Daher ist auch kein direkter Vergleich der Versuchsergebnisse
moglich.

2.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden umfangreiche Untersuchungen zum Tragverhalten von
normal- und ultrahochfestem Stahlfaserbeton durchgefiihrt. Ergénzt werden die eigenen
Untersuchungen durch die Versuchsergebnisse von |Groger| (2017) und Miiller| (2015).
Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen zeigen, dass die Streuung im Nachrisszug-
tragverhalten stark durch die Art der Faserzugabe beeinflusst wird, und folglich durch
eine sorgfiltige Faserzugabe deutlich reduziert werden kann. Bislang wurde der Art der
Faserzugabe nur geringe Aufmerksamkeit geschenkt.

Des Weiteren konnte festgestellt werden, dass die in Versuchen erzielten Streuungen mit
zunehmender mittlerer Faseranzahl in der Bruchfliche abnehmen. Dabei ist es unerheblich,
ob die Faseranzahl durch die Probekorper-, die Fasergeometrie oder den Fasergehalt
beeinflusst wird. Tendenziell ist die Verwendung langer Fasern fiir das Tragverhalten als
auch fiir dessen Streuungen sowohl fiir Normalbeton als auch UHPC am sinnvollsten.

Die Faserorientierung in liegend hergestellten Balken und Platten streut, bei konstanter
Herstellungsmethode nur in geringem Mafle und ist weitgehend unabhéngig von Fa-
serlinge und Fasergehalt. Die Faseranzahl im Schnitt und der im Bereich der Schnittfléiche
tatsdchlich vorhandene Fasergehalt streuen wesentlich stéarker. Bei den Versuchen mit
Normalbeton war der Einfluss aus der Art der Faserzugabe deutlich erkennbar. Die
Auswertung der Ergebnisse ldsst vermuten, dass ein Grofiteil der Streuung im Nachriss-
zugtragverhalten durch eine inhomogene Faserverteilung hervorgerufen wird. Der Einfluss
aus der Faserorientierung wird als gering vermutet, sofern die Elemente auf dieselbe Art
und Weise hergestellt werden.
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2 Versuchsergebnisse

Der Vergleich der Streuung aus den Biegezugversuchen und der Schnittbildauswertung
liefert eine gute Ubereinstimmung. Es konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Streuung der Faseranzahl im Schnitt bzw. dem berechneten tatséichlichen Fasergehalt und
den in Biegezugversuchen beobachteten Streuungen festgestellt werden. Eine Korrelation
mit der Streuung der Faserorientierung konnte nicht beobachtet werden. Die vorliegenden
Versuchsergebnisse bilden die Grundlage fiir die Berechnungen zur Bestimmung des
Einflusses der Faserverteilung und der Faserorientierung auf die Streuung im Tragverhalten
mit dem numerischen Modell in Abschnitt [3.3]
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Das vorgestellte numerische Modell berechnet Kraft-Durchbiegungskurven bzw. Biege-
zugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen von 4-Punkt-Biegezugversuchen sowie zuge-
horige Materialgesetze (zentrische Spannungs-Dehnungslinien). Es ist sowohl fiir Normal-
beton als auch UHPC anwendbar. Die Ergebnisse bilden die Grundlage fiir das in Kapitel
beschriebene analytische Modell.

Zur Beschreibung der Fasern im Raum werden die Fasern auf ihre Faserschwerpunkte
(FSP) bezogen und jeder Faser eine fiktive Tragwirkung zugewiesen. In Abhéingigkeit der
Rissposition wird die Anzahl und Orientierung der den Riss kreuzenden Fasern bestimmt.
Durch Iteration der Druckzonenhéhe wird das Tragverhalten im Biegezugversuch ermittelt.
Neben der Quantifizierung des Einflusses der Faserverteilung und der Faserorientierung ist
eine mechanische Bestimmung der Prozesszonenlénge (Ijorq;) moglich, welche in bisherigen
Untersuchungen, z.B. [Habel| (2004]) oder Strack (2007) nur ndherungsweise bestimmt
werden konnte. Da zu jedem Zeitpunkt auch die Kriimmung und Dehnung im fiktiven
Balken bekannt sind, kann die dazugehorige Spannungs-Dehnungslinie ermittelt werden.

Nachdem jede Faser einzeln betrachtet wird, ist eine hohe Rechenleistung erforderlich.
Insbesondere bei UHPC mit hohen Fasergehéltern fithrt die grofie Faseranzahl zu einem
entsprechenden Berechnungsaufwand. Daher wurde das Programm in MathWorks®
Matlab® umgesetzt.

3.1 Modellbeschreibung
3.1.1 Allgemein

Basierend auf einem Vorschlag von Miiller| (2015]) werden die Fasern fiir ihre Darstellung im
Raum auf ihre Faserschwerpunkte (FSP) bezogen. Fiir die Beschreibung des Modells wird
anfangs von einer homogenen Faserverteilung ausgegangen. Unter Faserverteilung wird die
zahlenméflige Verteilung der Fasern innerhalb eines Bauteils verstanden. Eine homogene
Faserverteilung bedeutet, dass in jedem Volumen dV, unabhéngig von der Volumenform
und der Ausrichtung der Fasern (Faserorientierung), stets die gleiche Fasermenge pV'
(Fasergewicht) vorhanden ist und somit fiir jede Raumrichtung gleich ist (siehe Bonzel
& Schmidt| (1984) und Bonzel & Schmidt| (1985))). Demnach muss auch die Anzahl der
Faserschwerpunkte fiir jedes Volumen dV gleich sein. In Abb. ist eine homogene
Faserverteilung schematisch dargestellt.

Abb. 3.1: Schematische Darstellung einer homogenen Faserverteilung mit Fasern (A) und auf
Faserschwerpunkte bezogen (B)
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Unter der Bedingung, dass das Modell in alle drei Raumrichtungen unabhéngig von der
Betrachtungsrichtung gleiche Ergebnisse liefern muss, wird jeder Faser ein Betonvolumen
mit der in Abb. (A) dargestellten Form zugewiesen. Jedes Element besteht aus 7
Einzelwiirfeln der Lange a, in dessen Zentrum der FSP sitzt. Die Elemente kénnen vollkom-
men biindig aneinandergereiht werden, sodass jeder FSP ein gleichartiges, gleich grofies,
richtungsunabhéngiges Teilvolumen besitzt. Andere Volumenformen, wie beispielsweise
Tetraeder oder Kugeln gleicher Gréfie kénnen nicht vollkommen biindig aneinandergereiht
werden (Haji-Akbari et al. (2009)). Ein einfaches Wiirfelmodell hat zum Nachteil, dass
der Abstand zwischen den FSP grofier wird und sich daher bei geringen Fasergehalten
(demnach auch geringe Anzahl an FSP) fiktive Inhomogenitidten im Modell ergeben.
Dasselbe gilt fiir verschiedene Kristallgitterstrukturen. In Abb. (C) ist ein mit Ele-
menten ausgefiillter Referenzwiirfel dargestellt. An der Ober- und Unterseite, sowie an
den Seitenflichen ragen die Anschlussecken der Elemente hervor.

B) C)

Abb. 3.2: Empfohlene Anordnung der FSP mit Elementen bestehend aus 7 Wiirfeln der Kan-
tenldnge a (A) und Aneinaderreihung mehrerer Elemente (B) sowie mit Elementen
ausgefiillter Referenzwiirfel (C)

Blendet man fiir den in Abb. (C) dargestellten Referenzwiirfel das Betonvolumen
aus und betrachtet nur die FSP, so ist ersichtlich, dass die FSP (gleich wie die Elemente
vorher) auf Ebenen (Ebene A - G) angeordnet sind (siehe Abb. [3.3)). Die Betrachtung
des Referenzwiirfels von allen drei Raumrichtungen in Abb. (B - D) zeigt, dass sich
stets die gleiche Anordnung an FSP (Ebenenabstand a) ergibt. Die Bedingung einer
homogenen Faserverteilung ist demnach erfiillt.

A) O)

Abb. 3.3: Ebenen A - G mit Faserschwerpunkten (A); Seitenansicht (B), Ansicht von Vorne (C)
und Draufsicht (D) der sich ergebenden FSP-Ebenen
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3 Numerisches Modell

Das Betonvolumen Vg gr, das einer Einzelfaser zur Verfiigung steht, ergibt sich aus dem
bekannten Betonvolumen Vg und der beigegebenen Faseranzahl Ny nach Glg. Die
beigegebene Faseranzahl ist abhéngig von Fasergehalt py, Faserldnge l¢, Faserdurchmesser
df und dem spezifischen Gewicht der Faser ;.

v 14
Vppr =~ = pr (3.1)
Mo ey

Fiir die in Abb. [3:2] dargestellten Elemente, in deren Zentrum der FSP sitzt, kann mit dem
bekannten Betonvolumen einer Einzelfaser Vg pr auf die Kantenléinge a riickgeschlossen
werden. Somit ergibt sich der Abstand zwischen den Faserebenen a zu:

7-a3 = VB,EF

(3.2)
IR 3/VB,7EF

Anordnung der Faserschwerpunkte

In Biegezugversuchen wird das Tragverhalten nur in eine Tragrichtung, in Balkenldngsachse,
ermittelt (siche CEB-fib (2013)) und [DAfStb| (2010])). Daher wird im Modell die Tragwir-
kung nur entlang der Balkenldngsachse bestimmt. Die FSP werden wie oben beschrieben
auf Faserebenen mit dem Ebenenabstand a angeordnet. Die in betrachteter Tragrichtung
projizierten Ebenen werden als Hauptebenen bezeichnet. Bei einer homogenen Faservertei-
lung befinden sich auf jeder Hauptebene gleich viele FSP (4 1 FSP). Im inhomogenen Fall
befinden sich auf jeder Hauptebene unterschiedlich viele FSP. Abb. [3:4] zeigt schematisch
die Anzahl an FSP je Hauptebene fiir einen homogenen (A) und inhomogenen (B) Fall.

A) B)
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Abb. 3.4: Anzahl der FSP je Hauptebene bei homogener (A) und inhomogener (B) Faserverteilung

In einem Balken der Lénge L ergeben sich Hf ;, Hauptebenen, die im Abstand a angeordnet
sind:

Hpn = Ls +1) (3.3)

Die mittlere Anzahl an FSP je Hauptebene Ny ,, wird aus der beigegebenen Faseranzahl
Ny geteilt durch die Anzahl an Hauptebenen Hp,, ermittelt:

Nt
HE,n

] (3.4)

Nugm=|

Werden die FSP homogen angeordnet, so befindet sich auf jeder Hauptebene gleich viele
FSP (+ 1 FSP). Fiir den inhomogenen Fall bestehen folgende Moglichkeiten:

38



3 Numerisches Modell

e Normalverteilung: Die Anzahl an FSP je Hauptebene wird durch eine Gauf3sche
Normalverteilung definiert. Dabei ist Nyg,, der Mittelwert p und opg,,, die
zugehorige Standardabweichung (Rooch| (2014)). Ebenen mit Werten < 0 miissen
mit Minimalwert O {iberschrieben werden.

e Poissonsverteilung: Die Anzahl an FSP je Hauptebene wird durch eine Poissonsver-
teilung definiert. Dabei entspricht Ny g, dem erwarteten Mittelwert p und a%, Em
der Varianz und somit dem reellen Parameter A (Eckey et al.| (2005)).

e Variation der Fasermenge: Durch Variation der beigegebenen Faseranzahl N kann
bei mehreren Programmdurchlédufen eine Inhomogenitdat in der Faserverteilung
simuliert werden.

Sollte die ) S Ngg,; nicht der tatséchlich beigegebenen Faseranzahl N, s entsprechen, so
werden Hauptebenen zufillig ausgewéihlt denen ein FSP hinzugegeben oder abgezogen

wird (& 1 FSP) bis 3> Nyp,; = N.j gilt.

Mit der bekannten Anzahl an FSP je Hauptebene Nppg,; konnen die FSP horizontal
(z-Koordinate) angeordnet werden. Bei einer homogenen Faserverteilung ergeben sich mit

der Balkenhohe h, Ng, Nebenebenen (horizontale Anordnung, z-Koordinate), die im
Abstand a angeordnet sind, siehe Abb.

Npn = Lg +1] (3.5)

Die Anzahl der FSP je Nebenebene Ny ; ergibt sich fiir eine homogene Faserverteilung
aus der Anzahl an FSP je Hauptebene Ngg; geteilt durch die Anzahl der Nebenebenen
NE,n:

N HE,z'1

NnEgi=| Ny
,n

(3.6)
Wie Abb. (A) zeigt, befinden sich bei homogener Faserverteilung auf jeder Nebenebene
gleich viele FSP (+ 1 FSP). Im Beispiel in Abb. (A) liegen mehrere FSP (2 FSP)
hintereinander bzw. iibereinander in y-Richtung. Da das Tragverhalten nur in x-Richtung
ermittelt wird ist ein solche Darstellung ausreichend. Sollte die ) Nyg ; nicht der Anzahl
an FSP je Hauptebene Ny g ; entsprechen, so werden Ebenen zuféllig ausgewéhlt denen

ein FSP hinzugegeben oder abgezogen wird (£ 1 FSP) bis ) Nng,; = Nug,; gilt.
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Abb. 3.5: Horizontale Anordnung der FSP fiir homogene Faserverteilung (links) und inhomogene
Faserverteilung (rechts)

Bei einer inhomogenen Faserverteilung werden die FSP je Hauptebene Ny g ; horizontal
(z-Koordinate) homogen verteilt, wie in Abb. (B) ersichtlich ist. Es ist in jeder
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Nebenebene Nyg; nur ein FSP vorhanden, die gleichméflig iiber den Querschnitt verteilt
sind.

Zuweisen der Faserorientierung

In einem néchsten Schritt wird jedem FSP eine Faserorientierung zugewiesen, wie in
Abb. ersichtlich ist. Dazu miissen der Mittelwert der Faserorientierung 7y und die
zugehorige Standardabweichung o, 1y bekannt sein. Die mittlere Faserorientierung ny
wird vom Programmbenutzer vor Beginn der Berechnung festgelegt.

Haﬁpt- Haupt- Haﬁpt- Haﬁpt- Haﬁpt- Haﬁpt- Ha{lpt- Haﬁpt- Haﬁpt- Haﬁpt- Haﬁpt- Ha{lpt-
ebene A ebene B ebene C ebene D ebene E ebene F ebene A ebene B ebene C ebene D ebene E ebene F

Abb. 3.6: Zuweisen der Faserorientierung fiir homogene (A) und inhomogene (B) Faserverteilung

Geméf der Versuchsergebnisse in Abschnitt [2| kann die Standardabweichung o,y in
Abh#ngigkeit der mittleren Faserorientierung 7y nach Glg. abgeschétzt werden. Im
Modell werden die verschiedenen Einzelwerte fiir 7y,; mit einer Betaverteilung berechnet.

ryv = v (1= ) (37)
In Abrishamabatf et al.| (2013) und |Laranjeira et al. (2011) wird die Verteilung der Fa-
serorientierung durch eine Normalverteilung beschrieben. Die Faserorientierung kann,
unabhéngig ob im Volumen 7y; oder in der Schnittfliche ng;, nur Werte zwischen 0
und 1 annehmen. Eine Normalverteilung ist stets an beiden Seiten offen, sodass bei der
Modellierung iiber einen Mittelwert der Faserorientierung 7y/g und zugehoriger Stan-
dardabweichung o, y//g von Statistikprogrammen stets Werte < 0 und > 1 mitberechnet
werden. Diese Werte miissen in der Berechnung mit den Minimal- bzw. Maximalwer-
ten iiberschrieben werden. Weiteres sind rechts- oder linksschiefe Verteilungen mit der
Normalverteilung nur schwer abzubilden. Auch andere Verteilungen wie beispielsweise
die Weibullverteilung, die Lognormalverteilung, die Gammaverteilung oder die Exponen-
tialverteilung sind an beiden oder zumindest an einer Seite offen und weisen dasselbe
Problem wie die Normalverteilung auf (siehe Abb. .

N
[

— Betaverteilung
Normalverteilung
-~ Weibullverteilung

Wahrscheinlichkeitsdichte [-]

0.0 02 04 06 08 10 12
Faserorientierung n [-]

Abb. 3.7: Beta-, Normal- und Weibullverteilung nach [Johnson et al.| (1995) fiir eine mittlere
Faserorientierung von 0.7 und Verwendung von Glg.
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Die Betaverteilung présentiert eine kontinuierliche, geschlossene Wahrscheinlichkeitsver-
teilung iiber dem Intervall [0,1]. Sie wird durch die 4 Parameter Mittelwert p, Stan-
dardabweichung o, Untergrenze a und Obergrenze b definiert. Die Dichtefunktion einer
Betaverteilung wird direkt durch die zwei Formparameter a und g definiert (Johnson
et al.| (1995)).

1 (z-a) V. (b-x)Y o
fay = B ) (b~ ay@rs D mit : a<z<b (3.8)

Sind der Mittelwert p und die Standardabweichung o einer gegebenen Funktion bekannt,
so konnen die Parameter oo und (3 wie folgt geschétzt werden (Simpson| (2014)):

(3.9)

Um Inhomogenitéten in der Faserorientierung beriicksichtigen zu kénnen, kann die mittlere
Faserorientierung 7y bei mehreren Programmdurchldufen variiert werden. Weiters wird
der Randeffekt, Fasern konnen sich im Bereich von Rand- und Eckbereichen nur zwei-
oder eindimensional ausrichten, beriicksichtigt. Dazu wurde der Ansatz von Belhoul (1996))
iibernommen, laut dem sich im Randbereich mit einer Breite von %f die Faserorientierung
zu 0.6 ergibt.

Position des mafigebenden Risses (Makroriss)

Die Position des mafgebenden Risses (Makroriss) wird vom Programmbenutzer vor
Beginn der Berechnung definiert oder im Bereich der maximalen Momentenbelastung
im Biegezugversuch (zwischen den Krafteinleitungspunkten) zuféllig erzeugt. Folglich ist
fiir jede Faser die Position zum Riss, die Einbindelénge und der Einbindewinkel bekannt.
Fasern deren FSP weiter als %f vom Riss entfernt sind kénnen diesen nicht kreuzen und
sind fiir die weitere Berechnung nicht relevant.

Tragverhalten einer Einzelfaser

Die Wirkungsweise von Stahlfasern im Beton war bereits Bestandteil zahlreicher Untersu-
chungen, wie beispielsweise |Pfyl (2003), [Strack (2007)), |[Jungwirth| (2006) oder Leutbecher
(2007)) um stellvertretend nur einige zu nennen. Zur Beschreibung des Tragverhaltens
einer Einzelfaser wird an dieser Stelle auf die genannten Literaturquellen verwiesen.

Fiir gerade Stahlfasern, wie sie primér in hochfesten und ultrahochfesten Betonen verwen-
det werden, ist die Definition eines Verbundgesetzes zur Beschreibung des Verbundver-
haltens zwischen Faser und Matrix erforderlich. In der Literatur existieren verschiedene
Vorschlage wie die Verbundspannung 7 in Abhéingigkeit der Relativverschiebung s zwi-
schen Faser und Matrix beschrieben werden kann. Basierend auf Versuchsergebnissen
schlagen Namur & Naaman, (1989) ein ideal - elastisch - plastisches Verbundgesetz (siehe
Abb. (A)), und Naaman et al.|(1991a)), Naaman et al| (1991b) ein ideal - elastisch -
abgetreppt - plastisches Verbundgesetz (Abb. (B)) vor. Die beiden Phasen entsprechen
dabei jeweils dem Haftverbund 74, und dem Reibverbund 7, zwischen Faser und Matrix.
Darauf aufbauend definiert [Pfyl| (2003) als Vereinfachung ein ideal - plastisches Verbund-
gesetz (Abb. (C)). Eine ausfiihrliche Diskussion der verschiedenen Verbundgesetze
erfolgt ebenfalls in [Pfyl| (2003)). Anzumerken ist, dass alle drei vorgestellten Verbund-
gesetze Idealisierungen des in Versuchen beobachteten Verbundverhaltens darstellen.
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Im vorgestellten Modell wird das ideal - plastische Verbundgesetz, wie von [Ptyl (2003])
vorgeschlagen, verwendet.

Z
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o
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-
s

-
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=
-

Verbundspannung T,
Verbundspannung T,
Verbundspannung T,

S S S

Abb. 3.8: Verschiedene Verbundgesetze nach |[Namur & Naaman| (1989) (A), Naaman et al.| (1991a))
(B) und [Pfyl (2003) (C)

Im Modell ist die Verbundspannung 7y als Eingabeparameter festgelegt, bei der die
Faser genau orthogonal auf den Riss steht (n = 1.0 = ¢ = 0°). Mit zunehmendem
FEinbindewinkel nimmt die Fasertragfihigkeit anfinglich zu und fillt ab Winkeln >
30° ab. Basierend auf einer Auswertung der Ausziehversuche von |Cunha et al.| (2010),
Soetens et al.| (2013)) und [Breitenbiicher & Song] (2014) werden in Abhéngigkeit von 7
die Verbundspannungen fiir Einbindewinkel von 30°, 45°, 60° und 70.53° definiert (Glg.
- . Zwischen den einzelnen Werten wird linear interpoliert. Fasern mit einem
Einbindewinkel > 70.53° (n = 0.33) werden in der weiteren Berechnung als nicht wirksam
definiert.

T30 = 1.2- 79 (3.10)
Ta5 = 1.0- 79 (3.11)
760 = 0.5- 70 (3.12)
T70.53 = 0- 70 (3.13)

In Normalbeton werden zur Verbesserung des Verbundverhaltens i.d.R. gekropfte Fasern
mit Endhaken verwendet. Im Modell wird das Tragverhalten (Kraft-Schlupfbeziehung)
gekropfter Fasern an die Versuchsergebnisse anderer Wissenschaftler angenéhert (Abrisha-
mabaf et al.| (2013), Robins et al. (2002)), [Soetens et al.| (2013) und Breitenbiicher & Song
(2014))). In all diesen Versuchen wurden &hnliche Ergebnisse erzielt, wobei insbesondere
festgestellt wurde, dass die Einbindelénge auf das Tragverhalten einer Einzelfaser kaum
Einfluss hat, sofern der Endhaken ausreichend in den Beton eingebettet ist. Laut [Soetens
et al. (2013) fithrt eine Abnahme der Einbindelinge zu keiner ersichtlichen Anderung
in der Kraft-Schlupf Beziehung bis die Einbindelénge erreicht ist. Demnach erfolgt die
Kraftiibertragung primér durch den Formverbund des Endhakens. Weitere Ergebnisse
von Ausziehversuchen sind in Pfyl (2003]) und [Strack (2007) zusammengestellt.

Wie ebenfalls in Strack (2007) erldutert, ist es notwendig, dass sich der Endhaken in einer
gewissen Entfernung zur Rissoberfliche befindet um wirksam zu werden. Ist der Abstand
zu klein, oder die Betonfestigkeit zu gering, kénnen die fiir die plastische Faserverformung
benotigten Umlenkkrifte dafiir sorgen, dass die Betonmatrix zwischen Endhaken und
Rissoberflache keilformig abplatzt, was zu einem vollstindigen Abfall der aufnehmbaren
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Last fithrt. Laut Naaman (2004)) tritt dieses Versagen bei Einbindeldngen kleiner als
~ 6 mm auf, wobei dieser Wert in Abhéngigkeit von Fasergeometrie und Betonfestigkeit
zu sehen ist. Da in der vorliegenden Arbeit nur Normalbeton der Festigkeitsklasse C25/30
untersucht wurde, wird die minimale Einbindeldnge mit 7 mm festgelegt. Folglich werden
Fasern mit einer Einbindeldnge < 7 mm als unwirksam definiert.

Der Einbettungswinkel hat wesentlich gréofleren Einfluss auf das Tragverhalten von Fasern
mit Endhaken. vergleicht in seiner Arbeit mehrerer experimentelle und
theoretische Untersuchungen zum Einfluss des Einbindewinkels und st688t auf teilweise
widerspriichliche Resultate im Hinblick auf eine laststeigernde Wirkung mit zunehmendem
Einbindewinkel. Weiters ist anzumerken, dass in Ausziehversuchen i.d.R. grofle Streuungen
festgestellt werden und eine eindeutige Aussage iiber die Tragwirkung oft schwierig ist.
Die in jedem Fall verbleibende Unsicherheit der Wirksamkeit von Fasern mit einem
Einbindewinkel > 60° (n = 0.5) veranlasste beispielsweise Fasern mit
groferen Einbindewinkeln in der Berechnung der den Riss querenden Fasern bzw. des
Fasergehaltes zu vernachléssigen. Dieser Ansatz wird im vorliegenden Modell iibernommen.

In Abb. sind die Versuchsergebnisse von [Robins et al.| (2002) und Breitenbiicher &|
an Stahlfasern mit Endhaken dargestellt. Die unterschiedliche Neigung der
Kraft-Schlupf Beziechung im Anfangsbereich ist mit Unterschieden im Versuchsaufbau
zu begriinden. Die unterschiedlichen Auszugskrifte resultieren aus verschiedenen Faser-
durchmessern. Robins et al.| (2002)) verwendeten Fasern mit einer Linge von 50 mm und
einem Durchmesser von 0.5 mm, Breitenbiicher & Song| (2014) Fasern mit einer Lénge
von 60 mm und einem Durchmesser von 0.75 mm. Weiters ist die im Modell verwendete
idealisierte Kraft-Schlupf Beziehung basierend auf den Ergebnissen von [Breitenbiicher &]

(2014)) dargestellt.

50°%1,=10 mm
50%1,=15 mm
50°1,=20 mm

Z 150
E 100 : : ‘
~|30%1,=10 mm|
SOAE" 50 -e-30°1.=15mm|
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ """ """ j""+30°;le:20mm 3 ‘ ‘
T T T T T T T T T T 0’7 T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Schlupf [mm] Schlupf [mm]

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Schlupf [mm] Schlupf [mm]

Abb. 3.9: Ausziehversuche mit unterschiedlicher Einbindelénge und -winkel nach
(2002)) (oben); Ausziehversuche von Breitenbiicher & Song| (2014) mit konstanter
Einbindelénge und verschiedenen Einbindewinkeln (unten links) und daraus angeniherte
Kraft-Schlupfbeziehung fiir das Modell (unten rechts)
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Rissverzahnung

Unter Rissverzahnung wird die Eigenschaft des Betons verstanden, nach Uberschreiten
der Matrixzugfestigkeit f.; o weiterhin Kréfte iiber den Riss iibertragen zu kénnen (Kénig
et al| (2008)). In der Literatur existieren verschiedene Ansitze, die in [llich| (2015
zusammengefasst und diskutiert werden. |CEB-fib| (1993) beschreibt die Verringerung der
Zugfestigkeit wihrend der Riss6ffnung durch:

_we fct,())

oa(w) = fer0- e (3.14)

Die in Gl. benétigte Bruchenergie G¢ ergibt sich nach |(CEB-fib| (1993) zu:

Gr=Gro- (‘?81)0'7 (3.15)

Dabei ist G'yo der Grundwert der Bruchenergie und Tab. zu entnehmen.

Grofitkorn [mm)] | 8 16 32
Bruchenergie Gy [N/mm] | 0.025 0.030 0.032

Tab. 3.1: Grundwerte der Bruchenergie G ¢o nach (CEB-fib) (1993)

[llich| (2015) beschreibt, dass bei Verwendung von Glg. fiir UHPC die Bruchenergie
deutlich iiberschétzt wird. Ma (2010) erhélt durch experimentelle Kleinversuche Bruch-
energien Gy zwischen ~ 60 N/m fiir Feinkorn-UHPC und ~ 90 N/m fiir Grobkorn-UHPC
und liegt damit weit unter den mit Glg. prognostizierten Werten. Weitere Versuch-
sergebnisse zum Bruchverhalten von faserfreiem UHPC fehlen in der Literatur. In den
Arbeiten von Leutbecher| (2007), [Reichel (2010)) und Illich| (2015) wurde der Ansatz von
Ma/ (2010) mit 60 N/m bzw. 90 N/m tibernommen. Da auch die Bruchenergie einer
gewissen Streuung unterliegt, ist diese im Modell fiir jeden Versuch separat festzulegen.

3.1.2 Eingaben

Das entwickelte Modell soll eine moglichst grofie Bandbreite von Biegezugversuchen
an balken- und plattenformigen Versuchskorpern beschreiben. Daher sind verschiedene
Eingabeparameter erforderlich.

Beziiglich der Balkengeometrie sind folgende Parameter zu definieren, die in Abb.

veranschaulicht sind:
e Balkenhohe h
e Balkenbreite b
e Balkenlinge /4
o Léange des seitlichen Uberstandes e
e Abstand zwischen den Auflagerpunkten lof = lges — 2 lye
e Abstand Balkenende zum Krafteinleitungspunkt [py
e Abstand zwischen den Krafteinleitungspunkten [ps

e Ausmitte des Makrorisses x,
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Abb. 3.10: Schematische Darstellung der geometrischen Eingaben fiir das numerische Modell

Groflen Einfluss auf das Tragverhalten nach dem Erreichen der Peaklast hat die Aus-
mitte z,. Die Lage des lokalisierten Makrorisses bestimmt den Verlauf der berechneten
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung bzw. Kraft-Durchbiegungskurve erheblich.
Geméfl der maximalen Momentenbelastung ist der lokalisierte Makroriss im Bereich
zwischen den Krafteinleitungspunkten zu erwarten. Die Ausmitte z, kann demnach Werte
zwischen 0 und l%? annehmen. Ist die Ausmitte grofier als l%, wird der Versuch, wie in
DAfStb (2010) vorgeschlagen, als ungiiltig definiert.

Fiir den verwendeten Beton und die eingesetzten Stahlfasern sind folgende Parameter
festzulegen:

e Zylinderdruckfestigkeit des Betons f e Faserdurchmesser dy

e Elastizitatsmodul des Betons E,,,

Elastizitdtsmodul der Fasern E

Zugfestigkeit des Betons fe o Fasergehalt ps

Bruchenergie des faserfreien Betons G ¢ e Mittlere Faserorientierung ny

Druckarbeitslinie bei Normalbeton Verbundspannung g

Faserlénge If Zugfestigkeit der Fasern fy,,

Bei Versuchskorpern mit iiberkritischem Tragverhalten im Biegezugversuch (Deflection-
Hardening) ist die Durchbiegung 0,,4,. und die dquivalente Biegezugspannung opmaz., eq.
bei Peaklast zu definieren:

e Balkendurchbiegung bei Peaklast §,,qz.

SIS

. Aquivalente Biegezugspannung bei Peaklast 0ynqz.,eq. =

3.1.3 Verfestigendes Biegetragverhalten

Das Tragverhalten (Last-Verformungsverhalten) im Biegezugversuch wird im vorliegenden
Modell grundsitzlich in drei Phasen eingeteilt, die in Abb. dargestellt sind. Bereich
I entspricht dem quasi-linear-elastischen Verhalten des Probekorpers bis zum Erreichen
der Erstrisslast. In Bereich II kommt es zur Ausbildung mehrerer feiner Risse, bis es
in Bereich 3 zu einer Lokalisation im schwéchsten Riss kommt. Bereich 3 beginnt nach
dem Erreichen der Peaklast und entspricht dem Faserauszug im lokalisierten Riss. In
der Modellbeschreibung werden die Bereiche I und II unter dem Begriff Mehrfachriss-
bildung zusammengefasst. Im Falle eines Deflection-Softening Verhaltens entfillt Phase
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II, sodass direkt nach dem Erstriss, die Lokalisation und der Faserauszug beginnt. Eine
detaillierte Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens auf Biegung beanspruchter
Faserbetonbauteile kann |Groger| (2017)) entnommen werden.

verfestigendes Verhalten entfestigendes Verhalten
Umx,,cqi,‘ 7% 77777777777777777777

w |

g |

= Deflection-Hardening

g |

&

g

(5]

g

B e L

= ) T s I) linear-elastisches Verhalten

Deflection-Soft (

E criection-sottening (I) Mehrfachrissbildung
1 _ (Ill) Faserauszug
%

[
™ Durchbiegung

Abb. 3.11: Verschiedene Phasen des Biegetragverhaltens von Stahlfaserbeton

Schritt 1: linear-elastischer Bereich

Hierbei handelt es sich um den, bis zum Erreichen der Matrixzugfestigkeit des Betons
fet,0 quasi-linear-elastischen Bereich der Betonarbeitslinie. Dieser Abschnitt ist von
Faserart und -gehalt grofitenteils unabhéngig. Wenngleich sich die Matrixzugfestigkeit
nach [Holschemacher et al.| (2006) entsprechend dem Verhiltnis der Dehnsteifigkeiten von
Fasern und Beton um den Faktor v, erhoht, stellte Pfyl (2003)) in seinen Untersuchungen
fest, dass eine Steigerung der Betonzugfestigkeit nur in Ausnahmefillen bzw. unter
Laborbedingungen mdoglich ist. Die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen in Abschnitt
bestétigen diese Aussage. Im Modell wird die Zugdehnung e, des Betons bei Erreichen
der Matrixzugfestigkeit nach dem Hook’schen Gesetz ermittelt, wenngleich es sich hierbei
um eine Vereinfachung handelt, wie in |[Ma/ (2010), Pfyl (2003), Leutbecher| (2007), Reichel
(2010)) und [lich! (2015)) beschrieben.

f )
Ect,0 = EC;: (3.16)
Die Umrechnung der zentrischen Betonzugfestigkeit auf die Biegezugfestigkeit f.; s erfolgt
fiir Normalbeton geméf |Konig et al. (2008)) nach Glg. In Fehling et al.| (2013) wird
empfohlen die Gleichung fiir UHPC geringfiigig zu modifizieren (Glg. [3.18)). Diese Anséitze
werden im Modell iibernommen, wobei i die Bauteilhéhe und hg = 100 mm sind.

fct,O
e, = 15 (h/ho)0T (3.17)

1415 - (h/ho)07

fct,O
Jet.f1 = T2 (Who)0T (3.18)

Die dazugehorige Durchbiegung dg fiir einen 4-Punkt-Biegezugversuch ergibt sich nach
Glg. (Krapfenbauer| (2008))). Dabei ist I der Abstand der Auflager, a der Abstand
von Auflager zu Krafteinleitung, F.,, der Elastizitdtsmodul des Betons, Fy die zugehorige
Auflagerkraft und I das Flachentrigheitsmoment des Querschnitts.

a

= gl 3 (O (3.19)

T U B,
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Schritt 2: Berechnung der Kriimmung im Peak

Zur Bestimmung der Krimmungsfigur des Balkens unter Peaklast wird der Ansatz von
Groger| (2017) iibernommen. Dabei wird die Mittendurchbiegung 6 mit dem Prinzip der
virtuellen Krifte aus dem Integral der Biegemomente am statischen und am virtuellen
System iiber die Balkenléinge berechnet. Mit der Definition s = MI ergibt sich die zu
bestimmende Kriimmung direkt aus der Mittendurchbiegung nach Glg. [3.20] Fiir einen
Biegebalken mit Belastung an den Drittelpunkten ergibt sich das statlsche System und
das virtuelle System nach Abb.

! l
;/ (x) dw = /M(ZL‘) -x(x) drx (3.20)
0 0

Statisches System LF/z LF 12
| les/3 | lef/3 | lef/3 |
I I I 1
., Hor
Hp
Ersatzsystem iﬁ
. lef/2 . lof/2 .
I T 1
My M, M
W
| I 1 | |2 | |3 |3 | |2 | I 1 |

Abb. 3.12: Bestimmung der Kriimmung am Peak nach (Gréger| (2017)

Durch die Anwendung der Integraltafeln ergibt sich unter Ausnutzung der Symmetrie des
statischen Systems die Durchbiegung § zu (Groger| (2017)):

) M

%cr(QMI +M2) + %p(Ml + 2M2)l n %p(ﬁg +M3)
2 3

!
6 2 2 3

(3.21)

Die SchnittgroBen am virtuellen System My, My und M3 ergeben sich aus den geometri-
schen Verhéltnissen am Biegebalken.

_ — — e
M1:§1 M, =< Ms =<

; = (3.22)

Die geometrischen Groflen [y, lo und I3 werden aus dem Verhéltnis des Rissmomentes
M., zum Moment bei Peaklast Mp bestimmt.

lef Mcr _ lef —
3 My ly = 3 l I3 = 5 (3.23)

=

Der Faktor a, beriicksichtigt die nichtlineare Kriimmungsverteilung zwischen der Stelle
des Rissmomentes und dem Lasteinleitungspunkt. Groger| (2017) wertete verschiedene
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Materialgesetze aus und schlédgt einen Exponenten k£ = 0.6 in Glg. vor. Dieser Ansatz
wird im vorliegenden Modell iibernommen.

Qp = <A§4>k (3.24)

Das Einsetzen von Glg. [3.22] - [3.24| in Glg. [3.21 liefert mit s, = 224 die direkte
Losung fiir die Kriimmung »>p im Bereich zwischen den Lasteinleitungspunkten. Mit den

Eingabewerten aus Abschnitt ist in Glg. M fiir 6=0maz., fiit Mp=0maz., eq. - %

.. 2 .
und fiir Me=fe 1 % einzusetzen.

215 _ et (M) L1 () 1 (0 )\ )M
2, " Fem-h \ \ Mp 2 \ ip 2\ 3p M
k

»p =

Schritt 3: Schnittgréflen im Peak

Bis zum Erreichen der maximalen Traglast wird im Modell von einem Ebenbleiben des
Querschnitts ausgegangen, sodass die Betonzugdehnung .7, am unteren Querschnitts-
rand aus der bekannten Kriimmung »p und der Druckzonenhthe x berechnet werden
kann. Zur Verifizierung dieser Annahme wurden nichtlineare FE-Berechnungen mit dem
Programm Atena durchgefiihrt. In Abb. (A) wird die mit der FE-Berechnung er-
mittelte Kraft-Durchbiegungskurve mit den Versuchswerten verglichen. Abb. (B)
zeigt die Dehnungen iiber die Bauteilhohe bei verschiedenen Laststufen. Es ist ersichtlich,
dass bis zum Erreichen der Peaklast (Risslokalisierung), von einem Ebenbleiben des
Querschnitts ausgegangen werden kann. Nach Uberschreiten der Peaklast besitzt dies
keine Giiltigkeit mehr. Die Annahme im Modell scheint demnach gerechtfertigt.

150 T T T T T T 15.0
> f f f f f . |7 Versuch o : : : : Step 6
1254 | FE-Berechnung s B s 2
3 . . . . . ! ] ] T : : : : ! |— Step 18
- 5,100 . ' ! ! \-|— Step 20
: 2 NGZ o |se2
! 57 VNNRE T Step 24
3 B NN : : | | |— Step 26
| 2507 UNSI— T — Step 28
. @ . L i ! . < Step 31
. 2591V NN NG T - dad 4
0 — T 0.0 f T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 30 00 30 60 90 120 150 180 210 240
Durchbiegung 6 [mm] Dehnung am unteren Querschnittsrand € ;.. [%o]

Abb. 3.13: Last-Verformungskurve aus der FE-Berechnung und Vergleich mit dem Versuch (A);
Dehnungen in Abhéingigkeit von Bauteilhohe und Laststufe (B)

Die Druckzonenhthe x wird mit der bekannten Kriimmung sp iterativ ermittelt, bis das
Gleichgewicht zwischen Druck- und Zugkréften im Querschnitt gegeben ist. Dabei ist
F, die Betondruckkraft, Fi; o die Matrixzugkraft, Fr,. die Kraft zufolge Rissverzahnung
und ) Fp; die Kraft zufolge der Fasern.

!
Fe :Fct,O+Fsz+ZFF,i (326)
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B)

------------------------------------

Ectfm

Abb. 3.14: Innere Schnittkrifte am Balken bei Peaklast (A); Dehnung im Riss €4t o und mittlere
Dehnung ety an der Balkenunterseite

Zur Ermittlung der Betondruckkraft F, und der Matrixzugkraft F; o wird bei UHPC
von einem linear-elastischen Materialverhalten des Betons ausgegangen. Mit e, = »p -
bzw. he r1 = mfc_ti’é;n ergeben sich F,. und Fi; o nach Glg. [3.27| bzw. |3.28, Bei Balken aus
Normalbeton ist die Eingabe einer Druckspannungs-Dehnungsbeziehung erforderlich. Die

Berechnung von F, erfolgt entsprechend der eingegebenen Druckarbeitslinie.

T $2

X
Fo=0c-b 5 =cc Bonb- 5 = p- Eon-b- 5 (3.27)

feti 1 fa b
— b JU S 7 3.28
fd’fl np-Eepy 2 2-xp-Eop ( )

hct,fl

Fct,O:fct,fl'b' 9

Zur Ermittlung von Fg,, ist die Definition einer Rissbreite wihrend der Mehrfachriss-
bildung erforderlich. In dieser Phase ergeben sich nur sehr kleine Rissbreiten, da davon
ausgegangen werden kann, dass der Rissabstand s, < [y ist, wenngleich in |Leutbecher
(2007) und Jungwirth (2006)) auch Rissabstéinde < Y heobachtet wurden. Die Rissbreite
w am unteren Balkenende ergibt sich gemafl Glg. mit einer Einbindelédnge von [, = %f
Die Dehnung im Riss €., muss geméf der konstanten Verbundspannung der doppelten
mittleren Dehnung eq fy, entsprechen (€cycr = 2 - €ctfm), wie in Abb. (B) schematisch
dargestellt ist. Die Kraft F'r,, wird anschlieend nach Glg. berechnet. An dieser
Stelle sei nochmals angemerkt, dass die Rissbreite wihrend der Mehrfachrissbildung nur
zur Ermittlung von Fg,. benotigt wird und nicht zur Faseraktivierung (siehe Abschnitt
3.1.4]).

w=2lc €ct,er-0.5

= le *Ect,er

=les 2-Cafm (3.29)

UY

9 Ectfm

= lf “Ectfm

Durch die vorher beschriebene Anordnung der FSP, ist fiir jede Faser die Position zum
Riss, die Einbindelénge und der Einbindewinkel bekannt. Dadurch kann fiir jede Faser
die zugehorige Dehnung €7, ermittelt werden. Fiir gerade Stahlfasern ergibt sich
die mogliche Faserkraft Fr; unter der Bedingung, dass die Dehnung im Riss stets der
doppelten mittleren Dehnung entspricht, zu:
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d} T

FF,i =2- Ectfim " Ef . T (330)
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Faserkraft F'r; auch durch die Einbindelénge der
Faser in den Riss F,,; bestimmt wird. Die tatséchliche Einbindeléinge der Faser in den
Riss I tqr. ergibt sich aus der Einbindelé’mge in betrachtete Zugspannungsrichtung und
dem Einbindewinkel ¢; zu lctqt. = COS Abb 3.15)). Mit der Verbundspannung in
Abhiéngigkeit des Einbindewinkels nach élg 13.10[-]5.13| kann F),; wie folgt bestimmt
werden:

Fw,i = df 'W'le,tat. " Tq (331)

. ge \/\
\‘3(\ N
) \o¥?
??}9 /(
@) |

- —>

-~ .
Bezugsrichtung Bezugsrichtung

Rissstelle

Abb. 3.15: Tatséchliche Einbindelénge einer Faser in Abhéngigkeit vom Einbettungswinkel ¢

Zusitzlich ist zu beriicksichtigen, dass die Tragfahigkeit einer Faser F}, ; nicht {iberschritten
werden darf, da es ansonsten zu einem Reiflen der Faser kommt.

d2
=ty =7 (3.32)

Die Faserkraft Fr; ergibt sich somit unter der Bedingung Fr; < Fy,; < Fy; zu:

d%-ﬂ' d?yw
FF,i:2'5ctf,i,m'Ef'T <dpmolegar. T < fy- 1

(3.33)

Der Faserauszug nach Aktivierung der Faserspannung wird durch die Reduktion der
Einbindelénge [ t4s. zufolge der jeweiligen Rissweite (w = Iy -exy,;) in Abhéngigkeit der
Faserposition in Glg. Rechnung getragen. Mit der bekannten Grofle und Lage der
Kréfte Fe, Fei0, Froz und ) Fp; wird das resultierende Moment Mpp und folglich die
resultierende dquivalente Biegezugspannung o, = MRP berechnet.

Schritt 4: Berechnung weiterer Punkte bis zum Peak

Nach Berechnung der Schnittgroflen zufolge Peaklast werden weitere Punkte zwischen
der Erstrisslast (Pkt. 1 in Abb und dem Peak (Pkt. 2 in Abb berechnet. Dazu
wird die Kriimmung zwischen den Krafteinleitungspunkten s; innerhalb der Grenzwerte
#er und sep variiert (s < 3¢ < xp).
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[ i8]

Peak

Kraft / Biegezugspannung

60 6]]12)(

" Durchbiegung

Abb. 3.16: Berechnung weiterer Punkte zwischen Erstrisslast (Pkt. 1) und Peaklast (Pkt. 2)

Die Ermittlung der Schnittkréfte erfolgt analog der Vorgehensweise zur Berechnung der
Schnittgrofen im Peak (Schritt 3). Durch Verwendung von Glg. bis ergibt sich

das resultierende Moment Mg ; und die dquivalente Biegezugspannung o, ;. Wie in Abb.
dargestellt ist, verkleinert sich mit zunehmender Kriimmung die Druckzonenhohe
und vergroflert sich die Betonzugdehnung €. ¢y, am unteren Querschnittsrand.

F ct,0

& ct,fl fct,ﬂ € ctfm € ctfm € ctfm

Abb. 3.17: Dehnungszustinde und innere Schnittkréfte im Modell: (A) Erstriss; (B - C) zischen
Erstriss und Peaklast; (D) Peaklast

Fiir die Berechnung der Durchbiegung werden die Schnittgréfien am virtuellen System
M1, My, M3 und die geometrischen Gréfien Iy, lo, I3 nach Glg. bzw. berechnet,
wobei anstelle von Mp das resultierende Moment Mg ; zu verwenden ist. Die zugehorige
Durchbiegung ergibt sich in Anlehnung an Glg.

M oM, + M. (M, + 2M (Mo + M
s=2. <%cr3 1l1 + am%cr( 1+ 2);‘%1( 1+ 2)l2 + %z( 22+ 3)l3>

(3.34)

Schritt 5: Bestimmung der Zugarbeitslinie bis zum Peak

Da bei jeder Kriimmung s¢; die inneren Schnittkréfte und die zugehorige Dehnung bekannt
sind, kann die Zugarbeitslinie (Spannungs-Dehnungslinie) nidherungsweise bestimmt
werden. Die Genauigkeit ist dabei abhiingig von der Anzahl der gewéhlten Punkte
zwischen der Erstrisslast (Pkt. 1 in Abb. und dem Peak (Pkt. 2 in Abb. [3.16).

3.1.4 Entfestigendes Biegetragverhalten

Das entfestigende Tragverhalten (Bereich III in Abb. beginnt nach dem Erreichen der
Peaklast und ist durch die Lokalisation des schwéchsten Risses und dem damit verbunde-
nen Faserauszug gekennzeichnet. Durch die Offnung des Makrorisses konzentriert sich die
Durchbiegung in einem konkreten Riss. Das Ebenbleiben des Querschnitts verliert seine
Giiltigkeit und es liegt keine Zugdehnung, sondern eine Riss6ffnung w., des Makrorisses

51



3 Numerisches Modell

vor. Wie in Abschnitt beschrieben, ist die Riss6ffnung nach |Bazant & Oh| (1983)
durch die Wahl einer geeigneten Bezugsldnge in eine Zugdehnung umzurechnen. Durch die
Berechnung der Durchbiegung § mit dem Prinzip der virtuellen Krifte ist eine eindeutige
Definition dieser Prozesszonenlénge lj,xq; (entspricht der Bezugslidnge) durch den Vergleich
mit Versuchsergebnissen, unter Beriicksichtigung reversibler Verformungsanteile moglich.

Schritt 1: Schnittgréflen bei gegebener Rissbreite

Wie vorher beschrieben, ist die Lage jeder Faser zum Riss, die Einbindeldnge und der
Einbindewinkel bekannt. Dadurch kénnen fiir jede Rissweite w, die inneren Schnittkréifte
und das resultierende Moment Mg ermittelt werden. Abb. zeigt die auftretenden
Schnittkréfte im Balken. Die Druckzonenhéhe x und die Betonstauchung e, werden iterativ
ermittelt bis das Gleichgewicht zwischen Druck- und Zugkréften am Querschnitten gegeben
ist.

!
F. = Fct,() + Fro: + Z FF,'L' (335)

FCI,O __hcl fl
% Fsz '

€ \'—:FF‘i hRiss

Abb. 3.18: Innere Schnittkréfte am Balken nach Peaklast (Bereich III) bei Rissweite we,

Zur Ermittlung der Betondruckkraft Fi. und der Matrixzugkraft F; o wird bei UHPC wei-
terhin von einem linear-elastischen Materialverhalten des Betons ausgegangen, siche Glg.
3-36) bzw. [3.37] Bei Balken aus Normalbeton erfolgt die Berechnung von F, entsprechend
der eingegebenen Druckarbeitslinie.

(3.36)

T i
Fc:gc.b.§:56.Ecm.b.§

. b-x- f2
Fct,O:fct,fl'b'hC;ﬂ:fct,fl'b'%';zmgzz (3.37)
Die Kraft zufolge der Rissverzahnung Fr,, wird mit der vorhandenen Rissbreite we,
nach Glg. berechnet. Dazu wird eine linearer Rissverlauf iiber die Querschnittshohe
angenommen, wie in Abb. ersichtlich ist. Die Berechnung der Faserkraft Fr; erfolgt fiir
jede Faser iiber die zugehorige Rissweite we,.;. Mit der Verbundspannung in Abhéngigkeit
des Einbindewinkels nach Glg. - kann Fp; wie folgt bestimmt werden:

Frp;=df-m-letat. T (3.38)

Die zur Faseraktivierung notwendige Rissbreite wy ;, ergibt sich nach Leutbecher| (2007)
Zu:
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4-75 12 4
we; = —————— 3.39
0,t df k Ef ( )
Ist eine Faser noch nicht aktiviert (we,; < wo ), wird die Faserkraft F; unter Beriicksichti-
gung von we,; berechnet. Weiters darf die Tragfahigkeit einer Faser nach Glg. nicht
iiberschritten werden, da es ansonsten zu einem Reiflen der Fasern kommt und die
Bedingung Fr; < I ; eingehalten werden muss.

’wcm-~d2 ~’/T-Ef
Fri= !

4
4- le,tat. (3 0)

Das Ausziehen der Fasern findet nach Erreichen der Rissbreite wg; statt. Hiermit geht
eine Reduktion der Einbindeldnge [ ;4. einher. Mit der bekannten Grofle und Lage
der Krifte Fe, Feo, Fro, und ) Fr; wird das resultierende Moment Mp; und die
dquivalente Biegezugspannung oeg.; = % berechnet. Die zugehorige Durchbiegung
0 und die Zugdehnung am unteren Balkenende .y, sind zu diesem Zeitpunkt noch
unbekannt.

Schritt 2: Reversible Verformungsanteile

Nach Uberschreiten der Peaklast nimmt die Kraft im Biegezugversuch sukzessive ab.
Dadurch reduziert sich die Verkriimmung in den Balkenbereichen auflerhalb des Makro-
risses. Diese Verformungen werden nach |Groger| (2017)) als reversible Verformungsanteile
bezeichnet.

Der hier vorgestellte Ansatz basiert auf den Versuchsergebnissen an direkten Zugproben.
In der Literatur sind keine Versuchsergebnisse an Biegebalken mit Deflection-Hardening
Verhalten und kurzzeitiger Ent- und Wiederbelastung vorhanden. |Wille et al.| (2014)
untersuchten den Einfluss verschiedener Faserarten und -gehilter auf das Tragverhalten
in direkten Zugversuchen. Die Proben wurden teilweise wihrend der Mehrfach- als auch
der Makrorissbildung kurzzeitig entlastet. Ein Ausschnitt der Versuchsergebnisse ist in

Abb. dargestellt.

164 hooked fiber - V; = 2.0 Vol.-%

hooked fiber - V; = 3.0 Vol-%

hooked fiber - V; = 1.5 Vol.-%
14

12] < o

7S
10) ~ pp
Z 0k
3 ) i
7 8
6 z
6

Abb. 3.19: Versuchsergebnisse an direkten Zugproben mit kurzzeitiger Entlastung wihrend der
Makrorissbildung nach |Wille et al.| (2014)

ess (MPa)
MPa)

Str

Basierend auf den Versuchen von Wille et al.| (2014) definiert |Groger| (2017)) verschiedene
Ansitze fiir die Erstriss-, Mehrfach- und Makrorissbildung. Bis zum Erstriss verhilt sich
das Material linear-elastisch. Folglich sind bis zu diesem Punkt alle Verformungen als
reversibel zu betrachten e; ¢« = ;. Zwischen der Erstrissbildung ¢; o und Erreichen der
residualen Zugfestigkeit zufolge Peaklast €.t peqr Werden die reversiblen Zugdehnungen
zunehmend grofler. Im Makrorissbereich gibt es jedoch keine weitere Zunahme. Fiir die
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im vorgestellten Modell benétigten reversiblen Verformungen nach Erreichen der Peaklast
wird somit der Ansatz von (Groger| (2017) iibernommen.

Etelr = Et fiir: e < €¢,0 (341)
el = €t,0+ 0.5 (e — €1) fiir: 40 < &t < ctf,Peak (3.42)
Etelx = €0 +0.5- (Ectf,Peak: - E1E,0) fiir: & > Ectf,Peak (343)

Folglich muss der Ansatz fiir einen zentrischen Zugversuch auf einen Biegezugversuch
umgelegt werden. Fiir jede Rissweite w,, sind das resultierende Moment Mpg; und
die dquivalente Biegezugspannung o, ; bekannt, wie in Schritt 1 beschrieben. Die da-
zugehorige Durchbiegung (Lage) ist im Modell noch nicht bekannt, wie in Abb.
dargestellt ist.

In Anlehnung an den Ansatz von |Groger| (2017) (siehe Glg. - werden nach dem
Uberschreiten der Peaklast, aulerhalb des Lokalisationsbereichs, 50% der Kriimmungen
als reversibel angenommen. Die maximale Kriimmung »g or; im Bereich zwischen den
Krafteinleitungspunkten und auflerhalb des Lokalisationsbereichs (sieche Abb. unter
Beriicksichtigung der reversiblen Verformungsanteile kann somit vereinfacht nach Glg.
[3.44] bestimmt werden.

Mg,
#R,0L,i = 0.5 %peak + 0.5 2peak - i (3.44)
P
Im Bereich zwischen Auflager und Krafteinleitung verhélt sich das Material, wie beschrie-
ben, bis zum Erreichen der Erstrisslast linear-elastisch. Daher muss auch die Kriimmung
bei Erstrisslast s, entsprechend der Reduktion des Momentes reduziert werden. Die
Kriimmung s, Lok, kann somit nach Glg. ermittelt werden.

Mg ;
HAer, LOK,i = er * ’ (345)
Mp
Kriimmun,
g Her LOK,i Her LOK,i
H, W MRoLi Her
Hp
Virtuelles Moment _ _ _
M1 M2 M3
W
| |1 | |2 | |3 | |3 | |2 | |1 |

Abb. 3.20: Kriimmungsfigur zur Berechnung der reversiblen Verformungen

Der Faktor a, zur Beriicksichtigung der nichtlinearen Kriimmungsverteilung zwischen der
Stelle des Rissmomentes und dem Lasteinleitungspunkt ergibt sich unter Beriicksichtigung
der reversiblen Verformungsanteile zu:
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k
o — (Mcr,LOK,i>
L, = [ Lok
Mg ;

mit: Mcr,LOK,i = M -

(3.46)

Die Durchbiegung 6ror,; (Pkt. 3 in Abb. ohne Beriicksichtigung der Makroriss-
bildung (Lokalisationsbereich) kann mit der Kriimmungsfigur aus Abb. berechnet
werden. Die Werte fiir M, Mo und M3 sowie [y, l2, I3 entsprechen dabei den Werten
aus Abschnitt da Bereiche die unter Peaklast gerissen sind, auch w&hrend der
Makrorissbildung gerissen bleiben.

%cr7LOK,iM1 I

3 1+ oy

ser LOK,i(2M1 + Ma) + spori (M1 + 2M3) l2>

dROL: =2- ( 5

(Mo + M.
+ 2. <%R,0L,z( 22+ 3)l3>

(3.47)

In Abb. 3:21] wird der beschriebene Ansatz zur Beriicksichtigung der reversiblen Verfor-
mungsanteile mit eigenen Versuchsergebnissen verglichen. Die Biegezugversuche wurden
unabhéngig zu den Untersuchungen in Kapitel [2| durchgefiihrt und wihrend der Ma-
krorissbildung kurzzeitig entlastet. Die Probekorper unterscheiden sich in verwendetem
Fasergehalt und Faserart. Es ist ersichtlich, dass der vorgeschlagene Ansatz eine ausge-
zeichnete Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen liefert. Weiters ist die reversible
Durchbiegung d¢;+ bei vollsténdiger Entlastung nach dem Erreichen der Peaklast ersicht-
lich.

A 25
— — Versuchswerte
_____ 204 M _\quellansatz
| ~ |
' MR,i 154 F NS S \\\
i (Lage unbekannt) :

S

/ )— 2.0 Vol.-% - 13/0.16 mm
|— 1.0 Vol-% - 13/0.16 mm
‘|— 2.5Vol.-% - 9/0.15 mm
25 30 35 40 45 50
Durchbiegung & [mm)]

Kraft / Biegezugspannung

W

Biegezugspannung Oeq, [N/mm?]

(=]

& 3

‘max., ent. 6max.

Durchbiegung

Abb. 3.21: Berechnung der reversiblen Verformungen und Vergleich mit Versuchsergebnissen

Schritt 3: Berechnung der Durchbiegung mit der Prozesszonenlédnge [;,..;

Durch die Makrorissbildung kommt es im Bereich der Risséffnung nach |Groger| (2017))
zu einer stérkeren Verkriimmung g ok, iber die Prozesszonenlinge ljopq. Es wird
davon ausgegangen, dass sich die zusétzliche Kriimmung infolge der Riss6ffnung nur im
Bereich des Makrorisses konzentriert. Die Kriimmung bzw. Durchbiegung der iibrigen
Bereiche zwischen den Krafteinleitungspunkten entspricht der Kriimmung »gr or,; bzw.
Durchbiegung 6z or,; aus Schritt 2 unter Beriicksichtigung der reversiblen Verformungen.
Die grundlegende Kriimmungsfigur fiir 4-Punkt-Biegezugversuche mit Belastung an
den Drittelpunkten ist fiir den Bereich des Faserauszugs in Abb. dargestellt. Die
Durchbiegung ¢ fiir ein bekanntes Moment Mp; (siehe Schritt 1) wird mit dem Prinzip
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der virtuellen Kréfte, wie im Bereich der Mehrfachrissbildung aus dem Integral der

Biegemomente am statischen und am virtuellen System iiber die Balkenldnge nach Glg.
.20 berechnet.

Statisches System LF/Z LF/Z
. lef/3 . lef/6 . /6 | lef/3 .
I I I I 1
n XCI’ b%d X
cr,LOK,i |—| cr,LOK,i
= /’J—/
MR oL
"p
'|_| MR LOK;
Virtuelles System iﬁ tokal
. lof/2 . lof/2 .
I T 1
M, M, Ma My Ms M, M,
0w

Abb. 3.22: Bestimmung der Durchbiegung wiithrend der Makrorissbildung nach |Groger| (2017))

In Abhéngigkeit der Ausmitte x, des Makrorisses und der Grofie der Prozesszonenldnge
liokat ist in folgende Fille zu unterscheiden:

e Fall A: % < l%f & W >0  (in Abb. dargestellt)

OFallB:WSl%f&W<O
. Zrtliopa < lef Zr—liokal
e Fall C: 5 > % & 3 >0
lef

. Trtliokal Tr—liokal
° FaHD.#>? & T<0

Fiir den in Abb. dargestellten Fall A ergeben sich die virtuellen Schnittgrofien
M - My aus den geometrischen Verhiltnissen am Biegebalken und dem Abstand des
Makrorisses z, zur Balkenmitte. Fiir alle anderen Félle wird auf Anhang [B| verwiesen.

— gy gy

M= M= M; = = (3.48)

— I — leg x5

My=-=<L _r >3 Ms=-L _r_ 3 3.4
4= T Ty T T 2 T (3.49)

Die geometrischen Grofien [y - lg ergeben sich aus dem Verhéltnis des Rissmomentes zum
Moment zufolge Peaklast bzw. aus der Lage des Makrorisses und der Prozesszonenlidnge
l5 = ljokai- Die Prozesszonenlénge [joq wird mit zunehmender Rissbreite grofier (siehe
Abschnitt und wird durch den Vergleich mit Versuchsergebnissen bestimmt. Mp
ist zu verwenden, da Bereiche, die unter Peaklast gerissen sind, auch wéahrend der
Makrorissbildung gerissen bleiben. Der Faktor a, wird nach Glg. ermittelt.

lef Mcr lef MCT lef
lh=—— lo=—1[1—— lg = — 3.50
YT 3 Mp °T 3 ( Mp> 576 (3:50)
ls lef ls
=Ly — 5 = loka = —dr Ty 01
l4 T B l5 ll kal l6 6 x B (3 5 )
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Die Kriimmung im Bereich der Makrorissbildung g ok ergibt sich aus der Ver-

krimmung der Druckzone. Dabei ist  die Hohe der Druckzone und . die Betonstau-
chung.

e
R, LOK,i = ;C (3.52)

Die Durchbiegung ¢ wird durch die Anwendung der Integraltafeln nach |Groger| (2017))
und mit a, nach Glg. berechnet. Dabei ist zu beachten dass durch den exzentrischen
Makroriss keine Symmetrie mehr vorliegt. Glg. gilt nur fiir den beschriebenen Fall A.
Fiir die Fille B - D ist § entsprechend der Beschreibung in Anhang [B| zu berechnen.

Ser. LOK, i M1 I+ 2 Ser oK (2M1 4+ M) + 2 ori (M1 + 2M3) Iy
3 * 6

spori(Ma+ Ms) sporLi(Ms+ Mj)
5 I3 + 5

0= 2

+ L (3.53)

+

%R,LOK,Z'(M4 + M5) I %R,OL,Z-(M5 + Mg) ]
9 5 + 5 6

Schritt 4: Bestimmung der Zugarbeitslinie nach dem Peak

Zur Berechnung der Zugarbeitslinie ist es notwendig, die Rissoffnung w,, des Makro-
risses durch Wahl einer geeigneten Bezugslénge in eine Zugdehnung umzurechnen. Die
Bezugsldnge entspricht der Prozesszonenlénge l;,1q;. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
vor Beginn der Rissoffnung unter Peaklast die Zugdehnung .1 peqr und die Rissbreite

Wpeqr vorhanden sind. Die Zugdehnung fiir den Bereich des Faserauszugs ergibt sich
somit zu:

(wcr - wPeak)

Ectf,i = Ectf,Peak + ll vl
oka

(3.54)
Da bei jeder Rissbreite we, die inneren Schnittkréfte und die zugehorige Dehnung bekannt
sind, kann die Zugarbeitslinie (Spannungs-Dehnungslinie) ndherungsweise bestimmt
werden. Die Genauigkeit ist dabei abhéingig von der Anzahl der Stiitzstellen. Je mehr
Stiitzstellen berechnet werden, desto langsamer nimmt die Rissbreite zu, und desto
genauer das Berechnungsergebnis. Abb. zeigt beispielhaft die mit dem Modell
ermittelte Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung und die dazugehorige Spannungs-
Dehnungslinie fiir einen Versuchskorper mit Deflection-Hardening Verhalten.

N

193
—_
(=]

"g — Versuch :
g ! j — numer. Modell o it peak
= . =) JetbPeak o
Z, 20 ! - - - g 8
& e &
S/ S 61 oNC
2 f i 2
g 104 e e e g R e e e e e
2 5 g
£ i N R S S e U S S A
501 E g 2
PR ] |
é') 7‘_>:6max | | | | | : :Ec&ﬂPéﬂk . . . . . i
0 T T T T T T T T T 0 T L T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50
Durchbiegung & [mm)] Dehnung €,., [%o]

Abb. 3.23: Mit dem Modell ermittelte Biegezugspannungs-Durchbiegungsbezichung (links) und
dazugehorige Spannungs-Dehnungslinie (rechts)
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3.2 Nachrechnung der Versuche

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten und in Kapitel [2| beschriebenen Versuche mit
Normalbeton und UHPC wurden mit dem numerischen Modell nachgerechnet. Zusétzlich
wurden die Versuche von Groger| (2017) an UHPC-Biegebalken untersucht, um eine groéiere
Anzahl an Versuchskorpern zu erhalten. Weiters kann dadurch eine gréfiere Anzahl an
Parametern, beispielsweise Faserldinge, -durchmesser und -gehalt zur Auswertung und
Beurteilung herangezogen werden. Die Versuche von (Groger| (2017)) wurden ausgewéhlt,
da eine genaue Dokumentation von Versuchsaufbau, -durchfithrung und -ergebnissen
vorliegt.

Zur Nachrechnung der Versuche wird von einer homogenen Anordnung der FSP ausgegan-
gen. Inhomogenititen in der Faserverteilung werden durch die Variation des eingegebenen
Fasergehaltes p; beriicksichtigt. Die Faserorientierung wird entsprechend den Versuchser-
gebnissen in Kapitel 2] gew#ihlt.

3.2.1 Versuche mit UHPC

Bei den Biegezugversuchen mit UHPC konnte mit allen Probekorpern ein Deflection-
Hardening Verhalten beobachtet werden, wie in Abschnitt beschrieben wurde. Zur
Nachrechnung von Versuchen mit Deflection-Hardening Verhalten ist die Eingabe der
Balkendurchbiegung 6§,,4,. bei Peaklast und der dazugehorigen maximalen dquivalenten
Biegezugspannung omagz., eq. = % erforderlich, wie in Abschnitt beschrieben. Die
Eingabewerte zur Nachrechnung der Biegebalken sind fiir jede Versuchsserie in Tab.
zusammengefasst. Die genauen Werte zur Nachrechnung der einzelnen Versuche sind
der Versuchsdokumentation in Anhang [C|zu entnehmen. Weitere Parameter wurden mit
feey. = 185 MPa, B = 210.000 MPa und E,, = 52.000 - 53.000 MPa festgelegt.

Versuchsserie Omaz. Omazx. Pf nv 70 fct,O G’f
[mm] [MPa] [Vol.-%] ] [MPa] [MPa] [N/mm]
STBB-13-0.75 0.6-0.9 10.6-12.4 0.7-0.8 154 7.1-8.1 0.04-0.06
STBB-13-1.50 1.2-1.6 19.0-20.6 1.5-1.6 0.5-0.6 13.3 7.3-8.3 0.05-0.07
STBB-20-0.75 1.6-2.3 18.0-19.1 0.7-0.8 o 14.5 7.0-7.6 0.06-0.09
STBB-20-1.50 2.2-2.5 21.3-23.7 1.5-1.6 9.5 7.9-9.3 0.05-0.08
PLAT-13-0.75 1.6-3.2 10.9-13.8 0.6-0.8 154 6.2-8.0 0.04-0.06
PLAT-13-1.50 2.6-4.1 18.0-20.0 1.3-1.5 0.6-0.7 13.3 6.9-8.1 0.06-0.07
PLAT-20-0.75 3.2-6.2 16.0-20.6 0.7-0.8 o 14.5 6.5-7.0 0.06-0.09
PLAT-20-1.50 4.5-7.5 24.0-27.6 1.4-1.6 9.5 6.4-7.2 0.06-0.08

Tab. 3.2: Eingabewerte fiir die Nachrechnung der Versuche mit UHPC

Wie in Tab. ersichtlich ist, nimmt die Verbundspannung 7y mit steigendem Fasergehalt
ab. Dies ist damit zu begriinden, dass es bei hohen Fasergehalten zu einer gegenseitigen
Beeinflussung der Fasern kommt, wie bereits in Abschnitt erldutert wurde. [Yoo
et al| (2014)) stellten in experimentellen Untersuchungen fest, dass bei Fasergehalten
ab 1 Vol.-% die weitere Zugabe von Fasern nur mehr zu einem unterproportionalen
Anstieg des Biegetragverhaltens fithrt und begriinden dies mit der Abnahme der mittleren
Verbundspannung zwischen Faser und Matrix.

In Abb. werden die mit dem Modell ermittelten Biegezugspannungs-Durchbiegungs-
beziehungen mit den Versuchsergebnissen aus Abschnitt 2| verglichen. Fiir die Stan-
dardbiegebalken und plattenférmigen Priifkorper ist je Fasergehalt und -geometrie ein
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reprasentativer Versuch abgebildet. Die Nachrechnung mit dem Modell zeigt eine aus-
gezeichnete Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. Weiters ist die verwendete
Prozesszonenlénge in Abhingigkeit der Makrorissoffnung we, abgebildet. Der Einfluss
der Prozesszonenldnge wird in Abschnitt beschrieben und diskutiert. Anhang [C|
beinhaltet die Nachrechnung aller UHPC-Versuche inklusive der ermittelten Spannungs-
Dehnungslinie und der Prozesszonenlédnge.
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Abb. 3.24: Nachrechnung der UHPC - Versuche aus Kapitel |2 an Standardbiegebalken (oben)
und Platten (unten), sowie zugehorige Prozesszonenlénge (rechts)

Anzumerken ist, dass der Bereich bis zum Erreichen der Peaklast (Mehrfachrissbildung)
stark von der angesetzten Bruchenergie Gy abhéngig ist. Wird diese zu grofl gewéhlt, wird
das Tragverhalten nach der Erstrissbildung iiberschétzt. Hingegen fiihrt ein zu geringer
Ansatz von Gy zu einer Unterschitzung des Tragverhaltens in diesem Bereich.

Die Ausmitte des Makrorisses x, hat groffien Einfluss auf das mit dem Modell ermittelte
Tragverhalten nach Erreichen der Peaklast, wie in Abschnitt bereits angedeutet
wurde. Abb. [3.25] zeigt den Einfluss der Ausmitte auf das Tragverhalten wihrend der
Makrorissbildung bei gleicher Prozesszonenlédnge. Es ist ersichtlich, dass die genaue
Erfassung der Ausmitte x, wiahrend der Versuchsdurchfiihrung fiir die Nachrechnung von
Biegezugversuchen von grofler Bedeutung ist.
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Abb. 3.25: Einfluss der Ausmitte z, auf das Tragverhalten nach Erreichen der Peaklast (links)

und Tragverhalten mit bzw. ohne Beriicksichtigung der reversiblen Verformungen
(rechts)
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Abb. zeigt weiters, wie wichtig es ist die reversiblen Verformungsanteile in der
Nachrechnung von Biegezugversuchen korrekt zu beriicksichtigen. Ohne Beriicksichtigung
der reversiblen Verformungen, wird die Durchbiegung wéhrend der Risso6ffnung iiberschétzt.
Anzumerken ist, dass der Einfluss der reversiblen Verformungsanteile nur bei Versuchen
mit entsprechend ausgeprigtem, verfestigendem Tragverhalten so grof} ist, wie in Abb.

dargestellt.

3.2.2 Versuche mit Normalbeton

Bei der Nachrechnung der Versuche mit Normalbeton ist zu beachten, dass die Phase der
Mehrfachrissbildung wegen des geringeren Fasergehaltes in der Regel nicht vorhanden ist.
In allen Versuchen, siehe Kapitel [2] wurde ein Deflection-Softening Verhalten beobachtet.
Demnach beginnt mit dem Erreichen der Erstrisslast die Riss6ffnung und der Faserauszug.
Die Eingabewerte zur Nachrechnung der Biegebalken aus Normalbeton sind fiir jede
Versuchsserie in Tab. dargestellt. Die genauen Werte zur Nachrechnung der einzelnen
Versuche sind der Versuchsdokumentation in Anhang [C| zu entnehmen.

: Pf nv fct,O C71f0 fc,cyl. Ecm /Bf
Versuchsserie e jmd] 1] [MPa]  [N/mm] [MPa] [MPa] [
NB-STBB-60-30 25.3-35.5 2.1-2.4 0.78
NB-STBB-60-60 46.2-71.9 . . 2327 0.74
NB-STBB-30-30 27.0-34.2 27" 29297 0.45
NB-STBB-30-60 54.0-66.0 2.3-2.7 0.42
NB-GB-60-30  26.4-32.1 2.3-2.5 0.02-004 34 33.000 (78
NB-GB-60-60  56.1-66.0 . . 2.3-25 0.74
NB-GB-30-30  27.0-33.0 777 2225 0.45
NB-GB-30-60  56.7-63.0 2.2-2.6 0.42

Tab. 3.3: Eingabewerte fiir die Nachrechnung der Versuche mit Normalbeton

In den Versuchen wurden gekropfte Fasern mit Endhaken verwendet. Wie in Abschnitt
beschrieben wird das Tragverhalten (Kraft-Schlupfbeziehung) gekropfter Fasern
an die Versuchsergebnisse anderer Wissenschaftler angendhert. Die im vorliegenden
Modell implementierte Kraft-Schlupf Beziehung basiert auf den Ausziehversuchen von
Breitenbiicher & Song (2014) und ist in Abb. dargestellt. Breitenbiicher & Song
(2014) verwendeten einen Beton mit einer Wiirfeldruckfestigkeit von ~ 80 MPa und einen
Faserdurchmesser von 0.75 mm. In den Untersuchungen in Kapitel 2| wurde ein Beton
C25/30 und Fasern mit einem Durchmesser von 0.8 mm verwendet. Zur Beriicksichtigung
der niedrigeren Betondruckfestigkeit und des geringeren Faserdurchmessers wird der
Korrekturfaktor 3y eingefithrt. Die Kraft fiir jede Faser wird in Abhéingigkeit des Fa-
serschlupfs und des Einbindewinkels gemifi Abb. ermittelt und um den Faktor Sy
reduziert. Zur Quantifizierung von ; wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt. Die
daraus resultierenden Werte fiir 3 sind fiir die verschiedenen Versuchsserien in Tab.
dargestellt. Der Faktor 3 ist bei konstantem Fasergehalt und -geometrie unabhéngig von
der Probekorpergeometrie.

Die Nachrechnung der Versuche in Abb. zeigt eine ausgezeichnete Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen. Fiir die Standardbiegebalken und groflen, bauteildhnlichen
Priifkorper ist je Fasergehalt und -geometrie ein représentativer Versuch abgebildet.
Weiters ist die verwendete Prozesszonenlénge in Abhéngigkeit der Makrorisséffnung (we.)
abgebildet. Fiir die Nachrechnung der groflen Balken musste die Kriimmungsfigur aus
Abb. modifiziert werden, da die Balken, wie in Kapitel [2] beschrieben, nicht an den
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Drittelpunkten belastet wurden. Die Kriimmungsfigur aus Abb. und die sich daraus
ergebende Durchbiegung besitzen fiir die groffen Balken keine Giiltigkeit mehr. Die fiir
die groflen Balken entsprechend dem Versuchsaufbau modifizierte Kriimmungsfigur und
die sich daraus ergebende Durchbiegung 4 sind in Anhang [D] dargestellt.
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Abb. 3.26: Nachrechnung der Normalbeton - Versuche aus Kapitel [2| an Standardbiegebalken

(oben) und bauteildhnlichen Balken (unten), sowie zugehorige Prozesszonenlinge
(rechts)

Die Ausmitte des Makrorisses x, hat fiir die Berechnung der Durchbiegung § bei Nor-
malbeton geringeren Einfluss als bei Probekorpern aus UHPC, wie Abb. zeigt. Dies
ist mit der grofleren Prozesszonenléinge und der Berechnung der Durchbiegung iiber die
doppelte Integration der Kriimmungen zu begriinden. Trotzdem ist die Rissbreite bei
gleicher Durchbiegung und Einzelrissbildung von der Ausmitte x, abhéingig.

35 — 35 T

: : : ! |— Versuchswerte
3.0 3.0 R AR [ I |— mit reversiblen Verformungen
25 25 o T I ! |--- ohne reversiblen Verformungen

= = N
o n o

—_

o
153

Biegezugspannung 0, [N/mm?]

o
=)

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Durchbiegung & [mm] Durchbiegung & [mm]

o
=}

ot
S)

Abb. 3.27: Einfluss der Ausmitte z, auf das Tragverhalten von Balken aus Normalbeton (links)

und Tragverhalten mit bzw. ohne Beriicksichtigung der reversiblen Verformungen
(rechts)

In Abb.[3:27]ist des Weiteren ersichtlich, dass der Einfluss der reversiblen Verformungsantei-
le sehr gering ist. Da in den Probekorpern unmittelbar nach dem Erstriss die Lokalisierung
beginnt, reduzieren sich die reversiblen Verformungen auf das linear-elastische Verhalten
bis zum Erreichen der Matrixzugfestigkeit (siche Abschnitt . Gemifl Abb.
konnen die reversiblen Verformungsanteile fiir Normalbeton mit Deflection-Softening
Verhalten fiir zukiinftige Berechnungen vernachléissigt werden.
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3.2.3 Auswertung der Prozesszonenlange

Die mit dem Modell berechneten Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen nach
Erreichen der Peaklast werden mafigeblich durch die Wahl der Prozesszonenlénge ljoxq
bestimmt. Die korrekte Definition der Prozesszonenlédnge ist erforderlich, da die resultie-
rende Durchbiegung wihrend der Makrorissbildung damit berechnet wird (siehe Abschnitt
. Sie wird durch den Vergleich mit Versuchsergebnissen bestimmt. In Abb.
und ist der Einfluss der Prozesszonenlidnge auf die ermittelte Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehung fiir einen Probekorper aus UHPC und Normalbeton exemplarisch

dargestellt. Die Ausmitte x, wurde konstant gehalten und die reversiblen Verformungen
beriicksichtigt.
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Abb. 3.28: Einfluss der Prozesszonenldnge [ ke auf die ermittelte Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehung bei einem Probekorpern aus UHPC

Abb. [3:2§] zeigt exemplarisch den Einfluss der Prozesszonenldnge auf die ermittelte
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung wihrend der Makrorissbildung bei einem
Probekorper aus UHPC. Die Prozesszonenldnge wichst anfangs mit der Rissbreite we,
und néhert sich bei grofien Rissbreiten asymptotisch einem Grenzwert an. Im vorliegenden
Fall wird mit {;o5q; = 96 mm die beste Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis erzielt.

In der franzosischen Richtlinie UHPC (AFGC| (2013)) wird die Prozesszonenlidnge ver-
einfacht mit %h, bei Standardbiegebalken demnach mit 100 mm angenommen. Im
vorliegenden Fall kommt es dadurch zu einer leichten Uberschétzung der Durchbiegung.
Dies gilt jedoch nur fiir den in Abb. dargestellten Versuch. Die Prozesszonenlénge
ist von Versuch zu Versuch unterschiedlich und streut in gewisser Bandbreite. In der
Versuchsdokumentation in Anhang [C]ist fiir jeden Balken die dazugehérige Prozesszo-
nenlinge abgebildet. Eine Ubersicht iiber die in der Versuchsnachrechnung verwendeten
Prozesszonenlingen ist in Abb. dargestellt.

Die Untersuchungen an Normalbeton zum Einfluss der Prozesszonenlidnge sind exempla-
risch in Abb. [3:29] dargestellt. Die Prozesszonenlinge wichst anfangs, wie bei UHPC, mit
der Rissbreite w., und nahert sich bei grofien Rissbreiten asymptotisch einem Grenzwert

an. Im vorliegenden Fall wird mit l; 3, = 137 mm die beste Ubereinstimmung mit dem
Versuchsergebnis erzielt.

Wird die Prozesszonenldnge mit 0.9 - h definiert, was bei Standardbiegebalken einer Lange
von 135 mm entspricht, so wird das Versuchsergebnis gut wiedergegeben, wie in Abb. [3:29
ersichtlich ist. Auch bei Normalbeton ist die Prozesszonenlédnge je nach Versuch geringfiigig
unterschiedlich. Die Prozesszonenlédnge fiir jeden Balken ist in der Versuchsdokumentation
in Anhang [C] ersichtlich. In Abb. sind die fiir die Nachrechnung der Normalbeton-
Versuche verwendeten Prozesszonenldngen zusammengefasst.
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Abb. 3.29: Einfluss der Prozesszonenldnge [,k auf die ermittelte Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehung bei Balken aus Normalbeton

Prozesszonenlinge fiir UHPC

Die sich aus der Nachrechnung der Versuche mit UHPC ergebenden Prozesszonenldngen
sind in Abhéangigkeit der Risséffnung w., in Abb. dargestellt. Zum einen wurden
die Versuche an Standardbiegebalken und plattenartigen Probekorpern aus Kapitel
nachgerechnet. Ergénzt werden die Untersuchungen durch die Nachrechnung der UHPC
Versuche von |(Groger| (2017)) an Standardbiegebalken nach DAfStb-Richtlinie Stahlfaser-
beton (DAfStb (2010)) mit unterschiedlichen Faserarten und -gehéltern. Wie zu erwarten,
ist die Prozesszonenlinge stark abhéingig von der Balkenhshe h. Der Ansatz nach
1} mit lopar = % - h fiithrt bei Standardbiegebalken (h = 150 mm) zu einer leichten

Uberschiitzung und bei Platten (h = 50 mm) zu einer Unterschétzung der Prozesszo-
nenlénge.
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Abb. 3.30: Ermittelte Prozesszonenlénge [;,1q; in Abhéngigkeit der Rissbreite w,, der untersuch-
ten UHPC-Standardbiegebalken (A = 150 mm) aus Kapitel 2l und aus (2017)
sowie fiir UHPC Platten (h = 50 mm)
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Laut [DAfStb (2010)) ist fiir die Bemessung von Stahlfaserbeton ein Materialgesetz bis zu
einer Zugdehnung von 25%o zu definieren. Bei der Definition der fiir Faserbeton maximal
zuldssigen Zugdehnung €.t maqq. unterscheiden sich die verschiedenen Richtlinien teilweise
deutlich (siche beispielsweise Ansatz nach OBV] (2008)). Daher erfolgt die Auswertung
der Prozesszonenldnge fiir 15, 20 und 25%q. Die Prozesszonenlidnge, die bei einer Dehnung
von 15, 20 oder 25%0 vorhanden ist, kann durch Anwendung von Glg. und auf Basis
der Ergebnisse in Abb. .30 bestimmt werden. Alternativ kann die Prozesszonenldnge
bei einer bestimmten Zugdehnung in der Versuchsdokumentation in Anhang [C] abgelesen
werden. Dort ist die Prozesszonenlédnge in Abhéngigkeit der Zugdehnung dargestellt.

Die Auswertung der Prozesszonenlinge fiir 15, 20 und 25%0 in Abb. zeigt eine leichte
Korrelation mit der Kriimmung, die sich zufolge Peaklast ergibt. Je stirker die Kriimmung
»p nach Glg. zufolge Peaklast, desto geringer ist die Prozesszonenlénge. Dies deutet
darauf hin, dass das Erreichen von [j,rq; eine bestimmte Ausnutzung des mafigebenden
Querschnitts darstellt. Balken mit einem ausgepréigten duktilen Nachrissbiegetragverhal-
ten weisen groflere Kriitmmungen im Peak und demnach geringere Prozesszonenldngen
auf. Anzumerken ist, dass die Kriimmungen zufolge Peaklast stark von der Balkenhdhe h
abhéngen. In plattenartigen Probekorpern stellen sich zufolge Peaklast wesentlich groflere
Kriimmungen ein als bei Standardbiegebalken. Weitere Auswertungen beziiglich Faserge-
halt und -geometrie fithren zu keiner Korrelation mit der ermittelten Prozesszonenlédnge
und sind hier nicht dargestellt.
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Abb. 3.31: Prozesszonenldngen liorai,15, liokai,20 Und ljokqer,25 bel einer Zugdehnung von 15,
20 und 25%0 in Abhingigkeit der Kriimmung zufolge Peaklast sp fiir UHPC-
Standardbiegebalken (h = 150 mm; links) und UHPC-Platten (h = 50 mm; rechts)
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Die Prozesszonenlidnge bei 15, 20 und 25%o ist abhéingig von der Probekorpergeometrie
und der Kriimmung im Peak sp. Die Auswertung in Abb. zeigt, dass die Pro-
zesszonenlénge ljopq),15/20/25 flir 4-Punkt-Biegezugversuche in Abhéingigkeit von »p und
der Balkenhohe h fiir eine geforderte Duktilitét ect mae. von 15, 20 oder 25%0 nach Glg.
abgeschiitzt werden kann. Dabei ist zu beachten, dass ljorq,15/20/25 auch von der
Biegeschlankheit und somit vom [.f/h - Verhéltnis des Probekérpers abhéngt.

2 h+ (25 — €etomaz.) - 7.5 .
%mwmw%=§4%- ( mg ) wp  fiir: lep/h =4
; (3.55)
liokat,15/20/25 = (b + (€ct;maz. — 15)) — 20 P fiir: leg/h =12

In Abb. ist des Weiteren ersichtlich, dass der Ansatz von AFGC| (2013) mit % -h
die Prozesszonenlénge bei Standardbiegebalken (h = 150 mm; [.f/h = 4) geringfiigig
tiberschétzt. Fiir plattenartige Bauteile (b = 50 mm; [y /h = 12) stellt dieser Ansatz eine
ausreichende, wenn auch sehr vereinfachte Niherung dar.

Prozesszonenlinge fiir Normalbeton

Die sich aus der Nachrechnung der Normalbeton-Versuche ergebenden Prozesszonenlédngen
sind in Abhingigkeit der Risséffnung we. in Abb. dargestellt. Die Prozesszo-
nenlénge ist stark abhingig von der Balkenhthe h. Der Ansatz nach [DAfStb (2010
mit ljope ~ 130 mm liefert fiir Standardbiegebalken eine gute Niaherung. In Abb. ist
des Weiteren ersichtlich, dass der eigene Ansatz mit 0.9 - h sowohl fiir Standardbiegebalken
als auch bauteildhnliche Balken ebenfalls eine gute Ndherung darstellt. Mit zunehmender
Bauteildicke wird [j,xq; damit jedoch iiberschétzt. Die im Vergleich zu UHPC groflere
Prozesszonenlinge hat zufolge, dass eine Zugdehnung von 25%o erst bei vergleichsweise
groflen Rissbreiten erreicht wird.

170 170
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Abb. 3.32: Ermittelte Prozesszonenlinge lj,rq; in Abhéngigkeit der Rissbreite w, der untersuch-
ten Standardbiegebalken (h = 150 mm) und bauteildhnlichen Balken (h = 240 mm)
aus Normalbeton

Wie bereits beschrieben definiert die Richtlinie Stahlfaserbeton DAfStb| (2010) fiir die
Bemessung Materialgesetze bis 25%o0. Da es bei Normalbeton nur die Phase der Risséffnung
gibt, kann die Prozesszonenlidnge fiir eine bestimmte Dehnung von 15, 20 oder 25%o
nicht wie bei UHPC von der Kriimmung im Peak abhéngig gemacht werden. Die grofie
Prozesszonenlénge bei bauteildhnlichen Balken (h = 240 mm) hat zufolge, dass bei
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gleicher Rissbreite geringere Dehnungen erreicht werden. Fiir diese Balken ist daher eine
Auswertung nur bis 15%0 Zugdehnung moglich.

Die Auswertung der Prozesszonenlidnge hat gezeigt, dass der Ansatz nach [DAfStb (2010)
mit ~ 130 mm fiir Standardbiegebalken (h = 150 mm; ls/h = 4) als ausreichend bewertet
werden kann.

3.2.4 Ausgezogene Faserebenen bei Peaklast

Wie in Abschnitt beschrieben sind die Fasern auf Faserebenen angeordnet. In diesem
Abschnitt wird gezeigt, welche Faserebenen bei Erreichen der Peaklast voll aktiviert
sind. Bei aktivierten Fasern ist der Haftverbund iiberschritten, sodass der Faserauszug
beginnt. Diese Auswertung ist nur fiir die Nachrechnung der UHPC Versuche aus Kapitel
moglich, da bei den Normalbeton-Versuchen kein Deflection-Hardening Verhalten
beobachtet wurde.

Da auf jeder Ebene mehrere Fasern angeordnet sind, muss definiert werden, wann die
Fasern einer Ebene als aktiviert gelten. Eine Ebene gilt als aktiviert, wenn eine Faser
mit der optimalen Einbindelénge von [, = %f aktiviert ist und somit der Faserauszug
bereits begonnen hat. Mit Glg. und aus Abschnitt stellt dies den Grenzfall
FFﬂ' = Fw,i dar.

Fr;=Fy;
2o y (3.56)
2'€th’i'Ef'T :df.ﬂ.§.7-0

Abbildung zeigt exemplarisch den Dehnungszustand bei Peaklast und die aktivierten
Faserebenen fiir einen Standardbiegebalken und einen plattenartigen Probekorper.

% § L |UHPC-Platte
_ P R S N ST RN,
= E] 3 . ! ! ! ! ! !
E E |
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Abb. 3.33: Dehnungszustand bei Peaklast und schematische Darstellung der aktivierten Fasere-
benen fiir Standardbiegebalken (links) und Platten (rechts)

Das Verhiltnis der aktivierten Faserebenen zur Anzahl an Faserebenen in der Zugzone
(h —z) wird als aktivierte Faserebenen bezeichnet. In Abb. ist der prozentuale Anteil
der aktivierten Ebenen in Abhéngigkeit des Faktors {; = £ 0', ZOO dargestellt. Der Faktor
& wurde eingefiihrt, da die Aktivierung einer Faser nicht nur von der Kriimmung im
Peak, sondern auch von der Faserlinge [y und der vorhandenen Verbundspannung 7o
abhéngt. Bei konstanter Balkenhohe h ergibt sich in Abhéngigkeit von £; ein nahezu

linearer Zusammenhang mit dem prozentualen Anteil der aktivierten Fasern.
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Abb. 3.34: Prozentueller Anteil der aktivierten Faserebenen in Abhéngigkeit des Faktors &y fiir
Standardbiegebalken (links) und Platten (rechts)

3.2.5 Auswertung der Druckzonenhéhe

In diesem Abschnitt wird die Druckzonenhdhe x15/90/25, die bei einer Dehnung von
15, 20 und 25%o vorhanden ist, fiir die nachgerechneten Biegebalken ausgewertet. Bei
Normalbeton besteht eine Korrelation mit der im Versuch bei einer Durchbiegung von
3.5 mm beobachteten dquivalenten Biegezugspannung oeq., 3.5, wie in Abb. ersichtlich
ist. Je grofer o¢q., 3.5, desto hoher die Druckzone. Des Weiteren nimmt die Druckzonenhéhe

mit steigender geforderter Duktilitit (ectmax.) ab.
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Abb. 3.35: Druckzonenhéhe bei einer Zugdehnung von 25, 20 und 15%o in Abhiingigkeit von
Oeq., 3.5 fiir Standardbiegebalken (links; A = 150 mm) und bauteilédhnlichen Balken

(rechts; h = 240 mm) aus Normalbeton
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Die Druckzonenhdhe 21520 /25 kann in Abhéingigkeit von oy, 3.5, der Bauteilhohe h und der
Biegeschlankheit (l.y/h) des Probekérpers nach Glg. abgeschétzt werden. Alternativ
kann 59995 als Vereinfachung mit 1% angenommen werden, was bei Standardbiegebalken
einer Héhe von ~ 10 mm und bei bauteildhnlichen Balken von ~ 16 mm entspricht. Fiir
bauteildhnliche Balken ist, wie beschrieben, eine Auswertung nur bei 15%o moglich, da
sich durch die grofie Prozesszonenlénge bei einer Durchbiegung von 5 mm, Dehnungen <
20%0 ergeben. Die Versuche in Abschnitt wurden bei der genannten Durchbiegung
abgebrochen.

e —15 € —15
T15/20/25 = 6.7 — 7“’%{% 114 (28— 7“’%1% “Oeq.,3.5
fiir: lop/h =4 (3.57)
15 =94 +4.8-0¢. 35 fir: lep/h =6.25

Die Auswertung der Druckzonenhéhe z15/90/95 fiir UHPC-Biegebalken in Abb. zeigt,
dass eine Korrelation mit der Kriitmmung zufolge Peaklast »p besteht. Je grofler sp,
desto hoher die Druckzone. Des Weiteren nimmt die Druckzonenhéhe mit steigender
geforderter Duktilitdt (€cmqz.) ab und es kommt zu einem Einschniiren der Druckzone.
Bei geringerer Kriimmung »p beginnt dieser Prozess bereits friiher.
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Abb. 3.36: Druckzonenhéhe bei einer Zugdehnung von 25, 20 und 15%0 in Abhéngigkeit der
Kriimmung zufolge Peaklast »p fiir UHPC-Standardbiegebalken (h = 150 mm; links)
und UHPC-Platten (h = 50 mm; rechts)
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Die Druckzonenhdhe z15/90/25 kann in Abhéngigkeit von »p, der Bauteilhthe h und der
Biegeschlankheit (l.y/h) des Probekérpers nach Glg. abgeschétzt werden. Alternativ
kann 59995 als Vereinfachung mit 1—h2 angenommen werden, was bei Standardbiegebalken
einer Hohe von ~ 12.5 mm und bei Platten von =~ 4.17 mm entspricht.

—15
152025 = 10 — “EMIT T2 401 0p fiir: loy/h = 4
(3.58)

3
1‘15/20/25 =34 - ?5 . (5ct,maa:. — 15) +0.012- xp fir: lef/h =12

Des Weiteren wurde die Druckzonenhthe xp bei Erreichen der Peaklast ausgewertet. Wie
in Abb. ersichtlich ist, besteht bei konstanter Balkenhohe h, eine beinahe lineare
Korrelation von zp mit der Kriimmung zufolge Peaklast sp. Die Druckzonenhdhe xp
kann in Abhéingigkeit von s»p nach Glg. geschiitzt werden. Ist »p unbekannt, kann
xp vereinfacht mit 0.175- h angenommen werden, wie Abb. ebenfalls zeigt.

zp = 36.0 — 0.185 - »¢p fiur: h =150 mm bzw. l.f/h =4
(3.59)
zp =11.4—0.0175- »p fur: h =50 mm bzw. los/h =12
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Abb. 3.37: Druckzonenhohe bei Peaklast in Abhéingigkeit von sp fiir Standardbiegebalken (h =
150 mm; links) und Platten (h = 50 mm; rechts)

3.2.6 Auswertung der Betondruckstauchung

Die Betondruckstauchung . wurde bei einer Zugdehnung von 25%0 ausgewertet. Wie
in Abschnitt [3.1.3] und [3.1.4] beschrieben, ist bei Normalbeton die Eingabe einer Druck-
spannungs-Dehnungsbeziehung erforderlich. Abb. zeigt die mit den vorhandenen

Materialkennwerten f. ;. und Ecp, (sieche Abschnitt [3.2.2) nach Schneider| (2012) ermit-
telte Druckarbeitslinie, sowie den im Modell implementierten Teil.
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Abb. 3.38: Druckarbeitslinie fiir Normalbeton nach |Schneider| (2012) und Modellansatz
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In Abb. ist . bei 25%0 Dehnung in Abhéngigkeit von der im Versuch bei einer
Durchbiegung von 3.5 mm beobachteten dquivalenten Biegezugspannung o, 3.5 darge-
stellt. Es ist ersichtlich, dass Betonstauchungen bis knapp iiber 2% erreicht werden. Ein
rein linear-elastisches Materialverhalten unter Druckbeanspruchung wiirde zu einer zu
geringen Druckzonenhohe fithren. Die Auswirkung des dadurch entstehenden Fehlers auf
das Biegetragverhalten wiren allerdings sehr gering.
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Abb. 3.39: Betonstauchung ¢, bei einer Zugdehnung von 25%o in Abhéngigkeit von o¢q., 3.5 fir

Standardbiegebalken (links; h = 150 mm) und bauteilihnlichen Balken (rechts; h =
240 mm) aus Normalbeton

UHPC verhilt sich unter Druckbeanspruchung bis zu einem Spannungsniveau von ca.
80 bis 90% der Druckfestigkeit nahezu linear-elastisch (Leutbecher| (2007)). Im vorge-
stellten Modell wird fiir UHPC von einem rein linear-elastischen Materialverhalten unter
Druckbeanspruchung ausgegangen. Die Auswertung der Betondruckstauchung ¢, bei einer
Zugdehnung von 25%o ist in Abhiingigkeit von sp in Abb. [3.40]dargestellt. Der Grenzwert
ergibt sich aus 0'85E'f ol — 0'58255‘0135 ~ 3.0%0. Es ist ersichtlich, dass bei einer Zugdehnung
von 25%o, die Betocgstauchung €. stets unter dem beschriebenen Grenzwert liegt. Die
Annahme eines linear-elastischen Drucktragverhaltens ist demnach gerechtfertigt.

— 45 ‘ — 45
2 4 | Versuche von Groger (2017) ] 8 40 - W Mittelwerte| =+ 0
=407 60175 mm-075% - 1270175 mm - 0.75%| = 0 |—Trendiinie |
7 35 1 60175 mm - 1.50% 12.7/0.175 mm - 1.50% & 35 1---Grenzwert |
D 3.0 e e s e e e 5 3.0 frmmamm e
fa | | | | * o | | |
W25 G Y . SR $25 1
on 4 . =) o
E ?2 i ‘ . . | |-=- Grenzwert sg ?2 1
E 1'0 | x L .| m Mittelwerte — Trendlinie 3 1'0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
—g OAS i |2 13/02mm-0.75% v 20/0.2 mm - 0.75% % OAS ] & 1302mm-0.75% v 20/02mm-0.75%| . .
g 0'0 ‘e 1302mm-1.50% = 20/0.2 mm - 1.50% g 0'0 o 13/02mm-1.50% = 20/0.2 mm - 1.50%| 3
T 0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 T 0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Kriimmung zufolge Peaklast %, [1000/m] Kriimmung zufolge Peaklast %, [1000/m]

Abb. 3.40: Betonstauchung . bei einer Zugdehnung von 25%o in Abhéngigkeit der Kriimmung
zufolge Peaklast sp fiir UHPC-Standardbiegebalken (h = 150 mm; links) und UHPC-
Platten (h = 50 mm; rechts)

3.3 Einfluss der Faserverteilung und -orientierung

3.3.1 Definition Mindestfasergehalt

Durch die in Abschnitt beschriebene Anordnung der Faserschwerpunkte (FSP) kann
ein theoretischer Mindestfasergehalt fiir Faserbetonbauteile definiert werden. Grundle-
gende Uberlegung ist es, dass bei einer gegebenen Faserlinge ¢ eine gewisse Fasermenge
vorhanden sein muss, um eine Uberlappung der einzelnen Fasern sicherzustellen. Damit
es zu einem gleichméfligen Tragverhalten entlang eines Balken kommen kann, darf der
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Abstand der Faserebenen a bei optimaler Faserorientierung (7 = 1.0) maximal der halben
Faserlidnge entsprechen (a < %f), wie in Abb. dargestellt ist.

{
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o

Abb. 3.41: Schematische Darstellung des absoluten Mindestfasergehaltes pf min,abs (links; a < %f)
und des Mindestfasergehaltes unter Berticksichtigung der Faserorientierung py min,y

(rechts; a < %f -n)

Mit dem bekannten Betonvolumen einer Einzelfaser Vg pr nach Glg. und der Kan-
tenldnge a nach Glg. sowie unter Einhaltung der Bedingung a < %f ergibt sich der
absolute Mindestfasergehalt fiir Faserbetonbauteile. Unter absolutem Mindestfasergehalt
Pfmin,abs Wird jene Fasermenge verstanden, die notwendig ist, um ein gleichméBiges
Tragverhalten entlang eines Balken zu ermoglichen. Folglich werden in jedem Schnitt
zwischen den Faserebenen (Ebenenabstand a), die Fasern von zumindest zwei Ebenen
geschnitten.

2.2 ypm-Vp
Pfmin,abs = )
7~lf

(3.60)

Wird des Weiteren die Faserorientierung 7 beriicksichtigt, so muss angenommen werden,
dass alle Fasern genau mit der Orientierung 7 ausgerichtet sind; # ist in diesem Fall somit
nicht nur der Mittelwert der Orientierung aller Fasern, sondern auch die Ausrichtung
jeder Einzelfaser. Entsprechend der Ausfithrungen in Kapitel stellt dies eine starke
Vereinfachung dar, ist fiir die vorliegende Betrachtung jedoch als ausreichend zu beurteilen.
Unter der Bedingung a < %f -7 (siehe Abb. ergibt sich der Mindestfasergehalt unter
Beriicksichtigung der Faserorientierung p min,n nach Glg. Fiir den Fall der optimalen
Faserorientierung (n = 1.0) entspricht pf mn,, gleich dem absoluten Mindestfasergehalt

Pfmin,abs-

2y Vi
Pfminn = 2 .3
7~lf~7]

(3.61)

Die Mindestfasergehalte nach Glg. und sind in Abb. dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass der Mindestfasergehalt nur vom l¢/ds -Verhéltnis bestimmt wird. Fasern
mit kleiner Schlankheit (A = lg/dy) fithren zu hoheren Mindestfasergehalten als Fasern
mit grofler Schlankheit. Der theoretische Mindestfasergehalt nimmt mit zunehmendem
l¢/d¢ -Verhéltnis und steigender Faserorientierung ab.
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Abb. 3.42: Mindestfasergehalt nach Glg. bzw.

3.3.2 Streuungskonstante bei optimaler Faserorientierung

Als Urstreuung oder unbeeinflussbare Streuung wird eine Streuungskonstante verstanden,
die bei theoretisch optimaler homogener Faserverteilung und vollstdndiger Faserorien-
tierung in Zugrichtung n# = 1.0 infolge der nicht unendlichen Faserldnge auftritt. Wie in
Abschnitt beschrieben, entspricht die Faseranordnung auf Ebenen mit dem Abstand
a einer optimalen homogenen Faserverteilung. Eine kompaktere Positionierung der FSP
ist nicht erreichbar bzw. ist eine Verkleinerung des Abstands a in betrachtete Raumrich-
tung nicht moglich, da dadurch Inhomogenititen in zumindest eine der beiden anderen
Richtungen entstehen wiirden.

Wie bereits in Abschnitt angedeutet, fiihrt die Anordnung auf Faserebenen in
Kombination mit der endlichen Faserlinge dazu, dass in verschiedenen Schnitten mehr
Fasern getroffen werden als in anderen. In Abb. ist ersichtlich, dass sich die Anzahl der
getroffenen Fasern zwischen zwei Faserebenen (Ebenenabstand a) je nach Schnittposition
dndert. Da sich bei einer homogenen Faserverteilung auf jeder Faserebene die gleiche
Anzahl an FSP (siehe Kapitel befindet, ist die entstehende Abweichung zweier
benachbarter Faserebenen stets gleich grof3. Neben der Anzahl der getroffenen Fasern
dndert sich auch die Einbindeldnge der Fasern je nach Schnittposition, wodurch teilweise
mehr bzw. weniger Krifte iibertragen werden konnen. Dieses Phinomen wird, wie bereits
erwahnt, als Urstreuung oder Streuungskonstante bezeichnet.
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Abb. 3.43: Schematische Darstellung der Streuungskonstante vy (A); Grenzwerte bei der es keine
Urstreuung auftritt (B und C)

Bei der Berechnung der Streuungskonstante vy wird bei geraden Stahlfasern von einem
ideal - plastischen Verbundgesetz ausgegangen, wie in Abschnitt beschrieben. Fiir
Fasern mit Endhaken wird angenommen, dass die Verbundspannung entlang der Faser
vernachléssighar ist und die Kraftiibertragung nur durch den Formverbund des Endhakens
erfolgt. Die dazu notwendige Einbindeldnge wurde in Abschnitt mit 7 mm festgelegt.
Fasern mit einer Einbindeldnge > 7 mm sind demnach voll wirksam, Fasern mit einer
Einbindeldnge < 7 mm werden als unwirksam definiert.
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Des Weiteren ist zu beachten, dass vy wesentlich vom Verhéltnis Faserlidnge zu Ebenen-
abstand %f beeinflusst wird. Wie in Abb. (B) und (C) ersichtlich, gibt es fiir gerade
Stahlfasern zwei Grenzwerte bei der keine Urstreuung vorhanden ist. Diese Grenzwerte
verschieben sich bei Fasern mit Endhaken entsprechend der definierten Mindesteinbin-
delénge. Daraus folgt, dass eine geringe Anderung von a oder I ¢ zu stark unterschiedlichen
Ergebnissen fiihrt.

Die Berechnungsergebnisse fiir UHPC mit geraden Stahlfasern und Normalbeton mit
gekropften Fasern mit Endhaken sind in Abb. dargestellt. Fiir UHPC wurden
verschiedene Stahlfasergehalte und -geometrien (py = 0.5 - 3.0 Vol.-%; dy = 0. 1 0.2, 0.3
mm; A = 30 - 120) untersucht. Der Mindestfasergehalt py min.qps Dach Glg.|3.60[ wurde
bei allen Berechnungen eingehalten. Bei UHPC fiihrt das ideal - plastische Verbundgesetz
dazu, dass die Streuungskonstante vy nur vom Verhiltnis %f abhéngt. Bei {iblichen
Fasergehalten von 1.0 - 3.0 Vol.-% und einer Faserschlankheit A = 1¢/df ~ 70 liegen
die Werte fiir ;f in etwa zwischen 6 und 10. Obwohl eine geringe Anderung von a oder
l¢ unterschiedliche Ergebnisse liefert (bogenférmiger Verlauf zufolge der beschriebenen
Grenzwerte), so ist die Tendenz ersmhthch dass je grofler das Verhaltms , desto kleiner

vy . Bei sehr grofien Verhéltnissen von E konvergiert vy gegen null.
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Abb. 3.44: Streuungskonstante vy in Abhéngigkeit vom Verhéltnis %f fiir UHPC mit geraden
Stahlfasern (links) und Normalbeton mit gekropften Fasern mit Endhaken (rechts)

Die Berechnungen mit Normalbeton und gekrépften Fasern mit Endhaken, liefern deutlich
groflere Werte fiir vy, wie ebenfalls in Abb. ersichtlich ist. Untersucht wurden fiir
Normalbeton iibliche Stahlfasergehalte und -geometrien (p; = 20 - 60 kg/m3' df = 0.5,
0.75, 1.0 mm; A = 40 - 100). Der Mindestfasergehalt p¢min.abs Dach Glg. [3.60] wurde
bei allen Berechnungen eingehalten. Das beschriebene Tragverhalten von gekropften
Fasern fithrt dazu, dass vy nicht nur vom Verhéltnis %f abhéngt, sondern auch von
Faserdurchmesser und -gehalt beeinflusst wird. Bei fiir Normalbeton iiblichem Fasergehalt
von =~ 30 kg/m? und einer Faserschlankheit A\ = lz/d¢ ~ 70 liegen die Werte fiir %f
in etwa zwischen 5 und 6. Des Weiteren fithrt die geringe Anderung von @ oder I fzu
stark unterschiedlichen Ergebnissen. Der bogenférmige Verlauf zufolge der beschriebenen
Grenzwerte ist stirker ausgepriagt. Dennoch ist die Tendenz zu erkennen, dass vy mit
zunehmendem Verhéltnis %f abnimmt und bei sehr grolen Werten gegen null konvergiert.

An dieser Stelle sei nochmals angemerkt, dass die Konstante vy auch bei optimaler
Faserorientierung und -verteilung vorhanden ist und durch die nicht unendliche Faserlénge
hervorgerufen wird. Es handelt sich allerdings um eine rein theoretische Betrachtung bei
optimaler Faserorientierung (n = 1.0).
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3.3.3 Faserorientierung im Schnitt vs. Faserorientierung im Volumen

Entsprechend den Ausfiihrungen in Abschnitt [2.3] ist zwischen der Faserorientierung
im Schnitt ng und im Volumen 7y zu unterscheiden. Die Faserorientierung im Volumen
wird bei den Untersuchungen mit dem fotooptischen Verfahren aus den Einzelwerten der
Faserorientierung im Schnitt nach Glg. gebildet. Die Ergebnisse aus dem numerischen
Modell zeigen ebenfalls, dass die Faserorientierung im Schnitt ng nicht der im Volumen
Ny entspricht. In Abb. sind die aus der Versuchsnachrechnung ermittelten Werte fiir
1Ny und ng gegeniibergestellt. Dabei ist ersichtlich, dass die Faserorientierung im Volumen
wesentlich geringer ist als im Schnitt.
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Abb. 3.45: Mit dem Modell aus der Versuchsnachrechnung ermittelte Werte fiir 7y und 7g (links)
sowie Vergleich von 7y und 7ng aus den Versuchsergebnissen in Abschnitt (rechts)

Entsprechend der Modellnachrechnung kann 7y in Abhéngigkeit von ng nach Glg.
abgeschiitzt werden. In Abb. ist ersichtlich, dass mit diesem sehr einfachen Ansatz
eine ausreichend Ubereinstimmung mit den Modellergebnissen erzielt wird. Des Weiteren
ist damit die Grenzbetrachtung, dass bei einer Faserorientierung von 1.0 die Orientierung
im Volumen gleich jener im Schnitt sein muss, eingehalten. Anzumerken ist, dass die
Umrechnung von ng auf 1y wesentlich von der Standardabweichung der Faserorientierung
oy,v bestimmt wird. Diese wird im Modell durch Glg. abgeschétzt, wie in Abschnitt
B.1.1] beschrieben wurde.

ny =1.37-ng —0.37  fiir: ng > 0.50 (3.62)

Des Weiteren sind in Abb. die bei der Auswertung der Versuchsergebnisse (siehe
Abschnitt nach Glg. ermittelten Werte fiir 7y jenen von ng gegeniibergestellt.
Dabei handelt es sich um die Einzelwerte der Schnittbilder und nicht um die in Abschnitt
2.3.3in Tab. [2.6] und 2.7 dargestellten Mittelwerte der Versuchsserien. Ergéinzt werden die
Werte der eigenen Untersuchungen um die in [Hadl et al.| (2015]) dargestellten Ergebnisse.
Bei diesen Untersuchungen wurden 7ng und 7y ebenfalls separat nach Glg. und
bestimmt.

Abb. zeigt, dass auch die Versuchsergebnisse durch Glg. sehr gut wiedergegeben
werden. Basierend auf diesen Untersuchungen kann festgehalten werden, dass 7y in der
Schnittbildauswertung nach Glg. 2.12]ermittelt werden kann und dass der gewéihlte Ansatz
fiir die Standardabweichung der Faserorientierung o,y entsprechend Glg. giiltig ist.
Geringfiigige Abweichungen zwischen Modell und Versuchsergebnissen resultieren aus
Unsicherheiten der geschétzten Standardabweichung o, v .

3.3.4 Berechnungen zum Einfluss von Verteilung und Orientierung

Durch die in Abschnitt [3.1.1] beschriebene Anordnung der Fasern in Form von Faserschwer-
punkten (FSP), sowie der manuellen Eingabe der mittleren Faserorientierung 7y, ist es
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moglich den Einfluss der Orientierung und der Verteilung der Fasern auf das Tragverhalten
zu quantifizieren. Die Streuung in der Faserorientierung wird durch Variation von ny
simuliert. Die Streuung der Faserverteilung ergibt sich durch die Anordnung der FSP
entsprechend einer Normalverteilung oder Poissonsverteilung bzw. durch die Variation des
Fasergehaltes, wie in Abschnitt beschrieben wurde. Die Untersuchungen wurden fiir
UHPC mit geraden Stahlfasern und Normalbeton mit gekropften Fasern mit Endhaken
durchgefiihrt.

Grundlegende Untersuchungen mit UHPC

Der Einfluss der Faserorientierung und der Faserverteilung auf das Tragverhalten eines
Standardbiegebalken aus UHPC (It/df = 13/0.2 mm; p; = 118 kg/m?) ist in Abb,
dargestellt. Die mittlere Faserorientierung 7y wurde zwischen 0.55 und 0.65 bzw. 0.50 und
0.70 variiert. Die Streuung der Faserverteilung v,y wurde ebenfalls durch die Variation des
Fasergehaltes simuliert. Dieser betrigt zwischen 1.375 und 1.625 Vol.-% bzw. 1.25 und 1.75
Vol.-%, was demselben Variationskoeffizienten wie die Streuung der Faserorientierung v,y
entspricht (v, = v, = 5% bzw. 10%). Die Kriimmung zufolge Peaklast wurde fiir diese
Untersuchungen konstant gehalten (Eingabe von dpqz. und 014z, ¢q. unverdndert) um den
Einfluss von Anderungen in der Faserorientierung und -verteilung schematisch aufzeigen
zu konnen. Tatséchlich bewirkt eine Variation von 7y bzw. p; auch eine Anderung der
Kriimmung bei Peaklast.
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Abb. 3.46: Einfluss von v,y (links oben), v, (rechts oben) und kombiniert (links unten) auf die
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung eines Standardbiegebalken aus UHPC
sowie Einfluss auf die maximale Biegetragféhigkeit oyas., q. (rechts unten).

Die Modellergebnisse in Abb. zeigen den Einfluss von vy und v,y auf das Tragver-
halten im Biegezugversuch. Dabei ist ersichtlich, dass die Anderung der Faserorientierung
zu grofferen Streuungen in der Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung fiihrt, als die
Anderung des Fasergehaltes. Dies ist damit zu begriinden, dass sich durch eine Anderung
von 71y sowohl die Faseranzahl als auch die Faserorientierung im Schnitt verédndern. Des
Weiteren sind die Untersuchungsergebnisse mit gleichzeitiger Streuung von v,y und v,¢
dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Einfliisse von v,y und v, einfach summiert werden
und somit iiberlagert werden kénnen. Die Auswertung der maximalen Biegetragfahigkeit
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Omaz., eq. i Abb. (rechts unten) in Abhéngigkeit von 1y bzw. py verdeutlicht diese
Schlussfolgerung. Des Weiteren ist ersichtlich, dass ein linearer Zusammenhang zwischen
ny bzw. py und opaz., eq. besteht.

Die Eingabe von v,y und v,y fithrt zu einer Streuung der maximalen Biegetragféhigkeit
Vomaz., Wie in Abb. dargestellt ist. Untersucht wurden die in Abschnitt ver-
wendeten Fasergehélter und -geometrien, wobei festgestellt werden konnte, dass die
Fasergeometrie und der Fasergehalt kaum Einfluss auf die Streuung im Tragverhalten ha-
ben, sofern v,y auf den mittleren Fasergehalt p; bezogen wird. Geringfiigige Anderungen
ergeben sich lediglich durch den im Modell beriicksichtigten und in Abschnitt be-
schriebenen Randeffekt (Fasern kénnen sich entlang von Schalflichen nur zweidimensional
ausrichten). Wird in der Berechnung eine Streuung des Fasergehaltes von beispielsweise
10 kg/ m? eingegeben, so hat der Fasergehalt durchaus Einfluss auf Vo,maz.-

Abb. zeigt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen v,y bzw. v,r und Ve mas.
besteht. Der Einfluss der in Abschnitt beschriebenen Streuungskonstante vy wurde
durch mehrere Programmdurchldufe beriicksichtigt und dadurch eliminiert. Wie bereits
erwdhnt hat die Streuung der Faserorientierung (Voraussetzung v, v = v,5) grofieren Ein-
fluss auf die Streuung der maximalen Biegetragfihigkeit und kann nidherungsweise durch
Vomaz.~1.2 - vy v beschrieben werden. Die Streuung des Fasergehaltes wird vollsténdig in
der maximalen Biegetragfahigkeit (V5 maz.= 1.0-1v,¢) wiedergegeben. Bei gleichzeitigem
Auftreten von v,y und v,y kénnen die Einfliisse bei der Ermittlung von vy mae., wie
beschrieben und in Abb. [.47] ersichtlich, einfach iiberlagert bzw. aufsummiert werden.
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Abb. 3.47: Einfluss von v, v und v,; auf die Streuung der maximalen Biegetragfahigkeit Vo maq.
bei Standardbiegebalken aus UHPC, sowie Kombination der beiden Einfliisse

Grundlegende Untersuchungen mit Normalbeton

Der Einfluss der Faserorientierung und der Faserverteilung auf das Tragverhalten eines
Standardbiegebalken aus Normalbeton (lf/df = 60/0.8 mm; py = 30 kg/m?) ist in Abb.
dargestellt. Die mittlere Faserorientierung ny wurde zwischen 0.55 und 0.65 bzw. 0.50
und 0.70 variiert. Die Streuung der Faserverteilung v, wurde ebenfalls durch die Variation
des Fasergehaltes simuliert. Dieser betrigt zwischen 27.5 und 32.5 kg/m? bzw. 25.0 und
35.0 kg/m?, was demselben Variationskoeffizienten wie die Streuung der Faserorientierung
vp,v entspricht (v, v = v,p = 5% bzw. 10%).

Die Modellergebnisse in Abb. zeigen den Einfluss von v,y und v, auf das Trag-
verhalten im Biegezugversuch. Dabei ist ersichtlich, dass die Anderung der Faserori-
entierung und des Fasergehaltes zu dhnlichen Streuungen in der Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehung fithren. Bei kleinerer Durchbiegung ist der Einfluss der Faser-
orientierung stiarker ausgepriagt, wihrend bei sehr groflen Durchbiegungen der Einfluss
aus der Faserverteilung etwas grofler ist. Dies ergibt sich aus der Wirkungsweise von
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gekropften Fasern, deren Tragverhalten primér durch die Einbindeléinge des Endhaken
definiert wird, wie in Abschnitt beschrieben wurde. Des Weiteren sind die Untersu-
chungsergebnisse mit gleichzeitiger Streuung von v,y und v,y dargestellt. Wie bei UHPC
mit geraden Fasern kénnen die Einfliisse von v,y und v, einfach summiert und somit
iiberlagert werden. Die Auswertung der Biegetragfahigkeit bei 3.5 mm Durchbiegung
Oeq.,3.5 (ULS nach (2010)) in Abb. (rechts unten) in Abhéngigkeit von 7y
bzw. py verdeutlicht diese Schlussfolgerung. Des Weiteren ist ersichtlich, dass ein linearer
Zusammenhang zwischen 7y bzw. py und o4 3.5 besteht.
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Abb. 3.48: Einfluss von v,y (links oben), v, (rechts oben) und kombiniert (links unten) auf die
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung eines Standardbiegebalken aus Normal-
beton sowie Einfluss auf die maximale Biegetragfahigkeit o.q. 3.5 (rechts unten)

In Abb. ist der Einfluss von v,y und v,y auf die Streuung der Biegetragfihigkeit
bei 3.5 mm Durchbiegung v35 dargestellt. Untersucht wurden die in Abschnitt [2.1]
verwendeten Fasergehilter und -geometrien, wobei, wie bei den Untersuchungen mit
UHPC, festgestellt werden konnte, dass die Fasergeometrie und der Fasergehalt kaum
Einfluss auf die Streuung im Tragverhalten haben, sofern v,y auf den mittleren Fasergehalt
py bezogen wird. Geringfiigige Anderungen ergeben sich wiederum durch den im Modell
beriicksichtigten Randeffekt.
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Abb. 3.49: Einfluss von v, v und v,; auf die Streuung Biegetragfihigkeit bei 3.5 mm Durchbie-
gung v3 5 bei Standardbiegebalken aus Normalbeton, sowie Kombination der beiden
Einfliisse
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Abb. zeigt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen v,y bzw. v, und v3 5 besteht.
Der Einfluss der in Abschnitt beschriebenen Streuungskonstante vy wurde durch
mehrere Programmdurchlédufe beriicksichtigt und dadurch eliminiert. Wie erwahnt fithrt
die Streuung der Faserorientierung zu &hnlichen Streuungen in der Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehung, wie die Streuung der Faserverteilung (Voraussetzung v,y =
V). Ndherungsweise kann die Streuung der Biegetragfihigkeit bei 3.5 mm Durchbiegung
mit v35 ~ 1.0- v,y /v, ¢ beschrieben werden. Bei gleichzeitigem Auftreten von v, 1 und
v, kénnen die Einfliisse bei der Ermittlung von v35, wie bei UHPC beschrieben und in
Abb. ersichtlich, einfach iiberlagert bzw. aufsummiert werden.

Anordnung von FSP mit Poissonsverteilung

Basierend auf einem Vorschlag von Naaman| (1972)) kénnen die Faserschwerpunkte durch
eine Poissonsverteilung angeordnet werden. Naaman (1972) definiert in seiner Arbeit
aufbauend auf der mittleren Faseranzahl im Einheitsvolumen
P
d2 -
Ly - f4

Ngy = (3.63)

und unter Annahme einer Poissonsverteilung die Wahrscheinlichkeit P(r) genau R Fasern
in einem Einheitsvolumen anzutreffen:

Ny e Nev

B = ="

(3.64)
Dieser Ansatz wurde fiir Untersuchungen an Standardbiegebalken aus UHPC und Nor-
malbeton iibernommen. Die Berechnungen beinhalten die in Abschnitt (UHPC) und
(Normalbeton) verwendeten Fasergehélter und -geometrien. Die mittlere Faserori-
entierung 7y wurde mit 0.60 gewéhlt und fiir diese Untersuchungen konstant gehalten,
ebenso wie die Kriimmung zufolge Peaklast bei Balken aus UHPC. Der Einfluss der
Streuungskonstante vy wurde durch mehrere Programmdurchlédufe beriicksichtigt und ist
in der Auswertung bereits abgezogen.
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Abb. 3.50: Ermittelte Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen mit Anordnung der FSP
durch eine Poissonsverteilung fiir Standardbiegebalken aus UHPC (oben) und Nor-
malbeton (unten)
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Die Berechnungsergebnisse in Abb. zeigen, dass die Anordnung der FSP mittels
Poissonsverteilung bei UHPC zu Streuungen von =~ 2 - 4% fiithrt, wihrend sich bei
Normalbeton Streuungen zwischen = 10 - 25% ergeben. Der Einfluss von Fasergehalt
und -geometrie ist erkennbar, da die Wahrscheinlichkeit P r) von der Faseranzahl und
somit von py, Iy und d¢ bestimmt wird. Ein hoher Fasergehalt bewirkt einen Anstieg
der mittleren Faseranzahl im Einheitsvolumen und fithrt somit zu einer Reduktion der
Streuungen. Dies ist insbesondere in den kleinen Streuungen bei den Untersuchungen
mit UHPC erkennbar. Des Weiteren ist anzumerken, dass auch die unterschiedliche
Faserform (gerade bei UHPC bzw. gekrépft mit Endhaken bei Normalbeton) Einfluss auf
die Streuung im Tragverhalten hat.

Anordnung von FSP mit Normalverteilung

Eine weitere Moglichkeit zur Anordnung der FSP besteht in der Verwendung einer Gauf3-
schen Normalverteilung (siehe Abschnitt . Wird die Anzahl der FSP je Hauptebene
durch eine Normalverteilung beschrieben, so ist Nyg,, der Mittelwert p und opgm
die zugehorige Standardabweichung (Rooch| (2014)). Ebenen mit Werten < 0 miissen
mit Minimalwert 0 iiberschrieben werden. Mit der Gauflschen Normalverteilung wurden
dieselben Untersuchungen wie mit der Poissonsverteilung durchgefiihrt. Die benétigte
Standardabweichung o g g, wurde mit 5% gewé&hlt.

Die Berechnungen mit der Gaufischen Normalverteilung fithren zu sehr dhnlichen Er-
gebnissen wie die Variation des Fasergehaltes. Der Einfluss der Fasergeometrie bzw. des
Fasergehaltes ist nicht erkennbar, da oy g, auf die mittlere Anzahl an FSP Ngg,, und
somit den mittleren Fasergehalt ps bezogen wird. Aufgrund der Ahnlichkeit der Ergebnisse
mit den oben dargestellten Untersuchungen mit Variation des Fasergehaltes wird auf
eine grafische Darstellung der Ergebnisse verzichtet und nicht néher darauf eingegangen.
An dieser Stelle wird empfohlen, anstatt mit einer Normalverteilung mit einer Variation
des Fasergehaltes zu arbeiten. Dadurch werden die Ergebnisse nachvollziehbarer und
transparenter.

Nachrechnung der Versuchsergebnisse mit UHPC und Normalbeton

Fiir die in Kapitel 2] durchgefiihrten Biegezugversuche wurde auch die Faserorientierung
und -verteilung mit dem fotooptischen Verfahren bestimmt. Neben den Mittelwerten
fiir ny und py wurden auch die dazugehdrigen Streuungen ermittelt. Mit der bekannten
Streuung der Faserorientierung und -verteilung kénnen die Biegezugversuche mit dem
Modell simuliert werden. Dabei wird untersucht, ob eine Korrelation der Streuung
der Biegezugversuche und der in der Schnittbildauswertung beobachteten Streuungen
besteht. Die Untersuchungen wurden fiir Standardbiegebalken aus Normalbeton und
UHPC durchgefiihrt. Die Streuung der Faserverteilung v,y wurde durch die Variation des
Fasergehaltes beriicksichtigt.

In Tab. [3:4]sind die zur Nachrechnung der Biegezugversuche benétigten Eingabeparameter
zusammengefasst. Die Mittelwerte und Streuungen der Faserverteilung und Faserorien-
tierung wurden entsprechend den Ergebnissen der Schnittbildauswertung in Tab.
und (siehe Abschnitt eingegeben. Die zur Berechnung der Kriimmung bei
Peaklast (nur bei UHPC Balken) erforderlichen Werte 0pqq. Und 0pmaz., eq. SOWie deren
Streuung wurde geméf der Versuchsauswertung in Tab. verwendet. Die Streuung der
Matrixzugfestigkeit wurde aus den Ergebnissen in Tab. und iibernommen. Die
Ausmitte x, des lokalisierten Makrorisses wurde zwischen 0 und 100 mm variiert.
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Omaz. Vmaz. Omaz. Vs maz. nv Unv Pf Vpf fct,O Vf ct

[MPa]  [%] [mm]  [%] 6] (] %] | MPa]  [%]

. 13-0.75 | 11.6 5.3 0.70 153 | 061 39 0.7 5.3 6.9 9.9
8 13-1.50 | 19.8 2.8 1.32 100 | 0.61 3.3 1.50 4.0 7.7 6.0
g 20-0.75 | 18.7 2.3 1.88 13.2 0.63 3.8 075 5.1 6.7 2.6
20-1.50 | 22.3 3.7 2.37 4.4 064 34 150 3.8 6.7 4.4
30-30 - - - - 0.57 6.8 30 16.8 24 6.3

g 30-60 - - - - 0.58 6.1 60 15.9 2.5 4.0
Z  60-30 - - - - 0.61 7.0 30 13.6 2.2 5.0
60-60 - - - - 0.60 7.1 60 16.6 2.5 5.1

Tab. 3.4: Eingabewerte zur Nachrechnung der Versuchsergebnisse an Standardbiegebalken aus
UHPC und Normalbeton (NB)

Die Berechnungsergebnisse in Abb. zeigen, dass die Streuung der Biegezugversuche
mit den Eingabewerten aus Tab. sehr gut nachgerechnet werden kann. Sowohl bei den
Untersuchungen mit UHPC als auch mit Normalbeton konnte eine gute Ubereinstimmung
mit den Versuchsergebnissen festgestellt werden. Somit besteht eine eindeutige Korrela-

tion der Ergebnisse aus der Schnittbildauswertung und den in den Biegezugversuchen
beobachteten Ergebnissen.
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Abb. 3.51: Simulation der Streuung der Biegezugversuche aus Kapitel |2l mit den Eingabewerten
aus Tab. fiir Standardbiegebalken aus UHPC (oben) und Normalbeton (unten)

Zusammenfassung

Basierend auf den durchgefiithrten Untersuchungen kénnen folgende Schlussfolgerungen
gezogen werden:

e Die Streuung im Tragverhalten von Stahlfaserbeton wird sowohl durch die Faser-
orientierung als auch die Faserverteilung verursacht.

e Streuen der Fasergehalt und die Faserorientierung in gleicher Bandbreite (selber
Variationskoeffizient), so sind bei der Verwendung gerader Stahlfasern, die Aus-
wirkungen der Anderung der Faserorientierung grofler, da sich dadurch sowohl
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die Faseranzahl als auch die Orientierung im Schnitt &ndert. Bei der Verwendung
von gekropften Fasern mit Endhaken, wie bei Normalbeton iiblich, sind die bei-
den Einfliisse annéhernd gleich grofi. Anzumerken ist, dass die Faserverteilung bei
konstanter Herstellungsmethode jedoch wesentlich stérker streut als die Faserorien-
tierung und die Berechnungen mit demselben Variationskoeflizienten vorwiegend
Veranschaulichungszwecken dienen.

Bei Bauteilen und Probekorpern, die auf dieselbe Art und Weise hergestellt werden,
wie beispielsweise liegend hergestellte Balken oder Platten, ist die Faserorientierung
relativ konstant, wie die Versuchsergebnisse in Abschnitt zeigen. Folglich
werden Streuungen von ca. 5 - 10% durch die Faserorientierung verursacht. Werden
in Materialpriifungen groflere Streuungen beobachtet, so sind diese auf Inhomo-
genitéten in der Faserverteilung zuriickzufiihren. Da in Biegezugversuchen in der
Regel Streuungen von = 20 - 25% beobachtet werden, ist auch die Faserverteilung
von grofler Bedeutung.

Bei der Berechnung von Bauteilen aus UHPC, ist eine genaue Kenntnis der Fa-
serorientierung erforderlich. Dabei ist zu beachten, dass sich die Orientierung je
nach Herstellungsart, Probekorpergeometrie und FlieBprozess dndert, wie in Ab-
schnitt beschrieben wurde. Dies gilt insbesondere fiir Bauteile mit komplexer
Geometrie und aufwendigen Befiill- bzw. FlieSwegen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass der Grofitkorndurchmesser maximal dem Fasere-
benenabstand a entsprechen darf, da es ansonsten zwangsldufig zu Faserkonzentra-
tionen und somit Inhomogenitéten in der Faserverteilung kommt.
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Das analytische Modell berechnet Materialgesetze (zentrische Spannungs-Dehnungslinien)
aus den in 4-Punkt-Biegezugversuchen gewonnen Kraft-Durchbiegungskurven bzw. Biege-
zugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen. Es ist sowohl fiir Normalbeton als auch UHPC
anwendbar und wurde primér fiir Balken mit Deflection-Hardening Verhalten entwickelt,
kann aber auch fiir Balken mit Deflection-Softening Verhalten verwendet werden.

Durch die Untersuchungen mit dem numerischen Modell in Kapitel |3| ist die Pro-
zesszonenldnge (ljorq;) bekannt. Mit dem analytischen Modell ist folglich eine direkte
Ermittlung der Zugspannungs-Dehnungslinie aus der Kraft-Durchbiegungskurve bzw.
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung moglich.

4.1 Modellbeschreibung

Basierend auf einem Vorschlag von (Groger (2017) wird das in Abb. [4.1| dargestellte Schema
der Zugarbeitslinie als Basis fiir das analytische Modell definiert. Die Betonzugarbeitslinie
wird dabei in 3 Bereiche eingeteilt. Bereich I entspricht dem quasi-linear-elastischen
Verhalten bis zum Erreichen der Zugfestigkeit der Betonmatrix fe; o (Pkt. 1 in Abb. .
Bereich II beschreibt das verfestigende Tragverhalten bis zum Erreichen der Peaklast im
Biegezugversuch bzw. bis zum Erreichen der residualen zentrischen Zugfestigkeit f.;, (Pkt.
2 in Abb. . Bereich IIT definiert das entfestigende Tragverhalten (Rissoffnung bzw.
Lokalisation) nach dem Uberschreiten der Peaklast bis zum Erreichen einer vorgegebenen

maximalen Zugdehnung e 2 (Pkt. 3 in Abb. .

Q

Kraft / Biegezugspannung ;ED

2af

g Tiet0] Parabel ‘

= : L s N
§_ n-ter Ordnung : 1 2-a)f,
8 1 |

N il : m

‘ Strain-Hardening
[} — Strain-Softening !
Eetr 8ct,r27 d
Zugdehnung % maX'Durchbiegun%”

€et0

Abb. 4.1: Grundlegendes Schema der Zugarbeitslinie im analytischen Modell (links) und dazu-
gehorige Phasen im Biegezugversuch (rechts)

In Bereich I sind die Zugfestigkeit der Betonmatrix f.; o und die dazugehoérige Dehnung
ect,0 mafigebend. Fiir Bereich II werden folgende Parameter definiert:

e Faktor a; zur Beriicksichtigung des Spannungsabfalls nach Uberschreiten von fet,0
(a;j < 1 bei Strain-Softening Verhalten; o;; = 1 bei Strain-Hardening Verhalten)

¢ Residuale Betonzugfestigkeit f.;, bei Erreichen der Peaklast

e Zugehorige Zugdehnung ., bei fer
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e Ordnung der Parabel n zur Beschreibung der Spannungsverteilung zwischen f.; o

und fct,r

e Balkendurchbiegung bei Peaklast §,,qz.

SIS

° Aquivalente Biegezugspannung bei Peaklast omaz., eq. =
In Bereich III werden folgende Parameter benotigt:

e Das Moment M7 und die dazugehorige Durchbiegung 77 bei Erreichen der Grenz-
zugdehnung e 2

e Residuale Zugfestigkeit f 2 zufolge M

e Faktor a, zur Beschreibung der Neigung der Zugarbeitslinie nach Uberschreiten

von fct,r

Die Grenzzugdehnung €. 2 entspricht dem Ende des bemessungsrelevanten Bereichs der
Zugarbeitslinie. Beispielsweise definiert die DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (DAfStb
(2010)) Materialgesetze bis 25%o. Da sich die Ansétze fiir €. ,2 je nach Richtlinie zum
Teil deutlich von diesem Ansatz unterscheiden, siehe beispielsweise OBV| (2008) oder
CEB-fib| (2013), konnen im vorliegenden Modell Werte von 15, 20 oder 25%¢ ausgew#hlt
werden.

4.1.1 Eingaben

Wie das numerische Modell soll auch das analytische Modell eine moglichst grofie Band-
breite von Biegezugversuchen an balken- und plattenférmigen Versuchskoérpern abdecken.
Daher ist die Eingabe verschiedener Parameter erforderlich. Beziiglich der Balkengeo-
metrie sind die Parameter analog dem numerischen Modell festzulegen (siehe Abschnitt
3.1.2)).

Fiir den verwendeten Beton und die eingesetzten Stahlfasern sind folgende Parameter
einzugeben:

o Zugfestigkeit der Betonmatrix f. o e Grenzzugdehnung e 2
e Elastizitdtsmodul des Betons E., e Faktor o

e Faserlénge Iy e Durchbiegung ;7

e Faktor o e Moment My

Ordnung der Parabel n

Bei Versuchskorpern mit iiberkritischem Tragverhalten im Biegezugversuch (Deflection-
Hardening) sind die Durchbiegung 0,,q,. und die dquivalente Biegezugspannung opaz., eq.
bei Peaklast zu definieren:

e Balkendurchbiegung bei Peaklast §,,qz.

SIS

e Aquivalente Biegezugspannung bei Peaklast 0yqz.,eq. =
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4.1.2 Verfestigendes Verhalten

In der Modellbeschreibung werden die Bereiche I und II unter dem Begriff Mehrfachriss-
bildung zusammengefasst. Bereich I entspricht dem quasi-linear-elastischen Verhalten
des Probekorpers bis zum Erreichen der Erstrisslast. In Bereich II kommt es bei Bie-
gebeanspruchung zur Ausbildung mehrerer feiner Risse, bis es in Bereich III zu einer
Lokalisation im schwéchsten Riss kommt und folglich der Faserauszug beginnt. Im Falle
eines Deflection-Softening Verhaltens entfillt Bereich 11, sodass direkt nach dem Erstriss,
die Lokalisation und der Faserauszug beginnt. Wie bereits in Abschnitt erwahnt,
kann eine detaillierte Beschreibung des Last-Verformungsverhaltens auf Biegung oder
Zug beanspruchter Faserbetonbauteile der Arbeit von |Groger| (2017)) entnommen werden.

Schritt 1: linear-elastischer Bereich

Hierbei handelt es sich um den, bis zum Erreichen der Matrixzugfestigkeit des Betons f. o
quasi-linear-elastischen Bereich der Betonarbeitslinie. Die Zugdehnung e.; o des Betons
bei Erreichen der Matrixzugfestigkeit wird wie im numerischen Modell (siehe Schritt 1
in Abschnitt nach dem Hook’schen Gesetz entsprechend Glg. ermittelt. Die
Umrechnung der zentrischen Betonzugfestigkeit auf die Biegezugfestigkeit f. r;, sowie
die Berechnung der Durchbiegung Jg im 4-Punkt-Biegezugversuch erfolgen ebenfalls
analog dem numerischen Modell und somit nach Glg. - Des Weiteren wird zur
Beriicksichtigung der Biegezugfestigkeit aus dem Faktor o der Beiwert «; s; definiert:

fct,O

Q1 = 0 -
fet,f1

(4.1)

Schritt 2: Berechnung der Kriimmung im Peak

Zur Bestimmung der Kriimmungsfigur des Balkens unter Peaklast wird der Ansatz von
Groger| (2017) iibernommen. Dabei wird die Mittendurchbiegung ¢ mit dem Prinzip der
virtuellen Kréifte aus dem Integral der Biegemomente am statischen und am virtuellen
System iiber die Balkenléinge berechnet. Dieser Ansatz wurde bereits im numerischen
Modell verwendet und kann folglich Abschnitt (Schritt 2) entnommen werden.
Die Krimmung des Balkens zufolge Peaklast sp kann fiir den Bereich zwischen den
Lasteinleitungspunkten direkt nach Glg. berechnet werden.

Schritt 3: Bestimmung der Zugfestigkeit f. ,

Bis zum Erreichen der maximalen Tragfihigkeit (Peaklast) wird analog dem numerischen
Modell (Schritt 3 in Abschnitt von einem Ebenbleiben des Querschnitts ausgegangen.
Des Weiteren wird zur Ermittlung der Betondruckkraft F. und der Matrixzugkraft F. o
ein rein linear-elastisches Materialverhalten des Betons unterstellt. Wie die Ergebnisse mit
dem numerischen Model in Abschnitt zeigen, ist dieser Ansatz bis zum Erreichen
der Peaklast ausreichend.

Die residuale Zugfestigkeit fc, kann somit direkt aus dem Gleichgewicht am Balkenquer-
schnitt ermittelt werden. Da die Kriimmung zufolge Peaklast »p, das einwirkende Moment
Mp=0maz. eq. % und die Matrixzugfestigkeit f.;o bekannt sind, kann die Zugfestigkeit
fet,r direkt aus der Summe der horizontalen Kréfte und der Biegemomente ermittelt
werden (Groger| (2017)). Die Werte fiir den Faktor a;; und die Ordnung der Parabel n zur
Beschreibung der Spannungsverteilung zwischen f.; o und f, sind vorab festzulegen. In
Abb. sind die resultierenden Spannungen und Dehnungen am Querschnitt dargestellt.
Die Dehnungsebene kann in Abhéngigkeit der Kriimmung beschrieben werden.
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Eetr KP' (h-X) (\j,ﬂ'fct,ﬂ fct,r

Abb. 4.2: Dehnungen (links) und Spannungen (rechts) zur Bestimmung der Zugfestigkeit fe; ,

Das Gleichgewicht der horizontalen Krifte am Querschnitt ist in Glg. dargestellt
(Groger| (2017)).

|
Fc = Fct,O +FF
E.. - %P'332 b _ fct,fl . b'gct,fl Ect,fl
9 = 2'%P +a],fl'fct,fl'b h—x_izp (42)

n Ect, fl
+(fct,r_aj,fl'f0t7fl) .n—i—l b <h_x_§:1f>

Die Summe der Biegemomente ist in Glg. aufgestellt (Groger (2017)).

2. 2-¢
Mp ézﬁ}"“’*‘f%tO‘ Il | Fp-zp
3 ’ 3-xup
Ecm~%P-$3-b fct,fl'b'gztfl Ect, fl
Mp = ’ . . b hf _ _=nJe
P 3 552 o fepi T
(4.3)
h—m_ Ect, fl
Ect, fl n
: ( ;P + R )Jr(fct,r—ozjﬂ-fct,ﬂ) il

] h_x_gct,fl ) Ect,fl_|_ n+3 ) h_x_gct,fl
»p »p 2-n+4 up

Das Umstellen von Glg. ch dem Term (ferr — ajp1- fer,f1) - e (h — T — %)

und das Einsetzen in Glg. liefert eine kubische Gleichung der Form 0 = 23 + a - 22 +
b-x 4 ¢ zur Bestimmung der Druckzonenhthe x und ist in Glg. dargestellt (Groger
(2017)).
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a

02:634-1'2_ 3.(n+1_2.a‘j’ﬂ)-€d’ﬂ—|—3.(n+3)_h
(n—1) sp n—1

b

. (3- (n+3—-4-a55) Ezt,fl n 12'aj,fl_gct,fl'h>

(n—1) 3 (n—1) »p
(4.4)
(&
n+5—6-ajn faq 3 (n+3-d-aip) gl
+ n—1 3 (n—1) 2
P P
C
_6-O¢j7fl.€ct’ﬂ-h2_12~(n—|—2)_ Mp
(n—1) np (n—=1) sxp-b-Eom
Die Losung fiir die cardanische Gleichung liefert Glg. (Groger] (2017)):
o N ERC KRR,
x_\/2+<2+3+2 2) T3
2
mit: p= L +b (4.5)
3
2-a% a n
= ——+c
1= 73

Da der Radikand der Quadratwurzel in Glg. negativ ist, muss die Losung, wie in
Groger, (2017) vorgeschlagen, auf der Basis von trigonometrischen Funktionen nach Glg.
[4.6] ermittelt werden.

4. 1 2
.= _;.cos<3.arccos(_g. _;))—g (4.6)

Die Zugfestigkeit fe, ergibt sich durch Einsetzen von z in Glg. nach |Groger| (2017))
Zu:

FEem - %p -2

2 xp n+1 »p

_n_ g Ectifl
n+1 (h T %p)

_ Jett gttt fergl (h o 8ct,fz)

fct,r =

(4.7)

Die zentrische Zugfestigkeit o; nach Uberschreiten der Matrixzugdehnung Ect,0 und bis zum
Erreichen der residualen Zugfestigkeit f. , ergibt sich in Abhéngigkeit der Zugdehnung
¢ nach |Groger| (2017) zu:

Ot = fct,r - (fct,r — Q- fct,O) : <€Ctﬂ”6t> (48)

Ect,r — Ect,0
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Schritt 4: Berechnung weiterer Punkte bis zum Peak

Weitere Punkte zwischen der Erstriss- und Peaklast kénnen durch die Variation der
Kriimmung zwischen .. und sp berechnet werden. Da die Arbeitslinie bekannt ist und
das Ebenbleiben des QS gilt, kann die dazugehorige Dehnung und Durchbiegung berechnet
werden. Es muss lediglich das horizontale Gleichgewicht erfiillt sein, sprich die Summe
der horizontalen Krifte muss gleich null sein.

Durch den Vergleich der ermittelten Kurve mit den Versuchsergebnissen konnen die
Werte fiir a; 5 und die Ordnung der Parabel n verifiziert, kontrolliert und gegebe-
nenfalls angepasst werden. Dies stellt einen iterativen Prozess dar, bis eine ausrei-
chende Ubereinstimmung mit dem Versuchsergebnis gefunden wurde. In Abb. ist
die bis zum Erreichen der Peaklast ermittelte Zugarbeitslinie sowie die dazugehorige
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung dargestellt.

/
2'Peak™ bekannt
foo | ; ~ h unbek
S 2 ' o noch unbekannt
o fct,r N | 4‘. AN
a0 Q. i 1
g % fero Ordnung der : ~ ~
E Parabel n I it o
5 ~.
2
2 :
N : o™
1 ot = fetr = (ferr — @ - fer0) - (%)
8cL(] 8cl,r - o) "
Zugdehnung €, % " Durchbiegung &

Abb. 4.3: Ermittelte Zugarbeitslinie (links) fiir die Bereiche I + II und dazugehorige
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung (rechts)

4.1.3 Entfestigendes Verhalten

Das entfestigende Tragverhalten (Bereich III in Abb. beginnt nach dem Erreichen
der Peaklast und ist durch die Lokalisation des schwichsten Risses und dem damit
verbundenen Faserauszug gekennzeichnet. Durch die Offnung des Makrorisses konzentriert
sich die Durchbiegung in einem konkreten Riss. Das Ebenbleiben des Querschnitts verliert
seine Giiltigkeit und es liegt keine Zugdehnung, sondern eine Rissoffnung des Makrorisses
vor. Wie bereits in Abschnitt erldutert, muss die Rissoffnung entsprechend dem
Crack-Band-Model nach Bazant & Oh|(1983]) durch die Wahl einer geeigneten Bezugslénge
in eine Zugdehnung umgerechnet werden. Diese Lénge, auch als Prozesszonenlénge ljxq;
bezeichnet, ist durch die Untersuchungen mit dem numerischen Model in Abschnitt

bekannt. Damit ist die Bestimmung der Zugarbeitslinie bis zur Grenzdehnung e 2
moglich.

Die Spannungsabnahme nach Uberschreiten von fet,r bis zum Erreichen von €4 »o verlduft
linear, wie in Abb. ersichtlich ist. Die Neigung der Zugarbeitslinie bzw. die Hohe der
Spannungsreduktion wird in diesem Bereich durch den Faktor «, bestimmt, wie Abb.
ebenfalls zeigt.

Schritt 1: Bestimmung des Punktes M;;/é;; bei Grenzdehnung e 2

Im ersten Schritt ist die Definition des Punktes aus der Versuchskurve notwendig, bei
dem die Grenzdehnung €. 2 erreicht wird. Dieser Punkt wird in der Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehung durch das Moment Mj; und die Durchbiegung ;7 beschrieben
(siehe Pkt. 3 in Abb. [4.1)).

87



4 Analytisches Modell

Entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt kann davon ausgegangen werden, dass
sich die Rissbreite an der Balkenuntenseite zufolge Peaklast wp aus der Faserldnge 1y und
der Dehnung €., bestimmen ldsst.

wp = lf “Ect,r (49)

Nach Uberschreiten der Peaklast ergibt sich die Rissbreite an der Balkenunterseite wys
durch Umstellen von Glg. VAL

wy = wp + llokal : (5ct,r2 - Ect,r) (410)

Durch Umstellen von Glg. nach dem Term wy — wp ergibt die Rissbreite wy— p o,
die abziiglich der Rissbreite bei Peaklast (wp) bei einer Dehnung von €. 2 vorhanden
sein muss.

WU—P,Soll = WU — WP = liokal * (Ect,r2 — Ect,r) (4.11)

Die in Glg. benétigte Prozesszonenlinge [jopq; wurde in Abschnitt eingehend
untersucht. Bei UHPC wird o1y in Abhéngigkeit der Kriimmung zufolge Peaklast
nach Glg. berechnet. Bei Normalbeton wird [lj ke mit 0.9-h angenommen, wie
ebenfalls Abschnitt zu entnehmen ist. Alternativ dazu kénnen auch beliebige andere
Prozesszonenléingen gewihlt werden, wie beispielsweise bei UHPC %-h nach AFGC
(2013).

Anschlielend wird ein beliebiger Punkt am abfallenden Ast der im Versuch gewonnen
Kraft-Durchbiegungskurve gewéhlt (Moment My ;; Durchbiegung 51“) bei dem die
Grenzdehnung €. 2 erreicht sein soll. In weiterer Folge wird die Durchbiegung 00k die
theoretisch zufolge der Rissoffnung (Lokalisationsbereich; Faserauszug) hervorgerufen wird,
berechnet. Diese ergibt sich aus der Durchbiegung d;7,; des gewéhlten Punktes, abziiglich
der Durchbiegung auflerhalb des Lokalisationsbereichs dor, ; unter Berticksichtigung der
reversiblen Verformungsanteile. Die reversiblen Verformungsanteile werden analog dem
numerischen Modell in Abschnitt (Schritt 2) nach Glg. m berticksichtigt. In Abb.
ist die Vorgehensweise zur Ermittlung von dr0x,; schematisch dargestellt.

Or1i = 0oL, +9L0K,i (412)

= 0ok, = 011, — d0L,i

2 iPeak\ "
] \\ Wahl eines
[T ‘@ Punktes
K My
S i AN

~

Kraft / Moment

bekannter Bereich
noch unbekannter Bereich

Bioki

Li/

60 Bmax., ent. 6OL,i Smax. i

Durchbiegungéu’

Abb. 4.4: Aufteilen der Verformung d;; ; in Anteil zufolge Risséffnung d1,0x,; und Anteil auflerhalb
des Lokalisationsbereichs dor,

Bei der Ermittlung der kalkulierten Rissoffnung an der Balkenunterseite wy—p raik
wird davon ausgegangen, dass die Rissbreite zufolge der Durchbiegung dr0x; gédnzlich
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durch eine Starrkérperverschiebung hervorgerufen wird (siehe Abb. . Somit kann die
kalkulierte Rissbreite wy—p kqir nach Glg. berechnet werden. Die dazu benétigte

Druckzonenhthe z kann in diesem Fall in Abhéngigkeit der Grenzdehnung e o fiir
UHPC nach Glg. und fiir Normalbeton nach Glg. abgeschétzt werden (siehe

Abschnitt [3.2.5]).

drori-(h—x) droki-(h—x)
lef + Ty lef — Ty

WU - P,Kalk = (4.13)

!

doki

[
Wy - Wp

< »l< >
< >l >

lof/2 lof/2

Abb. 4.5: Starrkorperverschiebung zur Berechnung von d;;

Der Punkt d;7; wird solange variiert bis die kalkulierte Rissoéffnung wy— p xax gleich der
tatséchlichen Risséffnung wy—p o ist. Der Punkt bei dem gilt wy—p kar = wu—p,soi;
entspricht dem gesuchten Punkt bei Grenzdehnung e 2. Somit sind das gesuchte Moment
Mr und die Durchbiegung &;; bekannt.

Alternativ dazu kénnen Mj; bzw. ;7 fiir Standardbiegebalken nach DAfStb (2010))
entsprechend dem Vorschlag von |Groger| (2017) ermittelt werden. Mit wy — wp nach Glg.
und unter der Annahme, dass fiir den Balken nach DAfStb (2010)) vereinfacht gilt
wy —wp ~ 1.2+ (317 — Omax. ), ergibt sich o7 nach Glg. Wie die Nachrechnung der
Versuchsergebnisse in Abschnitt zeigt, fithrt diese Ermittlung von d;7 jedoch zu
grofferen Abweichungen als der beschriebene eigene Ansatz.

1
51[ = ﬁ : llokal : (gct,r2 - 5615,7') + 6maz. (414)

Schritt 2: Berechnung der Kriimmung der Druckzone bei Punkt M;;/0;;

Die Kriimmung der Druckzone ;7 kann fiir das Moment M;; mit der bekannten Pro-
zesszonenldnge und Durchbiegung d;; mit dem Prinzip der virtuellen Kréifte berechnet
werden. Wie im numerischen Modell beschrieben wird davon ausgegangen, dass sich die
zusétzliche Kriimmung infolge Riss6ffnung nur im Bereich des Makrorisses konzentriert,
wie in Abb. ersichtlich ist. Die Kriimmung der iibrigen Bereiche zwischen den Kraftein-
leitungspunkten entspricht der Kriimmung »2or ;; unter Beriicksichtigung der reversiblen
Verformungen. Die Werte fiir sor, 11, 217 und o, ergeben sich analog dem numerischen
Modell nach Glg. [3.44 Glg. [3.45| und Glg. [3.46] wobei anstelle von Mp; das Moment
M zu verwenden ist.
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Statisches System LF 1 iF/Z
| ler/3 | lef/6 | lef/6 | lef/3 ,
f } | | |
XCI’
Heril — oy
oL
"p
Hy
i
Virtuelles System lﬁ lokal
| lef/2 | lef/2 |
I } |
M1 '\_/IZ MB M4 M5 |\_/|2 M1
L1 ] T

Abb. 4.6: Bestimmung der Kriimmung der Druckzone s;; bei Moment M,

In Abhéngigkeit der Ausmitte x, des Makrorisses und der bekannten Prozesszonenldnge
liokai (siehe Schritt 1) ist analog dem numerischen Modell (Abschnitt [3.1.4]) in folgende
Félle zu unterscheiden:

o Fall A:WSI% & WEO (in Abb.dargestellt)
OFallB:WSl%f & W<O
oFallC:%>%f f Zr=lokal >

. Trt+liokal ley Tr—liokal
o Fall D: 5 > & 3 <0

Fiir den in Abb. dargestellten Fall A ergeben sich die virtuellen SchnittgroBen M - M
aus den geometrischen Verhéltnissen am Biegebalken und dem Abstand des Makrorisses
z, zur Balkenmitte. Fiir alle anderen Félle wird auf Anhang [B] verwiesen.

.= M, =L Ma = - 4.1

1= 2= ¢ 8= (4.15)

—_— lef Ty l5 —_— lef Ty l5

My=-=<L_r >3 Ms=-L _r_ 3 4.1
1= T Ty T4 T 2 T (4.16)

Die geometrischen Grofien I - lg ergeben sich fiir den Fall A aus dem Verhéltnis des
Rissmomentes zum Moment zufolge Peaklast bzw. aus der Lage des Makrorisses und
der Prozesszonenlénge 5 = ljorq;. Mcr ist zu verwenden, da Bereiche die unter Peaklast
gerissen sind, auch wahrend der Makrorissbildung gerissen bleiben.

lef My lef M., lef
_ el - & = = 4.1
0= =73 ( Mp =" (4.17)
{ le l
ly =2 — 55 ls = liokal le = ?f — Xy — 55 (4.18)

Die Kriimmung der Druckzone im Bereich der Makrorissbildung s¢;; ergibt sich mit dem
Prinzip der virtuellen Krifte somit nach Glg. [£.19] Es sei nochmals angemerkt, dass fiir
die Fille B - D die Werte {; - I7 und M - Mg dem Anhang zu entnehmen sind und nicht
nach Glg. bis ermittelt werden diirfen. Des Weiteren gelten die hier dargestellten

90



4 Analytisches Modell

Formeln nur fiir 4-Punkt-Biegezugversuche mit Belastung an den Drittelpunkten. Werden
andere Versuchskonfigurationen bzw. -aufbauten gewihlt, so sind die Werte fiir I} - 7
und M - Mg entsprechend anzupassen.

Fall A:

250 11 M1 20 (%er,11(2M1 + M3) + 2o, 11(M1 + 2M>))
iy = (5[[ — I+ l2

3 ! 6

+ ls + ly +

sor,11(Ma + Ms3) sor.11(Ms + My sor.11(Ms + Ma) l6> )
2 2 2

2
Is(My+ Ms)

Fall B:
= 2 <(5 _ <2%C7"H]wl
oy (M3 + My) + 15 (My + Ms) " 3

. 20470(%CT7[1(2M1 —l—Mg) + %OL,H(Ml + 2M2))l
6

sorn,11(Ms + Ms) sor.11(Ms + M)
5 I3 + 5 le

1 l

2

_|_

Fall C:
2 <5 . (QZCT,IIMI
Is(My+ Ms) + lg(Ms + M) 1 3

N o (ster, 11 (2M1 + Ma) + scor,11(M1 + 2M2))l
6

I

AT =

2

sor,11(Ma + Ms3) sor.11(Ms + My)
5 ls + 5

" Oy (%OL,H (QM(; + Ml) + %cr,II(Mt‘) + 2M1)) l7>>

+ ly

6
Fall D:

2
= e — 1)
i l4(M3+M4)+l5(M4+M5)+l6(M5+M6)<H

<2%CT,IIMIZ N o (ster, 11 (2M1 + Ma) + scor,11(My + 2M2))l
- 1 2

3 6

sor,11(Ma + Ms3)
2

N o (%OL,H (QM(; + Ml) + %cr,II(MG + 2M1)) l7>>
6

+ l3

(4.19)
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Schritt 4: Bestimmung der Zugfestigkeit f.; 2

Durch die bekannte Verkriimmung der Druckzone s, die berechnete Zugarbeitslinie
bis zum Erreichen der Peaklast und das bekannte Moment Mjp;, kann die residuale
Zugfestigkeit f o direkt aus dem Gleichgewicht am Balkenquerschnitt bestimmt werden.
Der Faktor «, zur Beschreibung der Neigung der Zugarbeitslinie in diesem Bereich ist
vorab festzulegen.

Dabei ist zu beachten, dass das Ebenbleiben des Querschnitts nach Uberschreiten der
Peaklast nicht mehr gilt. Der gerissene Zugbereich wird daher analog dem numerischen
Model in Abschnitt iiber die Rissbreite an der Balkenunterseite wy nach Glg.
beschrieben. Es wird ein linearer Rissverlauf iiber die Querschnittshohe angenommen
der in Kombination mit der kleinen Rissbreite bei Peaklast wp nach Glg. dazu fiihrt,
dass die Hohe hp sehr klein wird. In Abb. sind die resultierenden Spannungen und
Dehnungen bzw. Rissbreiten am Querschnitt dargestellt.

Zur Ermittlung der Betondruckkraft F. und der Matrixzugkraft Fi;o wird ein rein
linear-elastisches Materialverhalten des Betons unterstellt. Wie die Auswertung der
Betonstauchung im numerischen Modell (sieche Abschnitt zeigt, ist diese Vereinfa-
chung strenggenommen nur fiir UHPC giiltig. Bei Normalbeton kommt es dadurch zu
einer Unterschétzung der Druckzonenhohe. Die Auswirkung des entstehenden Fehlers im
Biegetragverhalten ist jedoch als sehr gering zu bewerten.

Tx  Tx  TIx i F.—>]
T hyn T S~ -oooo -

hg

hRiss h-x

lineare
Risszunahme

Wu (2'(\ r) * fcl,rZ

Abb. 4.7: Bestimmung der Zugfestigkeit fcsro

Das Gleichgewicht der horizontalen Krifte am Querschnitt ist in Glg. dargestellt.

!
Foe=Fy0+ Fr+ Fra

_ et fl
Ecm'%ll'x2'b_ fct,fl'b'5ct,fl b h i1 )
2 N 2 gy gt fet i wy o
(h . M) (4.20)
n Eang
+(fct,r_aj:fl'f6t’fl) .n—f-l. . wy o
(h -z — M)
+ forra b T (wy — wp)

wy
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In Glg. ist die Summe der Biegemomente aufgestellt.

My =F. =2 4 Fag- =y Frzp
3 3. xp
Ect, fl
Ecm'%P'.'I}B'b fCt’fl‘b.Egtfl (h—aj_?)
M = , .
1 3 + 332 g fet o
Ect, fl
et (h=2—= 7)) wp - n
or <%U * wy 2 + (fetr — a1 fet,p1) S

_ _ Ect, fl _ _ Ect, fl
) (h * Tu) o | st 1 E3 (h v Tu>
b Swp -

. .wP
wy V444 2-n+4 wy
h—1— M)
sy
+fct,r2'b' '(wU_wP)
wy
g Eetifl oy Setifl

Eet, fl (h v xyr > 4—ap (h r xyr )

+ -wp + . (wy — wp)
AT wy 6 wy

(4.21)

h—z— Ect, fl
Das Umstellen von Glg. [4.20| nach dem Term fe;,2-b- M - (wy —wp) und das

wy
Einsetzen in Glg. [4.21] liefert eine kubische Gleichung der Form 0 = ag- 23 + ag - 2> +
a1 - + ag zur Bestimmung der Druckzonenhohe:

as

0=2a> (b-Eep - se11 (0 -0y — (0 +2)-wp) - (n+1)- (n+2) wy)

az

+$2-b—(—2-Ozj,fl‘fct,fl"lUP'(wp-(ar-(n+2>+2~(7”L—1))—(Ozr
%g

—4)~(n—|—2)-wU)—(ar+2)-Ecm~€ct7fl-(n2+3-n+2)-wU~(wp

a2
A

-

—wU)+Ecm~h~%11-(n2+3-n+2)-wU-((a,«—l—Z)-wp—(ozT—éL)-wU) (4.22)

a2

2+ fup - wp - (wp- (- (n+2) —n —5) _(Oér—4)'(n+2)-wU))

ai

b
+z- el <(—4-Oéj7fl'Ect,fl‘fct,fl'wp'(’LUP-(ar—(n+2)+2'(n

al

-1)) = (ar —4) - (n+2) -wU)> + ... Fortsetzung Glg.
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... Fortsetzung Glg.

ai

b
+x'7n' <+4'O‘J’»fl'fct,fl'h'%H'wP'(wP'(av-‘("

+2)+2~(n—1)) —(aT—4)~(n+2)-wU)—i—&‘ct’fpfct’fl- (n2+3~n+2)

ai

wy - (@ +2)-wp — (@ —4)-wy) = 4-ce i ferr - n-wp- (wp- (- (n
ai

+2) =n—=5) = (ar —4) - (n+2)-wy) +4- ferr-h 21 -n-wp- (wp- (ar

al ag

(n+2) —n=5) _(O‘T_4)'(”+2>'WU)))+_21' (2'O‘jvfl‘b'62t,fz

7
Segt-we - (wp (o (n+2) +2-(n— 1)) — (ar —4)-(n+2) ) 4

cajfibeec i fagihesr-wp - (wp-(op-(n+2)+2-(n—1)) — (o
(4.23)

ag

A\

—4)-(n+2)-wy) +2-aj b fe b g -wp - (wp- (- (n+2) +2

ao

(n=1)) = (ar —4)- (n+2)-wy) —b-sgtvﬂ-(fct’fl~(n2+3-n+2)-wU

ag

(o +2) - wp — (ar —2) - wy) =2+ ferp-n-wp- (wp- (- (R+2) —n
=5) = (ar —4) - (n+2)-wy)) — (b-ce,i - fetpi-hesear- (n® +3-n+2)

ao

cwy - ((ar +2) - wp — (o —4) ~wy) —4-b-cer g1 ferr-h- 27 10 wp

ao

N

~(wp-(ar~(n+2)—n—5)—n—5)—(ar—4)~(n+2)-wU)+2-b

ag

ety B2 g onwp - (wp- (o (n42) —n—5) = (ar —4) - (n +2))

ao

-wU+12~%%I~MH- (n2+3n+2) w%)

Durch Umformen von Glg. und in die Form 0 = 23 + a- 22 + b- 2 + ¢ kann die
Druckzonenhéhe x direkt bestimmt werden:

O=z4a-22+b-x+c

. ay as as (4.24)

mit: a= — b=— c=—
ao ao ao
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= O

mit: p= —%—i—b (4.25)
_2-a3_a7+c
197 T3

Auch in diesem Fall ist der Radikand der Quadratwurzel in Glg. negativ. Folglich
muss die Losung, wie in |Groger| (2017)) vorgeschlagen, auf Basis von trigonometrischen
Funktionen nach Glg. ermittelt werden.

4. 1 27
T = —Tp- cos (3- arccos (—;I _p3>) - % (4.26)

Die Zugfestigkeit fe o ergibt sich durch Einsetzen der Druckzonenhdhe x in Glg. [f.20] zu:
1

2-(n+1)-(wp —wy) - (Ect,p1 + 211 - (T — h))
(Eet,pi+ 31 (x — h)) + 1 - (Ecm gr-(n4 1) wy - x? +2- fetr (4.27)

fetr2 = : (2'aj,fl'fct,fl -wp

n-wp - (@ —h)) +ea i (20 forr n-wp — fa, - (n+1) 'wU)>

Die Zugfestigkeit fet 2, bei Grenzdehnung €. o ergibt sich somit zu:

fct,r?,u = (2 - ar) : fct,r? (428)

In Abb. [£.8)ist die mit dem analytischen Modell ermittelte Zugarbeitslinie sowie die
dazugehorige Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung schematisch dargestellt. Der
Kraftabfall nach Uberschreiten von fet,r bis zum Erreichen der Grenzdehnung e. .2
verlduft linear. Ebenso verlduft der Kraftabfall im Biegezugversuch nach Uberschreiten
der Peaklast bis zum Erreichen des Momentes M linear.

g
:
p

/
Omaxeq | T ’ —— Modell
: Versuchswerte
in Bereich IIT

o
)
; 2
o} =t
o fy, g Oy bzw. M,
g Ordnung der 23 .2 1l
Z Parabel n § ~
g f LT &n .
Q. ‘cti2u ' .9
s | =
N i =
I ! I
€10 Eetr Eetr2 " d "
Zugdehnung €, % " Durchbiegung 56”

Abb. 4.8: Mit dem analytischen Modell ermittelte Zugarbeitslinie (links) und dazugehorige
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung (rechts) fiir Balken mit Deflection-
Hardening Verhalten

Bei Balken mit Deflection-Hardening Verhalten ist der Faktor «, so einzustellen, dass
ay - fetr2 der residualen Zugfestigkeit fe, entspricht (o - ferr2 = forr). Wenngleich in
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der Arbeit von Groger (2017) teilweise ein abrupter Kraftabfall nach Erreichen von fe
festgestellt wurde, so konnte dies in den eigenen Untersuchungen mit dem numerischen
Modell (Abschnitt nicht bestéitigt werden. Bei Balken mit Deflection-Softening
Verhalten entféllt die Phase der Mehrfachrissbildung (Bereich II), sodass diese Bedingung
nicht relevant ist.

An dieser Stelle sei nochmals erwihnt, dass das analytische Modell die Zugarbeitslinie
auf Basis von 2 Punkten der aus dem Versuch gewonnen Kraft-Durchbiegungskurve bzw.
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung ermittelt. Mit der bekannten Gréfle und
Durchbiegung der Peaklast (0maz., eq.; Omaz. ), sowie des Punktes Mj; (dazugehorige
Durchbiegung ¢;7) ist die Definition eines Materialgesetzes aus Biegezugversuchen rasch
und effizient moglich.

4.2 Nachrechnung der Versuche

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten und in Kapitel [2| beschriebenen Versu-
che mit Normalbeton und UHPC wurden mit dem analytischen Modell nachgerechnet.
Grundsétzlich wurde die Grenzdehnung €. ,2 entsprechend der DAfStb-Richtlinie Stahl-
faserbeton (DAfStb| (2010)) auf 25%0 festgelegt. Um die Machbarkeit auch mit anderen
Grenzdehnungen aufzuzeigen wurde e ,2 bei ausgewahlte Balken mit 15 bzw. 20%
definiert.

4.2.1 Versuche mit UHPC

Wie in Abschnitt beschrieben, zeigen alle Biegezugversuche mit UHPC ein Deflection-
Hardening Verhalten. Zur Nachrechnung von Versuchen mit Deflection-Hardening Verhal-
ten ist die Eingabe der Balkendurchbiegung 0,,4.. bei Peaklast und der dazugehorigen
maximalen dquivalenten Biegezugspannung opaz., eq. = % erforderlich, wie in Abschnitt
beschrieben wurde. Die Eingabewerte zur Nachrechnung der Biegebalken sind fiir
jede Versuchsserie in Tab. zusammengefasst. Zusétzlich ist die Eingabe der Kraft-
Durchbiegungskurve aus dem Versuch notwendig. Die genauen Werte zur Nachrechnung
der einzelnen Versuche sind der Versuchsdokumentation in Anhang [C] zu entnehmen. Des
Weiteren wurde der Elastizitdtsmodul des Betons analog der Nachrechnung mit dem
numerischen Modell in Abschnitt mit Eg, = 52.000 - 53.000 MPa eingegeben.

Versuchsserie Omaz. Imaz. Jeto Qj n Qr
[mm]  [MPa]  [MPa] [ [ [
STBB-13-0.75 0.6-0.9 10.6-12.4 7.1-8.1 0.50-0.60 3-3 1.37-1.58
STBB-13-1.50 1.2-1.6 19.0-20.6 7.3-8.3 0.86-0.94 3-3 1.37-1.45
STBB-20-0.75 1.6-2.3 18.0-19.1 7.0-7.6 0.73-0.80 3-3 1.33-1.38
STBB-20-1.50 2.2-2.5 21.3-23.7 7.9-9.3 0.77-0.90 4-7 1.19-1.30
PLAT-13-0.75 1.6-3.2 10.9-13.8 6.2-8.0 0.50-0.60 3-3 1.16-1.28
PLAT-13-1.50 2.6-4.1 18.0-20.0 6.9-8.2 0.79-0.92 3-7 1.20-1.33
PLAT-20-0.75 3.2-6.5 16.0-20.6 6.5-7.0 0.70-0.90 3-9 1.11-1.21
PLAT-20-1.50 4.5-7.5 24.0-27.6 6.4-7.2 1.00-1.00 5-10 1.06-1.14

Tab. 4.1: Eingabewerte fiir die Nachrechnung der Versuche mit UHPC und e ,2=25%o0

In Abb. werden die mit dem analytischen Modell ermittelten Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehungen mit den Versuchsergebnissen aus Abschnitt [2] verglichen. Fiir
die Standardbiegebalken und plattenférmigen Priifkorper ist je Fasergehalt und -geometrie
ein représentativer Versuch abgebildet (e ,2=25%0). Die Prozesszonenlénge ljorq wurde
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nach Glg. in Abhéngigkeit der Kriimmung zufolge Peaklast geschétzt, wenngleich diese
in Abschnitt fiir jeden Versuchskorper genau ermittelt wurde. Diese Vorgehensweise
wurde gewéhlt, da bei der zukiinftigen Nachrechnung von Biegezugversuchen die exakte
Prozesszonenlédnge nicht bekannt sein wird.

Bei plattenférmigen Versuchskérpern wird die Grenzdehnung ¢ 2 von 25%o teilweise
erst bei Durchbiegungen > 7.5 mm erreicht (Versuchsende im Biegezugversuch bei § =
7.5 mm, sieche Abschnitt . Um dennoch auf eine Spannungs-Dehnungslinie schliefien
zu konnen, wird in diesem Fall die Durchbiegung d;; des Momentes M;; mit 7.5 mm
festgelegt. Die daraus ermittelten Werte sind jedoch fiir die Bemessung nicht zu verwenden
und dienen nur dazu die Machbarkeit aufzuzeigen.

Die Nachrechnung mit dem Modell zeigt eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Zusétzlich ist in Abb. die ermittelte dazugehorige Spannungs-
Dehnungslinie dargestellt. Es ist ersichtlich, dass alle Versuchsserien mit Ausnahme von
UHPC-PLAT-20-1.50 zu einem Strain-Softening Verhalten fithren. Die Nachrechnung
aller UHPC-Versuche inklusive der ermittelten Spannungs-Dehnungslinien ist in Anhang
[C] dargestellt.
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Abb. 4.9: Nachrechnung der UHPC - Versuche aus Kapitel [2| an Standardbiegebalken (oben) und
Platten (unten), sowie ermittelte dazugehorige Spannungs-Dehnungslinie (rechts) fiir
5ct,r2:25%0

Wird die Prozesszonenldnge geméf der franzosischen Richtlinie UHPC mit
liokal = %-h gewiihlt, so dndert sich der Punkt M;j;/drr in der berechneten Biegezug-
spannungs-Durchbiegungsbeziehung und folglich auch die Spannungs-Dehnungslinie. Der
ansteigende Ast bis zum Erreichen der Peaklast bzw. bis zum Erreichen von f , ist davon
nicht betroffen. Bei Standardbiegebalken ergeben sich mit dem Ansatz nach
fiir M kleinere Werte bei gleichzeitig groflerer Durchbiegung d;7. Hingegen wird bei
Platten das Moment M {iberschitzt und é;7 unterschéitzt, wie in den Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehungen in Abb. dargestellt ist. Die markierten Punkte entsprechen

den Werten von Mjp; aus Abb. mit jopq nach Glg.
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Abb. 4.10: Einfluss der Prozesszonenlinge lj,kq; auf den Punkt My;/d;; in der Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehung von Standardbiegebalken (oben) und Platten (unten), sowie

Einfluss auf die Spannungs-Dehnungslinie

Die unterschiedlichen Werte von Mj; finden sich auch in den ermittelten Spannungs-
Dehnungslinien nach Uberschreiten von fet,r wieder, wie in Abb. ersichtlich ist. Die
strichlierten Linien in den Arbeitslinien entsprechen den Ergebnissen aus Abb. mit
liokar Dach Glg 5l Bei Standardbiegebalken wird das Zugtragverhalten mit dem Ansatz
nach AFGC| m in diesem Bereich unterschétzt. Hingegen kommt es bei Platten zu
einer leichten Uberschatzung des Tragverhaltens in diesem Bereich.
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Abb. 4.11: Nachrechnung der UHPC - Versuche aus Kapitel |2| an Standardbiegebalken (oben)
und Platten (unten), sowie ermittelte dazugehérige Spannungs-Dehnungslinie (rechts)
fiir ectro=15%0
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Des Weiteren sind in Abb. die Berechnungsergebnisse fiir eine Grenzdehnung
ct,r2=15%0 mit ljorq nach Glg. dargestellt. Dabei handelt es sich um dieselben
Versuche wie in Abb. [4.9. Bis zum Erreichen der Peaklast bzw. bis zum Erreichen von
fet,r ergibt sich keine Anderung in der Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehung und
der Spannungs-Dehnungslinie. Durch die kleinere Grenzdehnung &ndert sich der Punkt
M1 /671 und folglich die Spannungs-Dehnungslinie. Die Berechnungsergebnisse in Abb.
verdeutlichen die Giiltigkeit des Modells mit einer Grenzdehnung von 15%o.

4.2.2 Versuche mit Normalbeton

In den Biegezugversuchen mit Normalbeton wurde in allen Versuchen ein Deflection-
Softening Verhalten beobachtet. Bei der Nachrechnung der Versuche ist daher zu beachten,
dass es die Phase der Mehrfachrissbildung (Bereich II) nicht gibt. Demnach beginnt mit
dem FErreichen der Erstrisslast die Riss6ffnung und der Faserauszug. Es wurden nur
die Versuche an Standardbiegebalken nachgerechnet, da das analytische Modell dazu
entwickelt wurde Materialgesetze aus 4-Punkt-Biegezugversuchen zu definieren. Die grofien
bauteilahnlichen Balken sind aufgrund des deutlich aufwendigeren Versuchsaufbaus und
der grofien benttigten Betonmenge zu diesem Zweck nicht praktikabel bzw. geeignet.

Die Eingabewerte zur Nachrechnung der Biegebalken sind fiir jede Versuchsserie in Tab.
zusammengefasst. Da der Bereich der Mehrfachrissbildung entféllt, ist neben den
Versuchswerten nur die Eingabe von f. o, o, und E.,;, notwendig. Die genauen Werte
zur Nachrechnung der einzelnen Versuche sind der Versuchsdokumentation in Anhang|C|
zu entnehmen.

fct,O (678 Ecm
[MPa] [ [MPa]
NB-STBB-60-30 2.1-2.4 1.05-1.15
NB-STBB-60-60 2.4-2.7 1.10-1.12
NB-STBB-30-30 2.3-2.7 1.17-1.35 33-000
NB-STBB-30-60 2.4-2.7 1.25-1.35

Versuchsserie

Tab. 4.2: Eingabewerte fiir die Nachrechnung der Versuche mit Normalbeton und e, 2=25%0

In Abb. werden die mit dem analytischen Modell ermittelten Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehungen mit den Versuchsergebnissen aus Abschnitt 2| verglichen
(€ct,r2=25%0). Fiir die Standardbiegebalken ist je Fasergehalt und -geometrie ein re-
prasentativer Versuch abgebildet. Die Prozesszonenlédnge [, wurde entsprechend den
Ausfiihrungen in Abschnitt mit 0.9 - h gewihlt, wenngleich diese in Abschnitt
fiir jeden Versuchskorper genau ermittelt wurde. Diese Vorgehensweise wurde gewéhlt, da
bei der zukiinftigen Nachrechnung von Biegezugversuchen die exakte Prozesszonenlidnge
nicht bekannt sein wird.

Fiir die Berechnung des Punktes M,, 5 nach Uberschreiten der Erstrisslast in der Biegezug-
spannungs-Durchbiegungsbeziehung (siehe Abb. wird von einem Ebenbleiben des
Querschnitts und einer Zugdehnung von 1%¢ ausgegangen. Diese Vorgehensweise ist
notwendig, da durch den fehlenden Bereich der Mehrfachrissbildung die residuale Zug-
festigkeit fc, nicht existiert und der beschriebene Punkt M, r benétigt wird, um die
Neigung der Zugarbeitslinie mit dem Faktor «, zu bestimmen. Die zu M, g zugehorige
Durchbiegung entspricht der Durchbiegung der Erstrisslast, sodass es im Modell nach
Uberschreiten von fet,1 zu einem abrupten Kraftabfall kommt.

Die Nachrechnung mit dem Modell zeigt eine ausreichende Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen. Die grofleren Abweichungen nach Uberschreiten der Erstrisslast
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resultieren aus der im Modell nicht beriicksichtigten Rissverzahnung der Betonmatrix
sowie aus dem linearen Verlauf der Zugarbeitslinie. Des Weiteren sind in Abb. die
ermittelten Spannungs-Dehnungslinien dargestellt. Die Nachrechnung aller Normalbeton-

Standardbiegebalken ist in Anhang[C]inklusive der ermittelten Spannungs-Dehnungslinien
dargestellt.
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Abb. 4.12: Nachrechnung der Normalbeton-Standardbiegebalken aus Kapitel 2| (links) sowie
ermittelte dazugehorige Spannungs-Dehnungslinie (rechts) fiir e.; r2=25%¢

4.2.3 Statistische Auswertung der Zugarbeitslinie

In diesem Abschnitt werden die mit dem analytischen Modell berechneten Spannungs-
Dehnungslinien statistisch ausgewertet und mit den Ergebnissen der Biegezugversuche
aus Kapitel [2| hinsichtlich der beobachteten Streuungen verglichen.

Zugarbeitslinie fiir UHPC

In Abb. [£.13]sind die ermittelten Zugarbeitslinien fiir Standardbiegebalken und Platten
aus UHPC zusammengefasst (Grenzdehnung e ,2=25%0). Neben den Einzelwerten sind
auch die Mittelwerte der verschiedenen Versuchsserien dargestellt.
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Abb. 4.13: Ermittelte Spannungs-Dehnungslinien fiir Standardbiegebalken (oben) und Platten
(unten) aus UHPC fiir eine Grenzdehnung e ,o=25%0

Tab. zeigt die Mittelwerte, Variationskoeffizienten und 5% - Quantilwerte von fe o,
fetrs €ctr und fop 24 fiir die einzelnen Versuchsserien. Die mittlere Zugfestigkeit fe o
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betriigt zwischen 6.7 und 8.7 N/mm?, wobei sich bei Standardbiegebalken tendenziell
hohere Werte ergeben als bei Platten. Die unterschiedlichen Variationskoeffizienten der
einzelnen Versuchsserien fithren dazu, dass sich die charakteristischen Werte fiir fes1.0.05
teilweise deutlich voneinander unterscheiden. Bei den Werten der residualen Zugfestigkeit
fetr,r fallt auf, dass die an Platten ermittelten Werte tendenziell hoher sind als bei
Standardbiegebalken. Des Weiteren streuen die Ergebnisse der Platten stérker. Fiir
Ect,r €rgeben sich fiir Standardbiegebalken und Platten &hnliche Mittelwerte, wobei die
Streuung bei Platten ebenfalls deutlich héher ist.

Auch fiir die residuale Zugfestigkeit f. 2. ergeben sich bei Platten hthere Werte als
fiir Standardbiegebalken. Bei der Serie UHPC-PLAT-20-1.5 konnten fiir fe; 2, keine
Werte ermittelt werden, da die Grenzdehnung von 25%¢ erst bei Durchbiegungen >
7.5 mm erreicht wird und fe 2, somit nicht berechnet werden kann (Versuchsende im
Biegezugversuch bei § = 7.5 mm, sieche Abschnitt [2.2.2)).

Standardbiegebalken Platten
UHPC-STBB- UHPC-PLAT-
-13- -20- -13- -20-

-0.75 -15 -0.75 -15]-0.75 -15 -0.75 -1.5
fet,0 [MPa] | 78 77 73 87 | 69 77 6.7 6.7
Vfet,0 (%] 49 44 36 58 99 60 26 44
fetk,0,05 [MPa] | 70 7.0 67 77 | 55 68 63 6.1
fetr [MPa] | 45 76 7.1 84 | 48 79 73 98
Ut ctr [%] 73 33 27 4.2 84 42 11.0 5.0
fetrk,0,05 [MPa] | 39 71 67 77 | 40 72 56 838
Ect,r [Y00] 3.1 53 79 100| 39 43 77 92
Ve ct,r (%] 196 114 144 46 | 23.8 226 249 182
Ect,rk,0,05 [Y00] 1.9 4.1 56 9.1 20 23 38 58
fetrou [MPa] | 1.6 33 34 52 32 44 50 -
Vf ctr2,u (%] 33 79 80 86 54 122 55 -
fetrouk005 [MPa] | 1.5 28 29 43 28 34 45 -

Tab. 4.3: Statistische Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien fiir Standardbiegebalken und
Platten aus UHPC und einer Grenzdehnung e ro=25%o0

Wie erwéhnt ergeben sich fiir die residualen Zugfestigkeiten fe, und fe 2, bei Platten
hohere Werte als bei Standardbiegebalken. Dies ist auf die bessere Faserorientierung in
plattenformigen Probekorpern zuriickzufiihren. Bei liegend hergestellten Platten betrégt
die mittlere Faserorientierung 7y ~ 0.70, wiahrend sich bei Standardbiegebalken Werte
von = 0.63 ergeben, wie die Auswertung der Faserorientierung in Abschnitt gezeigt
hat.

In Abb. sind die Mittelwerte von fe;, und fu 2, in Abhéngigkeit des Faserfaktors

Vi = CZT]; -py dargestellt. Wie zu erwarten steigen die residualen Zugfestigkeiten mit
zunehmendem Faserfaktor. Des Weiteren ist durch die Trendlinien ersichtlich, dass die an
Platten ermittelten Werte hoher sind als die an Standardbiegebalken.
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Abb. 4.14: Mittelwerte der residualen Zugfestigkeiten f , (links) bzw. feiro. (rechts) in
Abhéngigkeit des Faserfaktors V; fiir Standardbiegebalken und Platten aus UHPC

In Abb. werden die Variationskoeffizienten v, ¢y, und vy o, aus Tab. @ mit den
Streuungen Vs mqz. (Streuung der Durchbiegung bei Peaklast) und vy mqz. (Streuung der
Peaklast) aus den Biegezugversuchen (siche Abschnitt verglichen. Die Werte fiir
Vs max. Werden nahezu vollstédndig in den Streuungen v, o, wiedergeben. Dasselbe gilt
fir v maz. und vy . Mit anderen Worten bedeutet dies, dass sich die in Biegezugver-
suchen beobachteten Streuungen (Vs maz. bz2W. Vg mar.) vollstéindig in der berechneten
Zugarbeitslinie (vg ¢, bzw. Vf.ct,r) Widerspiegeln.
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Abb. 4.15: Vergleich der mit dem Modell ermittelten Streuungen v ¢, bzw. vf o, und den
Streuungsparametern aus den Biegezugversuchen vs pqz. b2ZW. Vg e, fiir Standard-
biegebalken und Platten aus UHPC

Zugarbeitslinie fiir Normalbeton

In Abb. sind die ermittelten Zugarbeitslinien fiir Standardbiegebalken aus Normalbe-
ton der Serie B zusammengefasst (Grenzdehnung e ,0=25%0). Neben den Einzelwerten
sind auch die Mittelwerte der verschiedenen Versuchsserien dargestellt.
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Abb. 4.16: Ermittelte Spannungs-Dehnungslinien fiir Standardbiegebalken aus Normalbeton fiir
eine Grenzdehnung e ,2=25%

102



4 Analytisches Modell

Tab. zeigt die Mittelwerte, Variationskoeflizienten und 5% - Quantilwerte von fe; o und
fetr2,u fiir die einzelnen Versuchsserien. Die mittlere Zugfestigkeit f o betrégt zwischen
2.2 und 2.5 N/mm?. Die Werte fiir fet,r2,u sind stark von Faserldnge und -gehalt abhéngig.
Je grofler die Faserléinge und der Fasergehalt, desto gréfler die Zugfestigkeit fe; 2., Dabei
fallt auf, dass die langen Fasern mit niedrigem Fasergehalt (30 kg/m?) zu wesentlich
hoheren Zugfestigkeiten fithren als 60 kg/m? der kurzen Fasern. Des Weiteren betr#igt
die Streuung vy ¢ 2 10 bis 17% und liegt somit im Bereich der in den Biegezugversuchen
beobachteten Ergebnisse (sieche Abschnitt .

NB-STBB-

-30-30 -30-60 -60-30 -60-60
fet,0 [MPa] | 2.4 2.5 2.2 2.5
Vfet,0 (%) 6.3 4.0 5.0 5.1
fetk.0.05 [MPa] | 2.1 2.3 2.0 2.2
fet.r2.u [MPa] | 0.17 032 057  1.08
Vfctr2u (%] 9.8 173 137 106
fetroukoos [MPa] | 013 021 042 085

Tab. 4.4: Statistische Auswertung der Spannungs-Dehnungslinien fiir Standardbiegebalken aus
Normalbeton und einer Grenzdehnung €. r2=25%0

4.3 Vergleich der Ergebnisse

4.3.1 Vergleich mit dem numerischen Modell

In diesem Abschnitt werden die mit dem analytischen Modell ermittelten Spannungs-
Dehnungslinien mit den Ergebnissen aus dem numerischen Modell in Abschnitt vergli-
chen. In Abb. sind ausgewéhlte ermittelte Zugarbeitslinien fiir Standardbiegebalken
und Platten aus UHPC gegeniibergestellt (Grenzdehnung . ,0=25%0). In Anhang |C|sind
die mit dem analytischen und numerischen Modell ermittelten Spannungs-Dehnungslinien
fiir jeden Versuch dargestellt.
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Abb. 4.17: Vergleich der ermittelten Spannungs-Dehnungslinien fiir Standardbiegebalken (links)
und Platten (rechts) aus UHPC und eine Grenzdehnung e 2=25%0

Es ist ersichtlich, dass mit den beiden Modellen eine sehr gute Ubereinstimmung bis zum
Erreichen von fe , erzielt wird. Die Differenz nach Uberschreiten der Erstrisslast resultiert
aus der im analytischen Modell nicht beriicksichtigten Rissverzahnung der Betonmatrix.
Der Einfluss auf die Biegetragfihigkeit ist jedoch minimal. Nach Uberschreiten von fet,r
zeigt das numerische Modell einen parabolischen Verlauf der Zugarbeitslinie, wihrend
das analytische Modell das Verhalten in diesem Bereich linear beschreibt. Zusétzlich
fithren geringe Unsicherheiten bei der Ermittlung des Momentes My (siehe Abschnitt
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4.3.2) im analytischen Modell zu einer leichten Uberschétzung bzw. Unterschitzung der
Zugfestigkeit in diesem Bereich, wie in Abb. ersichtlich ist.

In der Literatur wird die Zugarbeitslinie fiir den Bereich des Faserauszugs haufig durch
eine parabolische Funktion nach Glg. beschrieben, wie beispielsweise
(2007), |Strack (2007)), Reichel (2010)), Fehling et al.| (2013)) oder Freytag & Santner| (2014)
entnommen werden kann. Im vorliegenden Fall entspricht die maximale Zugfestigkeit
oo in Glg. der residualen Zugfestigkeit f., und die Zugfestigkeit bei vorgegebener
Rissbreite o.; der Zugspannung oy.

2w\ > 2w\ 2
Ocf = 0t = 0cf0 - <1 — lf) = fetr- (1 — ) (4.29)

Um den Ansatz nach Glg. mit den Modellergebnissen vergleichen zu kénnen, ist
es notwendig die Spannungs-Rissoffnungsbeziehung in eine Spannungs-Dehnungslinie
iiberzufiihren. Dazu wird die in Abschnitt mit dem numerischen Modell fiir jeden
Versuchskorper genau ermittelte Prozesszonenlange [, verwendet. Die zu einer be-
stimmten Rissbreite zugehérige Dehnung €. kann somit in Anlehnung an Glg. und
der Rissbreite bei Peaklast wp nach Glg. [£.9] durch Glg. beschrieben werden.

(w —wp)

Ect = Ectyr + I
lokal

(4.30)
Vereinfacht kann der Bereich des Faserauszugs entsprechend den Ausfithrungen in
cher| (2007)), Reichel (2010) und als lineare Funktion bis zu einer Riss6ffnung
von /4 beschrieben werden. Dieser konservative Ansatz wird ebenfalls mit den Modeller-
gebnissen verglichen. Die Umrechnung von Rissoffnung auf Zugdehnung erfolgt analog
nach Glg. wobei anstelle von w ein Viertel der Faserlinge (I7/4) einzusetzen ist.

In Abb. werden die Modellergebnisse mit den beschriebenen Ansitzen verglichen.
Dabei handelt es sich um dieselben Versuchskorper wie in Abb. Wie zu erwarten, fithrt
der konservative Ansatz mit der linearen Entfestigungsfunktion zu einer Unterschitzung
des Tragverhaltens in diesem Bereich. Hingegen {iberschétzt der parabolische Ansatz nach
Glg. [£:29) und [£.30] das Tragverhalten geringfiigig, wie ebenfalls in Abb. [£.1§] ersichtlich
ist.

Numerisches Modell Numerisches Modell

Togd —Aﬁalytlsghes Modell Togdo o | R L —At‘lalytlsc‘heS Modell
£ A R g |
Z Z
c OV T o
g g
2 41 T = 2
i . . . LTS E_ . . . . . Tl
So 2 +-|— — Parabolischer Verlauf—}——————;i‘—‘r R \ = Eo 2 A-|—— Parabolischer Verlauf| - ARREE 3—7——7—-—3'—'—7—‘—*—
N Linearer Verlauf o N Linearer Verlauf
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Abb. 4.18: Vergleich des Entfestigungsverlaufs fiir Standardbiegebalken (links) und Platten
(rechts) aus den Modellen mit den beschriebenen Ansitzen aus der Literatur

Fiir den Vergleich der mit dem analytischen und numerischen Modell ermittelten Spannungs-
Dehnungslinien fiir Standardbiegebalken aus Normalbeton sei an dieser Stelle auf Anhang
verwiesen. Die Ergebnisse beider Modell zeigen eine gute Ubereinstimmung. Ein Ver-
gleich mit den beschriebenen Ansatz nach Glg. und ist nicht moglich, da bei
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den Versuchen mit Normalbeton gekropfte Fasern mit Endhaken verwendet wurden. Glg.
beruht auf dem ideal - plastischen Verbundgesetz, sodass dieser Ansatz fiir Fasern
mit Endhaken keine Giiltigkeit besitzt. Des Weiteren ist ein Vergleich mit diesem Ansatz
nicht zielfithrend, da die verwendete Faserlinge bis zu 60 mm betrigt.

4.3.2 Punkt M;;/d;; bei Grenzdehnung . o

Wie erwiihnt entstehen im analytischen Modell bei der Berechnung des Momentes My (zu-
gehorige Durchbiegung d77) kleinere Abweichungen, die sich in der ermittelten Spannungs-
Dehnungslinie widerspiegeln. Daher wird die Durchbiegung d;;7 aus dem analytischen
Modell mit der Durchbiegung 25 pum. aus dem numerischen Modell verglichen. In Abb.
sind die Werte fiir 77 und 025 pum. fiir Standardbiegebalken aus UHPC und Normal-
beton sowie Platten aus UHPC und einer Grenzdehnung e ,0=25%0 gegeniibergestellt.
Zusétzlich erfolgt ein Vergleich mit d7; entsprechend dem Vorschlag von |Groger| (2017))

nach Glg. [£.14]

In Abb. ist ersichtlich, dass die Berechnung von d;; mit dem eigenen Ansatz ent-
sprechend Abschnitt eine gute Ubereinstimmung mit 025 pum. aus dem numerischen
Modell ergibt. Der Ansatz von |Groger| (2017) nach Glg. fﬁhrt bei Standardbiegebalken
aus UHPC zu grofleren Abweichungen. Des Weiteren fithrt dieser Ansatz bei Normalbeton-
balken mit Deflection-Softening Verhalten zu einer Unterschétzung der Durchbiegung d;;.
Basierend auf dieser Auswertung kann schlussgefolgert werden, dass der eigene Ansatz im

analytischen Modell eine ausreichende Genauigkeit zur Ermittlung von d7; und folglich
My darstellt.
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Abb. 4.19: Vergleich von 925 pum. und dr; nach dem eigenen Ansatz fiir Standardbiegebalken aus
UHPC (links oben), Platten aus UHPC (links unten) und Standardbiegebalken aus
Normalbeton (rechts unten), sowie Vergleich von d25 num. und dy; entsprechend dem
Vorschlag von |Groger| (2017)) fiir Standardbiegebalken aus UHPC (rechts oben)

4.3.3 Vergleich mit FE-Simulation

Zur Verifizierung der ermittelten Spannungs-Dehnungslinien wurden ausgewé&hlte Ver-
suchskorper aus UHPC mit dem FE-Programm Atena nachgerechnet. Anschlieend
wurden die Ergebnisse der nichtlinearen FE-Berechnungen mit den Ergebnissen aus dem
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analytischen und numerischen Modell verglichen. In Abb. sind die Biegezugspannungs-
Durchbiegungsbeziehungen fiir Standardbiegebalken und Platten aus UHPC exemplarisch
dargestellt. Die Zugarbeitslinie und die Prozesszonenlénge [;,x, wurden entsprechend
den Ergebnissen aus dem numerischen Modell in Abschnitt verwendet.
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Abb. 4.20: Vergleich der Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen aus der FE-Berechnung
mit den Ergebnissen aus dem analytischen sowie numerischen Modell und den Ver-
suchsergebnissen fiir Standardbiegebalken (links) und Platten (rechts) aus UHPC

In Abb. ist ersichtlich, dass die mit dem FE-Programm berechnete Balkenantwort
eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des analytischen und nu-
merischen Modells liefert. Lediglich im Bereich der Makrorissbildung gibt es in den
Biegezugspannungs-Durchbiegungsbeziehungen geringfiigige Abweichungen. Nachteil an
der FE-Berechnung ist der wesentlich hohere zeitliche Aufwand. Die Giiltigkeit des
analytischen und numerischen Modells konnte somit bestétigt werden.
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Aufbauend auf den Ergebnissen des numerischen und analytischen Modells wird ein
Vorschlag zur Biegebemessung von Bauteilen aus UHPC mit Deflection-Hardening Verhal-
ten beschrieben. Dabei wird sowohl der Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) als auch
der Gebrauchstauglichkeit (SLS) betrachtet. Fiir normalfesten Stahlfaserbeton wird in
Anlehnung an die DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (DAfStb (2010)) ein Vorschlag zur
Modifikation der Umrechnungsfaktoren (5-Faktoren), sowie weiterer fiir die Bemessung
relevanter Parameter beschrieben. Abschlieflend erfolgt eine Empfehlung zur Herstellung
und Verarbeitung von stahlfaserbewehrtem NSC und UHPC.

5.1 Teilsicherheitsbeiwerte

Zur Bemessung im Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS) sind die Materialeigenschaften
entsprechend dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten
zu belegen. Laut (ON-EN-1990 (2013) diirfen die Streuungen der Einwirkungs- und
Widerstandsseite bei der Definition der Teilsicherheitsbeiwerte entkoppelt voneinander
betrachtet werden. Fehling et al. (2013) beschreiben weiters, dass die im konstruktiven
Ingenieurbau gebréuchliche Nachweismethode mit Teilsicherheitsbeiwerten auch fiir UHPC
gilt, allerdings einige Besonderheiten des Werkstoffes zu beriicksichtigen sind. Daher sind
bei der Verwendung von UHPC Anpassungen vorwiegend auf der Widerstandsseite
vorzunehmen, wahrend die in (ON-EN-1990] (2013) festgeschriebenen Teilsicherheits-
und Kombinationsbeiwerte der Beanspruchungen werkstoffiibergreifend auch fiir UHPC
angewendet werden koénnen.

Der in weiterer Folge benotigte charakteristische Wert einer Materialeigenschaft fi (5%
- Quantilwert) ldsst sich nach ON-EN-1990 (2013]) durch Glg. bestimmen. Dabei
ist fi, der Mittelwert, o die Standardabweichung und Vx der Variationskoeffizient der
Materialeigenschaft. Der Quantilfaktor k,, ist abhéngig von der Anzahl der Versuchskorper
n und Tab. 5] zu entnehmen.

fk:fm_kn'azfm'(l_kn'VR) (5‘1)

n| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 oo
kn | 292 2353 2132 2.015 1.943 1.895 1.86 1.833 1.812 1.796 1.645

Tab. 5.1: Quantilfaktor k,, in Abhéngigkeit der Probenanzahl n nach |[AFGC| (2013)

Der Teilsicherheitsbeiwert auf der Widerstandsseite g lésst sich entsprechend den
Ausfithrungen in [Kénig et al| (2008) nach Glg. [5.2| bestimmen. Dabei ist Vi der Variations-
koeffizient der Materialeigenschaft, 8 der Sicherheitsindex (auch als Zuverléssigkeitsindex
bezeichnet) und « ein Wichtungsfaktor nach der Zuverldssigkeitsmethode 1.0rdnung
der gemafl [ON-EN-1990) (2013) fiir die Widerstandsseite 0.8 betréigt. Anzumerken ist,
dass diese Formel nur giiltig ist, wenn der charakteristische Wert der Materialeigenschaft
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durch den 5% - Quantilwert der Gaufischen Normalverteilung, wie im Bauwesen {iblich,
beschrieben wird. Anderenfalls ist Glg. geringfiigig zu modifizieren, wie in [K6nig et al.
(2008)) erlautert ist.

1—1.645- Vg

TR a8 Va—05-V2

(5.2)

In Abb. ist der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert v nach Glg. in Abhéngigkeit
des Sicherheitsindex und des Variationskoeffizienten dargestellt. Der Sicherheitsindex (
betrigt nach ON-EN-1990 (2013) bei einem Bezugszeitraum von einem Jahr zwischen
4.2 und 5.2, bzw. zwischen 3.3 und 4.3 bei einen Bezugszeitraum von 50 Jahren. Bei
Gebduden der Zuverlassigkeitsklasse RC2 (siehe (ON-EN-1990| (2013) Anhang B) ergibt
sich ein Zielsicherheitsindex von 4.7 (Bezugszeitraum 1 Jahr). Dieser Sicherheitsindex
dient als Grundlage fiir die Berechnung der Teilsicherheitsbeiwerte in Abschnitt und
Sollten sich im Zuge der Gebdudeplanung Zuverlissigkeitsklassen von RC1 bzw. RC3
ergeben, so sind die Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend anzupassen.
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Abb. 5.1: Grafische Darstellung des Teilsicherheitsbeiwerts vz nach Glg.

5.2 Bemessung von UHPC

Fiir die Bemessung von UHPC existieren mittlerweile verschiedene Richtlinien und Emp-
fehlungen, wie beispielsweise |JSCE (2006), [DA{Stb (2007)), AFGC| (2013), Fehling et al.
(2013)) oder |SIA| (2014). Basierend auf den Ergebnissen des analytischen Modells (Kapitel
wird nachfolgend ein neuer Ansatz zur Bemessung von auf Biegung mit und ohne
Normalkraft beanspruchter UHPC Bauteile vorgestellt. Neu dabei ist, dass auch die
zuldssige Dehnung der Zugseite entsprechend den Versuchsergebnissen beschréankt wird.
Es werden sowohl der Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfiahigkeit (ULS), als auch
Nachweise zur Gebrauchstauglichkeit (SLS) gefiihrt. Dabei wird grundsétzlich zwischen
rein faserbewehrtem UHPC und faserbewehrtem UHPC in Kombination mit konventio-
neller Betonstahlbewehrung unterschieden. Des Weiteren muss zwischen Bauteilen mit
und ohne Umlagerungsvermogen differenziert werden.

Sowohl im numerischen Modell in Kapitel [3| als auch im analytischen Modell in Abschnitt
wird das Tragverhalten in ein verfestigendes Verhalten bis zum Erreichen der Peaklast
und ein entfestigendes Verhalten (Lokalisationsbereich bzw. Faserauszug) eingeteilt. Wie
in Kapitel [4] beschrieben, entfiillt der verfestigende Bereich bei Balken mit Deflection-
Softening Verhalten. Da Bauteile aus UHPC auch ein gewisse Duktilitéit aufweisen miissen,
wird empfohlen, bei vorwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen, zumindest UHPC
mit Deflection-Hardening Verhalten im Biegezugversuch zu verwenden. Anderenfalls ist die
Definition der Grenzzugdehnung €., nicht moglich, da unmittelbar nach Uberschreiten
der Erstrisslast die Lokalisation und die Risso6ffnung beginnt.
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Des Weiteren ist bei vorwiegend auf Biegung beanspruchter Bauteile zu beachten, dass
das auf Traglastniveau (ULS) aufnehmbare Biegemoment grofier ist, als das Moment
zufolge Erstrisslast (non brittleness condition in AFGC| (2013))). Bei Elementen die
vorwiegend Druckbeanspruchungen ausgesetzt sind, wie beispielsweise Stiitzen, kann
die erforderliche Duktilitdt auch durch konventionelle Bewehrung sichergestellt werden,
sodass kein Deflection-Hardening Verhalten erforderlich ist.

5.2.1 Bemessungswerte fiir Druck- und Zugbeanspruchung

In den erwéhnten Richtlinien finden sich verschiedene Ansitze fiir die Bemessungsarbeits-
linie unter einaxialer Druckbeanspruchung. Eine Zusammenstellung der verschiedenen
Arbeitslinien kann beispielsweise [Illich| (2015) entnommen werden. Aufgrund der Einfach-
heit des Ansatzes und dem Hintergrund, dass die Druckspannung nur in Ausnahmefillen,
wie bei besonders hohen Vorspann- oder Bewehrungsgraden, ausgeniitzt werden kann,
wird hier der Ansatz nach Fehling et al. (2013) beschrieben und verwendet. Die darin
definierten Arbeitslinien fiir SLS und ULS unter Druckbeanspruchung sind in Abb.
dargestellt.
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Abb. 5.2: UHPC Druckarbeitslinie fiir die Bemessung im SLS (links) und ULS (rechts) nach
Fehling et al.| (2013)

Die in Abb. benotigten Werte fiir .o, feq, Fed, €coq Und €q,q ergeben sich aus Glg.
und Der Teilsicherheitsbeiwert 7, ist in AFGC| (2013), analog zu Normalbeton in
ON-EN-1992-1-1 (2011), mit 1.5 festgelegt, wenngleich in [Fehling et al. (2013) und |SIA
(2014)) bei sehr hohem Qualitdtsstandard bzw. Herstellung im Fertigteilwerk geringere
Werte vorgeschlagen werden. Der Dauerstandsbeiwert a,.. zur Beriicksichtigung von
Langzeitauswirkungen auf die Betondruckfestigkeit wird in AFGC| (2013]) und Fehling et al.
(2013) mit 0.85 empfohlen. Die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit f.; ergibt sich
nach Glg. wobei zumindest 6 Probekérper zu priifen sind und ein Variationskoeffizient
von mindestens 5% anzusetzen ist (Vg > 0.05).

E
Ec0 = I{;an fcd = Q¢ J;Zk Eoq = 1C;n (53)
fcd fck
_ N 3 5.4
Se0d = Eeud = €0 = T (5.4)

Zur Bestimmung der Zugarbeitslinie werden 4-Punkt-Biegezugversuche mit Belastung
an den Drittelpunkten durchgefiihrt. Anschlieflend wird die zentrische Zugspannungs-
Dehnungslinie durch das in Kapitel 4] vorgestellte analytische Modell bestimmt. Bei
der Herstellung der Probekorper ist auf eine bauteildhnliche Geometrie und ein bau-
teildhnliches Herstellverfahren zu achten. Ist dies nicht mdoglich, so sind die Probekoérper
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zumindest in der Dicke gleich zu wihlen wie das spitere Bauteil (Beriicksichtigung
des Mafistabseffektes) und es ist je nach Befiillart zwischen horizontalen und vertikalen
Elementen zu unterscheiden. Es sind mindestens 6 Probekorper je Herstellungsart zu
produzieren und zu priifen. Dabei ist zu beachten, dass sich die Faserorientierung je nach
Herstellungsart, Probekorpergeometrie und FlieBprozess éndert, wie in Abschnitt [2.3.2]
beschrieben wurde.

Der Quantilwert und der Designwert der zentrischen Matrixzugfestigkeit ergibt sich in
Anlehnung an |Fehling et al.[(2013) und AFGC (2013)) nach Glg. Der Quantilwert fe; ok
ergibt sich aus Glg. wobei ein Variationskoeffizient von mindestens 10% anzusetzen
ist (Vg > 0.10). Der Teilsicherheitsbeiwert s .o betrégt somit mindestens 1.25 und
kann bei grofleren Streuungen nach Glg. berechnet werden. Die im Biegezugversuch
ermittelte Matrixbiegezugspannung ist dabei in eine zentrische Zugspannung nach Glg.
.18 umzurechnen, wie in Abschnitt erliutert wurde.

fct,O,k
Yf,ct,0

fct,O,d = Q¢t (55)

Durch die Berechnung der zentrischen Zugspannungs-Dehnungslinie mit dem analyti-
schen Modell, ist die maximale Zugspannung f. , bei Erreichen der Peaklast sowie die
dazugehorige Dehnung e, bekannt (genaue Beschreibung siehe Kapitel . In Abb.
ist die ermittelte Zugarbeitslinie der Vollstdndigkeit halber nochmal schematisch darge-
stellt. Fiir die Bemessung der Biegetragfihigkeit werden die Mittelwerte der maximalen
Zugspannung fe ., und der entsprechenden Dehnung ey, sowie die dazugehorigen
Variationskoeffizienten vy o, und v, o, gebildet, wie ebenfalls in Abb. ersichtlich ist.
Die charakteristischen Werte fe; , 1 und €., werden nach Glg. berechnet. Aufgrund
der in der Praxis erfahrungsgemifl groflen Streuung der Nachrisszugfestigkeit ist ein
Variationskoeffizient von mindestens 15% anzusetzen (Vg > 0.15).
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Abb. 5.3: Schematische Darstellung der Zugarbeitslinie aus dem analytischen Modell inklusive De-
signwerte (links) und charakteristische Werte fe; ., und ec .k, sowie Bemessungswerte
fet,r.a und ¢ » g ohne Bereich des Faserauszugs (rechts)

Des Weiteren sind in Abb. die Designwerte f ,q nach Glg. und e, 4 dargestellt.
Der Teilsicherheitsbeiwert fiir fe ,, wird in Abhéngigkeit der Variationskoeffizienten
nach Glg. gebildet und betragt mindestens 1.35 (Vg > 0.15). Der Designwert €., 4
entspricht dem charakteristischen Wert e, ., und ist nicht weiter abzumindern.

Der Faktor a.; in Glg. [5.6] beriicksichtigt die Langzeitauswirkungen auf die Betonzugfes-
tigkeit und ist in Fehling et al.| (2013) mit 0.85 definiert. Er ist bei der Berechnung von
fet.r.d zu verwenden, da bisher noch keine Ergebnisse beziiglich der Auswirkungen von
langandauernder oder wiederholter Belastung auf die Faserwirksamkeit vorliegen.
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Jetrk
fCtﬂ’,d = Ot * cbr (56)
Vfct,r

Zur Beriicksichtigung der tatséichlichen Faserorientierung im Bauteil ngquteq sind die
Bemessungswerte f.,q und €c g bzw. fe . und ¢ 5 nach Glg. entsprechend
zu modifizieren (Freytag & Santner| (2014)). Die Faserorientierung im Bauteil kann
entsprechend den Ausfithrungen in Abschnitt [2.3.2) geschétzt werden und ist gegebenenfalls
durch Versuche zu verifizieren. Fiir die Faserorientierung im Versuch nyersuch, €rgeben
sich fiir liegend hergestellte Probekorper in Abhéngigkeit der Probekérpergeometrie Werte
zwischen 0.6 und 0.7, wie die Schnittbildauswertung in Abschnitt gezeigt hat.

fct,r,d/k
fct,r,d/k = N Bauteil
TV ersuch ( 5 7)
Ectyrd/k
Eetyrd/k = * NI Bauteil
TV ersuch

Der Designwert fiir die Zugspannung fe 24,4 bei der Grenzdehnung . 2, bis zu der das
Materialgesetz definiert wurde (Beschreibung siche Kapitel , kann analog der Zugfestig-
keit fe;,q nach Glg. bzw. berechnet werden. Fiir den Variationskoeffizienten ist ein
Mindestwert von 0.15 anzusetzen. Der Teilsicherheitsbeiwert betriagt folglich mindestens
1.35. Die Grenzdehnung e ,2 entspricht einem fixen Wert und ist daher auch nicht
abzumindern bzw. zu reduzieren. Alternativ dazu kann der Bereich des Faserauszugs
entsprechend den Ausfithrungen in |AFGC| (2013) als lineare Entfestigungsfunktion bis
zu einer Rissoffnung von /4 beschrieben werden. Die Umrechnung von Risséffnung auf
Zugdehnung wurde fiir diesen Fall bereits in Abschnitt [£.3.1] erldutert.

Die Bemessungsarbeitslinien fiir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfiahigkeit (ULS)
und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) sind in Abb. dargestellt. Anzumerken ist, dass
die zentrische Matrixzugfestigkeit bei der Tragfihigkeitsbemessung nicht angesetzt werden
darf. Folglich darf die Zugspannung f. 4 erst ab einer Dehnung €. o 4 angesetzt werden.
Diese ergibt sich aus dem Designwert der Zugspannung fe ,q und dem reduzierten

Elastizitéitsmodul des Betons (siehe Glg. ZU Ect 0,4 = f%—‘(;‘d. Bei UHPC mit stark
ausgeprigtem Strain-Hardening Verhalten ist zu beachten, dass die bei der Dehnung €. ¢ 4
anzusetzende Zugspannung maximal dem Designwert der zentrischen Matrixzugfestigkeit
fet,0,4 entsprechen darf (ferra < fer0.4d), da es ansonsten zu einer Uberschétzung des
Tragverhaltens kommt. Die Zugspannung bei Grenzdehnung €. , 4 ist davon nicht betroffen
und bleibt mit f. , 4 unveréndert, wie in Abb. ersichtlich ist.

R _ Japd . Setr2,uk
Eet0d = "7 fetr2ud = Qe - ———=
ed Voctr2
_ Seturk foox
Ectyrd = Ectyrk fetra = et

£ Vfct,r ek | |

foa--1 :

f

ctrd ]

Strain-Hardening fama Strain-Hardening
—— Strain-Softening | —— Strain-Softening

Ecl‘O,d sct,r,d ‘c’cl,rZ Ecl,(),k sct,r,k EclJZ

Abb. 5.4: Bemessungsarbeitslinie fir UHPC im Grenzzustand der Tragfdhigkeit (links) und der
Gebrauchstauglichkeit (rechts)
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5 Empfehlung fiir die Bemessung und Herstellung

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird in Anlehnung an [ON-EN-1992-1-1
(2011) und AFGC (2013]) mit charakteristischen Materialkennwerten gerechnet. Die

Zugspannung zwischen Spannungsnulldurchgang bis zum Erreichen von €. 01 = fg—”“

darf beriicksichtigt werden und verlduft linear, wie in Abb. ersichtlich ist. Auch in
diesem Fall ist bei UHPC mit stark ausgepdgtem Strain-Hardening Verhalten analog
der ULS-Arbeitslinie zu beriicksichtigen, dass die bei £. 0% anzusetzende Zugspannung
fet,rx, maximal dem charakteristischen Wert der zentrischen Matrixzugfestigkeit f.: ok
entsprechen darf (fer 1 < ferok)-

5.2.2 Faserbewehrter UHPC

Im Folgenden wird ein Ansatz zur Biegebemessung von rein faserbewehrtem UHPC im
Grenzzustand (ULS) der Tragsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) dargestellt.

Grenzzustand der Tragsicherheit

Beim Nachweis der Tragsicherheit wird, wie erwéihnt, die zentrische Matrixzugfestigkeit
des Betons nicht berticksichtigt. Die ULS-Bemessung auf Biegung und Normalkraft erfolgt
am gerissenen UHPC-Querschnitt analog der Bemessung von Stahl- und Spannbeton
unter der Annahme des Ebenbleiben des Querschnitts. In Abb. sind die resultierenden
Dehnungen und Spannungen am Querschnitt, mit der Bemessungsarbeitslinie aus Abb.
vereinfacht dargestellt. Da in diesem Fall nur das Verhalten bis zum Erreichen der
Peaklast von Bedeutung ist, ist diese Vereinfachung mdoglich. Dabei handelt es sich um
eine Arbeitslinie mit Strain-Softening Verhalten. Bei Strain-Hardening Verhalten ist die
Zugarbeitslinie entsprechend der Bemessungsarbeitslinie (sieche Abb. zu modifizieren.

Durch die Summe der horizontalen Krifte und der Momente lésst sich die Druckzonenhéhe
x und folglich die Dehnungsebene ermitteln. Je nach Ausnutzungsgrad des Querschnitts
kann mit oder ohne horizontalem Plateau der Druckarbeitslinie gerechnet werden. Da die
Mitberechnung des horizontalen Plateaus bei rein faserbewehrten Bauteilen in der Regel
nicht erforderlich ist, ist das Plateau in Abb. nur angedeutet.
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Abb. 5.5: Dehnungen (links) und Spannungen (rechts) bei der Querschnittsbemessung von rein
faserbewehrtem UHPC im ULS

Der Querschnittsnachweis gilt als erfiillt, wenn der Querschnitt das einwirkende Moment
Mg aufnehmen kann, die zuléssige Betonstauchung eingehalten ist (e, < €.,4) und der

Designwert der Zugdehnung €., 4 am gezogenen Querschnittsrand nicht iiberschritten
wird (e; < €¢rq). Durch den hier vorgestellten Ansatz ist es erstmals moglich, die
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5 Empfehlung fiir die Bemessung und Herstellung

Zugdehnung am gezogenen Querschnittsrand in Abhéngigkeit der Materialkennwerte zu
beschranken.

In der franzosischen Richtlinie |AFGC (2013) wird die zuléssige Zugdehnung mit maximal
2.5%0 festgelegt, wihrend in anderen Bemessungsvorschligen, wie beispielsweise Fehling
et al. (2013) oder STA| (2014) keine Begrenzung der Zugdehnung angegeben wird. Ohne
die Begrenzung der Zugdehnung kann die Betondruckzone voll ausgeniitzt werden und es
ergeben sich am gezogenen Querschnittsrand unrealistisch hohe Zugdehnungen, bei der
eine konstante Zugspannung in der Zugzone nicht gerechtfertigt ist.

Die Grenzdehnung €. , 4 ist einzuhalten, da diese Dehnung bei maximaler Biegetragfahigkeit
(Peaklast im Biegezugversuch) vorhanden ist (siehe Kapitel . Nach Uberschreiten von

Ect,r,d kommt es zur Lokalisation und die Riss6ffnung beginnt. Da mit der Riss6ffnung bzw.

dem Faserauszug auch eine Reduktion der Querschnittstragfihigkeit einhergeht (siehe Ka-

pitelund , ist eine Uberschreitung von Ect,r,d el Systemen ohne Umlagerungsvermogen

unbedingt zu vermeiden.

Bei Systemen mit Umlagerungsvermégen kann die Dehnung €. . 4 iberschritten werden
(solange ¢ < €ct2), da sich in den maximal beanspruchten Bereichen ein plastisches
Gelenk ausbildet. Durch die Umlagerung des Momentes von hoch beanspruchten in weniger
stark beanspruchte Bereiche kann die Systemtragfihigkeit weiter gesteigert werden. Ein
Nachweis der plastischen Rotationskapazitit ist jedoch unbedingt erforderlich.

Grenzzustand der Gebrauchstauglicheit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist vorab zu priifen welche Bereiche unter
charakteristischer Lastfallkombination gerissenen sind (Mgrs > Me, = W - frer pik). Fiir
den mafigebenden Querschnitt wird unter geforderter Lastfallkombination anschliefend
der Querschnittsnachweis analog der vorher beschriebenen Bemessung im ULS, siehe
Abb. durchgefithrt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die Berechnung mit den
charakteristischen Werten der Druck- und Zugfestigkeit erfolgt. Die fiir die SLS-Bemessung
anzusetzende Druck- und Zugarbeitslinie ist Abb. bzw. zu entnehmen.

In der Regel wird vor der SLS-Bemessung die ULS-Bemessung durchgefiihrt. Ist dort die
Bedingung &; < €4, 4 eingehalten, so ist die Zugdehnung im SLS ¢; zwangsldufig kleiner
als der charakteristische Wert der Grenzdehnung €. , 1, welche fiir den Nachweis im SLS
maflgebend ist. Da man sich bei Dehnungen &; < e, auf dem ansteigenden Ast der
Arbeitslinie bzw. im Bereich der Mehrfachrissbildung im Biegezugversuch (siche Kapitel
und 4)) befindet, ist die Rissbreite extrem klein. Folglich ist kein expliziter Nachweis der
Rissbreite erforderlich.

Wird bei Bauteilen mit Umlagerungsvermégen die Grenzdehnung ., 5, iiberschritten, so
bildet sich bereits im SLS ein plastisches Gelenk aus. Auch auf Basis der Fliegelenktheorie
ist die Rissoffnung entsprechend der maximal zugelassen Rissbreite zu beschrianken. Des
Weiteren ist die plastische Rotationskapazitéit nachzuweisen.

Zur Berechnung der Durchbiegung wird, analog den Ausfithrungen in AFGC (2013)) emp-
fohlen, diese mit dem Prinzip der virtuellen Kréfte durch die Integration der Kriimmungen
am statischen und virtuellen System zu berechnen. Dieses Verfahren wurde bereits zur
Berechnung der Mittendurchbiegung von Biegezugversuchen im analytischen und nu-
merischen Modell in Kapitel |3 bzw. [4| angewendet. Die Kriimmungen in den gerissenen
Bauteilbereichen kénnen durch die vorgestellte Querschnittsbemessung im SLS fiir die ent-
sprechende Lastfallkombinationen ermittelt werden, da bei ebenbleibenden Querschnitten
allgemein s = =2 gilt.
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Entsprechend den Regeln fiir Normalbeton (sieche (ON-EN-1992-1-1| (2011)) sind die
Betondruckspannungen im SLS unter charakteristischer Lastfallkombination mit o, <
0.6 for, bzw. 0. < 0.45- fo, unter quasi-stéindiger Lastfallkombination zu begrenzen.
Weitere Nachweise fiir UHPC, wie etwa auf Ermiidung oder Querkraft, konnen den
entsprechenden Richtlinien, wie beispielsweise AFGC (2013), |[Fehling et al.| (2013) oder
STA| (2014) entnommen werden.

5.2.3 Faserbewehrter UHPC in Kombination mit Betonstahlbewehrung

Im Folgenden wird ein Ansatz zur Biegebemessung von faserbewehrtem UHPC in Kom-
bination mit konventioneller Betonstahlbewehrung im Grenzzustand der Tragsicherheit
(ULS) und der Gebrauchstauglichkeit (SLS) beschrieben.

Grenzzustand der Tragsicherheit

Auch in Kombination mit Bewehrung erfolgt die Bemessung auf Biegung und Normalkraft
am gerissenen UHPC-Querschnitt analog der Bemessung von Stahl- und Spannbeton unter
der Annahme eines Ebenbleiben des Querschnitts (Fehling et al. (2013)). Des Weiteren
wird von einem starren Verbund zwischen Bewehrung und Betonmatrix ausgegangen.
Verwendet wird die in Abb. dargestellte Bemessungsarbeitslinie fiir den Nachweis der
Tragsicherheit.

Grundsitzlich ist zu unterscheiden, ob die Grenzdehnung am gezogenen Querschnitts-
rand eingehalten wird oder nicht. Die Querschnittsbemessung erfolgt analog der ULS-
Bemessung von rein faserbewehrtem UHPC, allerdings mit einer zusétzlichen Stahlkraft.
In Abb. [5.6] sind die resultierenden Dehnungen und Spannungen dargestellt.
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Abb. 5.6: Dehnungen und Spannungen bei der Querschnittsbemessung von faserbewehrtem UHPC
mit Betonstahlbewehrung im ULS fiir ¢, < ¢ (links) und e; > ¢y rq (rechts)

Durch die Summe der horizontalen Krifte und der Momente lésst sich die Druckzonenhéhe
2 und folglich die Dehnungsebene ermitteln. Da die Druckzone nun besser ausgeniitzt wird,
ist in der Regel das horizontale Plateau der Druckarbeitslinie mitzuberiicksichtigen, wie
in Abb. ersichtlich ist. Der Nachweis gilt als erfiillt, wenn das Moment aufgenommen
werden kann, die zuldssige Betonstauchung ¢, < e,,4 sowie der Designwert der Zugdehnung
€t < Ect,r,q €ingehalten werden.

Wird der Designwert der Zugdehnung {iberschritten (e; > €.t ,.4) so ist das Gleichgewicht
am Querschnitt durch die Summe der horizontalen Krifte und Momente neu aufzustellen.
Dabei ist zu beachten, dass am unteren Querschnittsrand nicht mehr die volle Tragfahigkeit
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der Fasern vorhanden ist, wie in Abb. ersichtlich ist. In Abhéngigkeit der Dehnung
e, fiir die gilt €4 g < €4 < Ectr2, ist zwischen fey, g und fer,2.4,4 zu interpolieren (siehe
Arbeitslinie in Abb. . Dies stellt einen iterativen Prozess dar. Schlussendlich ist in
beiden Fillen sicherzustellen, dass auch bei einem Fliefen der Bewehrung (g5 > 2.39) die
zulédssige Stauchung . < €.,4 der Betondruckzone nicht iiberschritten wird

Bei Bauteilen mit Umlagerungsvermogen kann die Systemtragfahigkeit durch die Ausbil-
dung eines plastischen Gelenks weiter gesteigert werden. In diesem Fall ist der Nachweis
der plastischen Rotationskapazitéit zu erbringen.

Grenzzustand der Gebrauchstauglicheit

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist in gerissene und ungerissene Bereiche
zufolge der charakteristischen Lastfallkombination zu unterscheiden (Mgrs > M. =
W - fret.f1k)- Fiir den maBgebenden Querschnitt wird unter geforderter Lastfallkombina-
tion anschliefend der Querschnittsnachweis analog der vorher beschriebenen Bemessung
im ULS, siche Abb. durchgefiihrt. Dabei ist wiederum zu beachten, dass die Berech-
nung mit den charakteristischen Werten der Druck- und Zugfestigkeit erfolgt. Die fiir
die SLS-Bemessung anzusetzende Druck- und Zugarbeitslinie ist Abb. bzw. zZu

entnehmen.

Wird die Grenzdehnung e, nicht tiberschritten (e; < er%), so befindet man sich
auf dem ansteigenden Ast der Arbeitslinie bzw. im Bereich der Mehrfachrissbildung im
Biegezugversuch (siehe Kapitel [3[ und . Folglich ist die Rissbreite extrem klein und es
ist kein expliziter Nachweis der Rissbreite erforderlich.

Wird in der SLS-Querschnittsbemessung die Grenzdehnung €., tiberschritten (g, >
Ect,r i) S0 kommt es bereits unter Gebrauchslastniveau zu einer Lokalisation. Dies ist
jedoch nur bei geringen Fasergehalten in Kombination mit kurzer Faserldnge der Fall.
Folglich ist ein genauer Nachweis der Rissbreite erforderlich. In [Fehling et al.| (2013) und
AFGC (2013) werden dazu Ansétze vorgeschlagen, die beide zu sehr dhnlichen Ergebnissen
fithren. Werden Umlagerungsmoglichkeiten bei entsprechenden System bereits im SLS
ausgeniitzt, so ist ergénzend der Nachweis der plastischen Rotationskapazitdt erforderlich.
Die Rissbreite ist folglich auf Basis der Flielgelenktheorie zu berechnen.

Des Weiteren sollte die Berechnung der Durchbiegung iiber die Integration der Kriimmungen
erfolgen, wie bereits bei rein faserbewehrtem UHPC in Abschnitt beschrieben und
erlautert wurde. Die Begrenzung der Betondruckspannung unter charakteristischer und
quasi-standiger Lastfallkombination hat ebenfalls entsprechend den Ausfithrungen in
Abschnitt zu erfolgen. Fiir weitere Nachweise fiir UHPC, wie etwa auf Ermiidung
oder Querkraft, sei an dieser Stelle nochmals auf AFGC| (2013]), |[Fehling et al.| (2013) oder
SIA| (2014) verwiesen.

5.3 Bemessung von stahlfaserbewehrtem Normalbeton

Fiir die Bemessung von normalfestem Stahlfaserbeton mit Deflection-Softening Verhalten
existiert bereits eine Vielzahl national und international giiltiger Bemessungsansétze,
wie beispielsweise SIA| (1999), OBV] (2008)), DAfStb| (2010) oder (CEB-fib| (2013). Sowohl
die osterreichische Richtlinie (OBV]| (2008)) als auch die DAfStb-Richtlinie (DAfStb
(2010)) teilen die Leistungsfihigkeit von Stahlfaserbeton in Leistungsklassen ein. Zur
Bestimmung der Leistungsklasse werden 4-Punkt-Biegezugversuche durchgefiihrt und die
zentrische Zugfestigkeit anschlieBend durch Umrechnungsfaktoren (8-Faktoren) bestimmt.
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Da in Kapitel [2| Versuche an Standardbiegebalken nach [DAfStb (2010)) durchgefiihrt
wurden, beziehen sich die hier dargestellten Ausfiihrungen auf die DAfStb-Richtlinie
Stahlfaserbeton.

Eine genaue Beschreibung und Bewertung der DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton (DAfSth
(2010)) ist der Arbeit von |Groger| (2017)) zu entnehmen. Wie in Kapitel [2| beschrieben,
definiert die Richtlinie die Biegezugspannung bei einer Mittendurchbiegung § = 0.5 mm
fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS; L1) und 6 = 3.5 mm fiir den
Grenzzustand der Tragféhigkeit (ULS; L2). Die Umrechnung auf die zentrische Zugfes-
tigkeit erfolgt mit den Faktoren 877 = 0.40 und B2 = 0.27. In der Arbeit von [Groger
(2017) konnte gezeigt werden, dass die gewihlten Faktoren die Tragfihigkeit um ca. 5%
iiberschétzen, was auf die zu grofi gewéhlte Druckzonenhohe zuriickzufiihren ist. |Groger
(2017) schlégt daher vor, die Faktoren mit 0.38 bzw. 0.26 zu definieren. [Strack (2007))
kam in seinen Untersuchungen zu sehr &hnlichen Ergebnissen. Wird in Biegezugversuchen
ein Deflection-Hardening Verhalten beobachtet, so wird empfohlen die Zugarbeitslinie
analog zu UHPC entsprechend Abschnitt zu ermitteln.

Die im Allgemeinen geringe Bemessungstragfahigkeit von Stahlfaserbeton wird, entspre-
chend den Ausfiihrungen in |Groger| (2017)), wesentlich durch die statistische Auswertung
der Biegezugversuche verursacht. Um den charakteristischen Wert der Biegezugfestigkeit
zu erhalten, wird der Mittelwert um den Faktor 0.51 abgemindert, was einem Variationsko-
effizienten von ca. 25% entspricht. Erst bei grofieren Streuungen wird der charakteristische
Wert in Abhéngigkeit des Variationskoeffizienten und der Probekorperanzahl berechnet.
Dazu wird in der Richtlinie die logarithmische Normalverteilung verwendet, welche zu
sehr dhnlichen Ergebnisse fithrt, wie die Berechnung nach Glg. mit der Gauflschen
Normalverteilung.

Die Auswertung der eigenen Versuche in Kapitel [2| hat gezeigt, dass die Streuung der
Biegezugfestigkeit bei herkommlicher Faserzugabe tatséchlich in der Gréf8enordnung von
~ 20 - 25% liegt. Daher scheint die Annahme des Faktors 0.51 grundsitzlich gerechtfertigt.
Wie in den Versuchen jedoch ebenfalls festgestellt wurde, kann die Streuung durch geeig-
nete Faserzugabe deutlich reduziert werden. Daher wird an dieser Stelle vorgeschlagen bei
der Auswertung der Balkenversuche grundsétzlich einen Variationskoeffizienten von 15%
zu definieren. Erst wenn der in Versuchen beobachtete Variationskoeffizient grofler als
15% ist, sollte der charakteristische Werte entsprechend Glg. bzw. der logarithmischen
Normalverteilung in |[DAfStb (2010) gebildet werden. Der beschriebene Faktor erhoht sich
dadurch von 0.51 auf 0.70. Des Weiteren wird die Abnahme des Variationskoeffizienten
mit zunehmender Querschnittsfliche in DAfStb (2010) bereits durch den Faktor né
beriicksichtigt. Da auch in den eigenen Versuchen eine Abnahme des Variationskoeffizi-
enten mit zunehmender Querschnittsfliche beobachtet werden konnte, wird empfohlen
diesen Faktor beizubehalten.

Des Weiteren wird der Bemessungswert der Zugfestigkeit um den Faktor /{Jl; abge-
mindert, der die unterschiedliche Faserorientierung zwischen Probekorper und Bauteil
beriicksichtigt. Er ist generell mit 0.5 festgelegt. Bei liegend hergestellten flichenhaften
Bauteilen (b > 5 h) darf er zu 1.0 gesetzt werden. Entsprechend den Versuchsergebnissen
in Abschnitt |2l und den Ausfiithrungen in Hadl et al.| (2015) ist die Faserorientierung in
Standardbiegebalken und in liegend hergestellten Balken und Platten bei lagenweiser
Herstellung als dhnlich zu beurteilen. Es wird daher vorgeschlagen in liegend hergestellten
Bauteilen, die dhnlich wie Standardbiegebalken hergestellt wurden, und folglich die gleiche
Faserorientierung zu erwarten ist, den Faktor generell mit 1.0 zu definieren. Fiir vertikal
hergestellte Elemente sollte der Wert entsprechend den Ergebnissen in Hadl et al.| (2015)
und Empelmann & Teutsch) (2009) mit 0.6 definiert werden.
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Der Sicherheitsfaktor fiir die Zugbeanspruchung ist in [DA{Stb| (2010) mit 1.25 festgelegt.
Dieser scheint in Anbetracht der groflen Streuungen etwas klein, ist jedoch durch die Tat-
sache, dass Stahlfaserbeton hauptséchlich in Bauteilen mit groBem Umlagerungsvermégen
und niedrigem Gefihrdungspotential verwendet wird, gerechtfertigt.

5.4 Empfehlung fiir die Herstellung

Basierend auf den im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen kénnen
folgende Empfehlungen fiir die Herstellung und Verarbeitung von normal- und ultrahoch-
festem Stahlfaserbeton definiert werden:

e Um im Tragverhalten von Stahlfaserbeton geringe Streuungen gewéhrleisten zu
konnen, ist eine entsprechend gleichméflige bzw. homogene Faserverteilung Vor-
aussetzung. Dabei ist entscheidend, wie die Fasern nach dem Mischprozess verteilt
sind. Bei entsprechenden Frischbetoneigenschaften dndert sich die Faserverteilung
wahrend der Betonage von Bauteilen mittels Krankiibel oder Betonpumpe nur
mehr in geringem Mafle. Daher sollten die Fasern wenn moglich mittels Faserdosier-
maschine in den Werksmischer eindosiert werden. Wie die Versuche in Kapitel
gezeigt haben, lassen sich die Streuungen dadurch deutlich reduzieren. Wenngleich
im Rahmen dieser Untersuchungen nur Fasern mit Endhaken untersucht wurden, so
ist davon auszugehen, dass dies auch fiir andere Fasergeometrien gilt. Bevor mit der
Dosierung der Fasern begonnen wird, sollte der Beton bereits eine entsprechende
Frischbetonkonsistenz erreicht haben.

e Auch bei der Herstellung von UHPC sollten die Fasern erst zugegeben werden,
nachdem der Nullbeton bereits einen flieifihigen Zustand erreicht hat. Durch die
Faserdosiermaschine werden die Fasern vor dem Einmischen vereinzelt, sodass keine
Faserbiindel (Igel) in den Mischer beigegeben werden. Werden Faserbiindel in den
Mischer zugegeben, so reicht die Mischenergie hiufig nicht aus, um diese zu trennen.
Die Neigung zur Igelbildung steigt bekanntlich mit zunehmendem Fasergehalt und
Faserschlankheit. Des Weiteren ist zu beachten, dass die bei UHPC iiblichen hohen
Fasergehalte in Abhéngigkeit der Fasergeometrie teilweise erheblichen Einfluss auf
die Frischbetoneigenschaften haben.

e Die Faserverteilung im Fahrmischer ist bei normalfestem Stahlfaserbeton, wie in
DAfStb (2010) vorgeschlagen, durch Auswaschversuche zu iiberpriifen. Bei UHPC
ist das Probenvolumen aufgrund der geringeren Querschnittsabmessungen von 15 1
auf ca. 5 1 zu reduzieren.

e Bei normalfestem Stahlfaserbeton haben die Frischbetonkonsistenz und die Riittel-
gassen keinen nennenswerten Einfluss auf die Faserverteilung. Die Frischbetonkon-
sistenz und die Betonzusammensetzung ist jedoch so zu wéhlen, dass auch bei
sorgfaltiger Verdichtung ein Absetzten der Fasern vermieden wird.

e Die Herstellungsart und die Ausrichtung der Fasern mit zunehmendem Fliefweg ist
bei der Erstellung von Betonierpldnen zu beriicksichtigen. Die Faserorientierung in
liegend hergestellten Balken und Platten streut, bei konstanter Herstellungsmethode
nur in geringer Bandbreite und ist weitgehend unabhéngig von Faserldnge und
Fasergehalt. Bei normalfestem Stahlfaserbeton wird eine lagenweise Herstellung
in Schichten empfohlen. Bei der Befiillung von UHPC-Bauteilen ist zu beachten,
dass sich die Orientierung je nach Herstellungsart, Probekorpergeometrie und
FlieSprozess dndert, wie in Abschnitt [2.3.2|beschrieben wurde. Dies gilt insbesondere
fiir Bauteile mit komplexer Geometrie und aufwendigen Befiill- bzw. FlieBwegen. Die
Annahmen zur Faserorientierung sind gegebenenfalls durch Versuche zu verifizieren.
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5 Empfehlung fiir die Bemessung und Herstellung

e Das Grobkorn ist in Abhéingigkeit der Fasergeometrie und des Fasergehaltes zu
wihlen, wie in Abschnitt beschrieben wurde.

e Die Druckfestigkeit des Betons ist so zu wihlen, dass ein Reiflen der Fasern verhindert
wird. Neben Mindestwerten der Druckfestigkeit sind daher auch maximal zugelassene
Uberfestigkeiten zu definieren.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt umfangreiche experimentelle und numerische Untersu-
chungen zum Tragverhalten von stahlfaserbewehrtem NSC und UHPC. Zusétzlich wurde
ein analytisches Modell entwickelt, um zentrische Zugspannungs-Dehnungslinien aus
den in Biegezugversuchen gewonnen Kraft-Durchbiegungskurven mechanisch konsistent
ableiten zu kénnen.

In den experimentellen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Streuung
im Nachrisszugtragverhalten stark durch die Art der Faserzugabe beeinflusst wird, und
folglich durch eine sorgfiltige Faserzugabe deutlich reduziert werden kann. Bislang wurde
der Art der Faserzugabe nur geringe Aufmerksamkeit geschenkt. Des Weiteren nimmt
die Streuung mit zunehmender mittlerer Faseranzahl in der Bruchfliche tendenziell ab.
Dabei ist es unerheblich, ob die Faseranzahl durch die Probekorper-, die Fasergeometrie
oder den Fasergehalt beeinflusst wird. Tendenziell ist die Verwendung langer Fasern fiir
das Tragverhalten als auch fiir dessen Streuungen sowohl fiir NSC als auch bei UHPC am
sinnvollsten. Die Ergebnisse der Schnittbildauswertung zeigen, dass die Faserorientierung
in liegend hergestellten Balken und Platten bei konstanter Herstellungsmethode relativ
konstant ist, wihrend die Faserverteilung stérker streut.

Das in Kapitel [3| beschriebene numerische Modell unterteilt das Tragverhalten im Bie-
gezugversuch in einen verfestigenden Bereich bis zum Erreichen der Peaklast und den
Lokalisationsbereich. Im Modell ist die genaue Position jeder Faser bekannt, sodass durch
die Iteration der Druckzonenhohe fiir jeden Dehnungszustand bzw. jede Riss6ffnung das
resultierende Moment berechnet werden kann. W&hrend der Lokalisation werden auch
reversible Verformungsanteile beriicksichtigt. Mit dem Modell kénnen die Ergebnisse der
Biegezugversuche aus NSC und UHPC mit Deflection-Hardening oder Deflection-Softening
Verhalten sehr gut nachgerechnet werden. Dabei hat sich gezeigt, dass die Ausmitte des
Makrorisses zur korrekten Abbildung des entfestigenden Bereichs von grofier Bedeutung
ist.

Die Auswertung der Prozesszonenlénge hat ergeben, dass diese anfangs mit der Rissbreite
wéchst und sich bei grofien Rissbreiten asymptotisch einem Grenzwert anndhert. Der Fa-
sergehalt spielt hierbei eine nicht zu vernachléssigende Rolle. Die Prozesszonenldnge wurde
bis zu einer Grenzdehnung von 15 - 25%0 bestimmt. Bei UHPC konnte festgestellt werden,
dass die Prozesszonenldnge bei vorgegebener Dehnung mit zunehmender Kriimmung
zufolge Peaklast abnimmt. Bei Normalbeton mit Deflection-Softening Verhalten kann die
Prozesszonenldnge mit 0.9 - h ausreichend genau abgeschétzt werden. Mit zunehmender
Bauteildicke wird diese jedoch iiberschitzt. Anzumerken ist, dass die Prozesszonenlidnge
stark von der Probekorper- bzw. Bauteilhdhe und der Biegeschlankheit bestimmt wird.

Des Weiteren ermoéglicht das numerische Modell genaue Untersuchungen zur Faser-
verteilung und Faserorientierung, sowie die Definition eines Mindestfasergehaltes fiir
Stahlfaserbetonbauteile. Es konnte festgestellt werden, dass es in Stahlfaserbeton eine
Streuungskonstante gibt, die bei theoretisch optimaler Faserverteilung und Faserorientie-
rung aufgrund der nicht unendlichen Faserldnge auftritt. Dabei handelt es sich jedoch
um eine rein theoretische Betrachtung, die stark durch die Faserform (gerade oder mit
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6 Zusammentassung und Ausblick

Endhaken) beeinflusst wird. Dariiber hinaus konnte festgestellt werden, dass die Streuung
im Tragverhalten von Stahlfaserbeton sowohl durch die Faserorientierung als auch die
Faserverteilung verursacht wird. Eine Anderung der Faserorientierung hat dabei einen
iiberproportionalen Einfluss auf das Tragverhalten, da sich dadurch sowohl die Faseranzahl
als auch die Orientierung im Schnitt &ndern. Hingegen wird die Streuung des Fasergehaltes
eins zu eins im Biegetragverhalten wiedergegeben. Mit der in der Schnittbildauswertung
beobachteten Streuung der Faserverteilung und -orientierung, konnten die Ergebnisse
und Streuungen der Biegezugversuche sehr gut nachgerechnet bzw. simuliert werden.
Basierend auf diesen Untersuchungen kann gesagt werden, dass die Faserorientierung in
Bauteilen, die stets auf dieselbe Art und Weise hergestellt werden, z.B. liegend hergestellte
Balken oder Platten, zu Streuungen im Tragverhalten von ca. 5 - 10% fiihrt. Groflere
Streuungen sind auf Inhomogenitéten in der Faserverteilung zuriickzufithren. An dieser
Stelle sei nochmals angemerkt, dass sich die Faserorientierung je nach Herstellungsart,
Probekorpergeometrie und Flieprozess dndert. Dies ist insbesondere bei der Herstellung
von Bauteilen aus UHPC mit komplexer Geometrie und aufwendigen Befiill- bzw. Flief3-
wegen zu beachten. Die in der Bemessung notwendigen Annahmen zur Faserorientierung
sind gegebenenfalls durch Versuche zu verifizieren. Die Anwendung eines auf der sicheren
Seite liegenden Reduzierungsfaktors in der Richtlinie (Norm) zur Beriicksichtigung der
Faserorientierung erscheint in diesem Fall nicht zielfithrend.

Durch das in Kapitel |4 beschriebene analytische Modell ist es moglich das Materialgesetz
aus Biegezugversuchen mit Deflection-Hardening Verhalten direkt auf Basis von zwei
Punkten der Kraft-Durchbiegungskurve zu bestimmen. Der erste Punkt entspricht dabei
der Peaklast im Biegezugversuch und der zweite dem Moment und der Durchbiegung
bei Grenzdehnung bis zu der das Materialgesetz ermittelt wird. Auch in diesem Mo-
dell erfolgt eine Differenzierung in verfestigendes und entfestigendes Tragverhalten. Im
Lokalisationsbereich ist die Definition der Prozesszonenldnge erforderlich, die auf Basis
der Ergebnisse des numerischen Modells, durch Ndherungsfunktionen abgeschétzt wird.
Ein Vergleich der durch die Nachrechnung der Biegezugversuche ermittelten Spannungs-
Dehnungslinien aus dem numerischen und analytischen Modell zeigt einen ausgezeichnete
Ubereinstimmung. Verifiziert wurden die Berechnungsergebnisse durch die Nachrechnung
mittels FE-Simulation.

Aufbauend auf den beschriebenen Ergebnissen wurde ein Vorschlag zur Bemessung
und Herstellung von Stahlfaserbeton erarbeitet. Der Bemessungsvorschlag behandelt
vorwiegend faserbewehrten UHPC mit Deflection-Hardening Verhalten mit und ohne
konventionelle Betonstahlbewehrung im Grenzzustand der Tragfihigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit. Dabei ist grundsétzlich zwischen Bauteilen mit und ohne Umla-
gerungsvermogen zu unterscheiden. Zusétzlich erfolgt ein Vorschlag zur Modifikation
einiger Faktoren in der DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton sowie eine Empfehlung fiir die
Herstellung.

In den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modellen wird von einem rechteckférmigen
Verlauf der Prozesszonenlédnge mit konstanter Kriimmung ausgegangen. Tatséchlich kommt
es in lokalisierten Bereichen jedoch zu einer nichtlinearen Zunahme der Kriimmung iiber
die Prozesszonenldnge. Mit dem rechteckformigen Verlauf ist ein sprunghafter bzw. stufen-
weiser Anstieg der Kriimmung beim Ubergang zwischen Lokalisationsbereich und Bereich
auBerhalb der Makrorissbildung verbunden. Dieser Ubergang ist in weiteren Arbeiten
genauer abzubilden, sodass es zu einem kontinuierlichen Anstieg der Kriimmung kommt.
Weiterer Forschungsbedarf besteht des Weiteren bei der Beriicksichtigung der reversiblen
Verformungsanteile. Der hier verwendete Ansatz stellt eine empirische Losung dar, der
durch den Vergleich mit Versuchsergebnissen bestimmt wurde. Durch die Verwendung
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6 Zusammentassung und Ausblick

des ideal - plastischen Verbundgesetzes sollte eine analytische Losung méglich sein, was
im Detail jedoch noch zu priifen ist.

Die Ergebnisse dieser Arbeit bilden die Grundlage um das Materialgesetz von Stahlfaser-
beton mit Deflection-Hardening Verhalten aus Biegezugversuchen mechanisch konsistent
ableiten zu konnen. Somit kann die Zugspannungs-Dehnungslinie fiir Balken mit Mehr-
fachrissbildung in Zukunft durch Biegezugversuche bestimmt werden, was im Vergleich
zu zentrischen Zugversuchen zeitliche und wirtschaftliche Vorteile bringt. Des Weiteren
konnte gezeigt werden, dass die Streuung im Tragverhalten durch die Einhaltung einiger
misch- und verarbeitungstechnischer Grundregeln deutlich reduziert werden kann.
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A Ergebnisse der Biegezugversuche
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.1 UHPC Standardbiegebalken - 13/0.2 mm - 0.75 %
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.12: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5
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Abb. C.13: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse

10
E T
£ £°
Z Z
o E
&0 o
: g,
=} =i
g g
Z &
g0 e 2
S S|
} T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 00 25 50 75 100 125 150 17.5 200 225 250
Dehnung €, [%o] Dehnung €, [%o]
13/0.2 mm - 1.50% Ubersicht 150
1= 122 N/mm o= 09 125
pe= 1225 kg/m? n= 3 7109
Ny= 063 f,=  7.6N/mm? 3 P
Ne= 074 €= 53% = 307
N= 7017 a- 14 By
_ 0
f0= 7.7 N/mm? fupu= 33 N/mm? 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dehnung €, [%o]

Abb. C.14: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie UHPC-STBB-13-1.50
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.3 UHPC Standardbiegebalken - 20/0.2 mm - 0.75 %
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Abb. C.15: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.16: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.17: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.18: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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Abb. C.19: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm
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Abb. C.20: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.21: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie UHPC-STBB-20-0.75
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.4 UHPC Standardbiegebalken - 20/0.2 mm - 1.50 %
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Abb. C.22: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.23: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.24: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.25: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.26: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5
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Abb. C.27: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6

C 20



C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.28: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie UHPC-STBB-20-1.50
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.5 UHPC Platten - 13/0.2 mm - 0.75 %
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Abb. C.29: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.30: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.31: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.32: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.33: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5
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Abb. C.34: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.35: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie UHPC-PLAT-13-0.75
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.6 UHPC Platten - 13/0.2 mm - 1.50 %
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Abb. C.36: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.37: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.38: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.39: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.40: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5
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Abb. C.41: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.42: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie UHPC-PLAT-13-1.50
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.7 UHPC Platten - 20/0.2 mm - 0.75 %
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Abb. C.43: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.44: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.45: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.46: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4

C31



C Nachrechnung der Biegezugversuche

— 30 ‘ 10
s ! |— Versuch — numer. Modell
£ 25 A ~4-|— numer. Modell E g - analyt. Modell
2 analyt. Modell E ! !
520 1 ] Z
o = .
2 s s
1 o
g g
g E 41
g 10 1 g
%0 &
eh 2 4
5] 5 1 =
m 0 T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0.0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 40 4.5 50 55 60 6.5 7.0 7.5 00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Durchbiegung 6 [mm] Dehnung €, [%o]
20/0.2 mm - 0.75% Balken 5 60
x = 70 mm a.= 0.8 507
' ; = 404
pe= 60.1kg/m? n= 3 E
Ny= 068 fu=  78N/mm? 3307
Ne= 077 €= 66% - 207
Ne= 1657 : 12 L
_ _ 0
f0= 6.6 N/mm? fzu= 53 N/mm? 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Dehnung €, [%o]

Abb. C.47: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5
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Abb. C.48: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.49: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie UHPC-PLAT-20-0.75
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.8 UHPC Platten - 20/0.2 mm - 1.50 %
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Abb. C.50: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.51: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.52: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.53: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.54: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5
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Abb. C.55: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.56: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie UHPC-PLAT-20-1.50
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Abb. C.57: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.58: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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Abb. C.59: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.60: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.61: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5
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Abb. C.62: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.63: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie NB-STBB-60-30
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.64: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.65: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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Abb. C.68: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5
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Abb. C.69: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.70: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie NB-STBB-60-60
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.71: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.72: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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Abb. C.73: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.74: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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Abb. C.75: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5
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Abb. C.76: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6
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Abb. C.77: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie NB-STBB-30-30
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Abb. C.78: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.79: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.80: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.81: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.82: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 5

T S 30 -—
E — Versuch 3 3 3 3 3 3 — numer. Modell
E i ~ |— numer. Modell g 25 : ! : : ! : analyt. Modell
Z 4 analyt. Modell E] ! !
& ; J ] | | %2.0
g | @15
on
£ £
£ 27 £
2 £ 1.0
& &
S R S R S R e S Jos fFm—t—m——
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : : ‘
m 0 T T T T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Durchbiegung & [mm] Dehnung €, [%o]
30/0.8 mm - 60 kg - Balken 6 160
X, = 65mm o= - 1509
_ 3 _ — 1404 -
pr= 60.0kg/m n= - E
=~ 1304 -
Ny= 065 fu= - 3 123
ng= 076 €= -
N= 224 a= 14 110
f0= 2.5 N/mm? fapa= 04N/mm? 100

Dehnung €, [%o]

Abb. C.83: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 6
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.84: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen (li. oben) und dem analytischen
Modell (re. oben) sowie Prozesszonenldnge von Serie NB-STBB-30-60
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.13 Normalbeton GroBBe Balken - 60 mm - 30 kg

Abb. C.85: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.87: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.88: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.89: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen Modell (li. oben) sowie Prozesszo-
nenlidnge von Serie NB-GB-60-30
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.14 Normalbeton GroBe Balken - 60 mm - 60 kg
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Abb. C.90: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.91: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.92: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.93: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.94: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen Modell (li. oben) sowie Prozesszo-
nenlidnge von Serie NB-GB-60-60
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.15 Normalbeton GroB3e Balken - 30 mm - 30 kg
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Abb. C.95: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.96: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche
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Abb. C.97: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehorige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 3
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Abb. C.98: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm  sowie  zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.99: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen Modell (li. oben) sowie Prozesszo-
nenlidnge von Serie NB-GB-30-30
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

C.16 Normalbeton GroBBe Balken - 30 mm - 60 kg
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Abb. C.100: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm sowie zugehdrige Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlénge von Balken 1
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Abb. C.101: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm sowie zugehorige Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 2
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

w
w
(=]

N
W

— Versuch : — numer. Modell

— numer. Modell

»
=}

Zugspannung 0, [N/mm?]
W

Biegezugspannung 0, [N/mm?]

1.0
05
0 — T — T T — 0.0 T T —— g — T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Durchbiegung 6 [mm] Dehnung €, [%o]

30/0.8 mm - 60 kg - Balken 3

x—= 150mm

pr= 56.7kg/m?

Ny= 054

Ne= 065

Ne= 845 . . . . . . . . .

fu0= 2.7 N/mm? 19000 25 50 75 100 135 130 175 200 225 250

Dehnung €, [%o]

Abb. C.102: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm sowie zugehorige Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenlidnge von Balken 3
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Abb. C.103: Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramm sowie zugehdrige  Spannungs-
Dehnungslinie und Prozesszonenldnge von Balken 4
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C Nachrechnung der Biegezugversuche

Ubersicht iiber die Ergebnisse
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Abb. C.104: Spannungs-Dehnungslinien aus dem numerischen Modell (li. oben) sowie Prozesszo-
nenlédnge von Serie NB-GB-30-60
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D Berechnung der Durchbiegung fiir
bauteildahnliche Balken

D.1 Fall A

o Fall A: Zrtlecat < (15 & Zr—liocal > ()

Statisches System LF/Z LF/Z
| 0.60 , 015 015 0.60 |
I I I I 1
Xer
MRoLi
MCI’
MR LOK;
Virtuelles System Li
0.75 0.75

Iy s a5, Iy
T T

H

liokal

Abb. D.1: Bestimmung der Kriimmung im Makroriss fiir Fall A (grofie Balken aus Normalbeton)

Schnittgroflen am Ersatzsystem:

— — 0.75 — I+ 1 +1
M, =0.3 My = —- MS:M
2 2
— I +1
,—nth Ms=0.3
2
Geometrische Grofien:
lO Qa
I, =06 I, = 0.15 Iy =2, — l;”
lO a.
Z4Z$T+lkl—l3 l5:015—l4—l3

2
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D Berechnung der Durchbiegung fiir bauteildhnliche Balken

Berechnugn der Durchbiegung ¢:

5= 2%R,o§, T #RoL( 21 + 2>l2 " #RoL( 22 + 3)l3
o L (D.5)
+ R,LOK, ( 3 4) l4 + R,OL, ( 4 5) l5
2 2
D.2 Fall B
e Fall B: Zrtlecat <015 & Zr=llocat )
Statisches System LF/Z LF/z
| 0.60 | 0.15 | 0.15 | 0.60 |
Xer
H
MROLi
KCI’
MR LOK,i
Virtuelles System Lﬁ
0.75 0.75

lokat

Abb. D.2: Bestimmung der Kriimmung im Makroriss fiir Fall B (grofie Balken aus Normalbeton)

Schnittgroflen am Ersatzsystem:

_ — L+ — 075
M; =03 A@::1;2 M ==~ (D.6)
— L+ —
Geometrische Grofien:
l ORQ
I, =06 g:lgl—m ly = 0.15 — I (D.8)
l ORQ.
Iy =z, + 2 Is =0.15— Iy (D.9)

2
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D Berechnung der Durchbiegung fiir bauteildhnliche Balken

Berechnugn der Durchbiegung ¢:

M (M, + M (Msy+ M
5= Z%R,og, 111 i HR,0L, ( 21 2)l2 i HR,LOK, (2 2 3)l3
o L (D.10)
+ R,LOK, ( 3 4) l4 + R,OL, ( 4 5) l5
2 2
D.3 Fall C
e Fall C: Zrtlocal > (15 & Zr=llecat > )
Statisches System LF/Z LF/z
| 0.60 | 0.15 | 0.15 | 0.60 |
Xer
MROLi
KCI’
MR LOKii
Virtuelles System Lﬁ
| 0.75 | 0.75 |
M, M, M3 M, Mg
- — | W
| h ok s lo

liokal

Abb. D.3: Bestimmung der Kriimmung im Makroriss fiir Fall C (grofie Balken aus Normalbeton)

Schnittgroflen am Ersatzsystem:

_ — 075 — L+l

M, =03 My = —- Ms = % (D.11)

U+ —

M, = % M; = 56 (D.12)
Geometrische Grofien:

lO a
I, =06 ly =0.15 Iy =, — l; l (D.13)
lO a
Iy =0.15 — I Iy = 2, + 2 _0.15 ls = 0.6 — I (D.14)
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D Berechnung der Durchbiegung fiir bauteildhnliche Balken

Berechnugn der Durchbiegung ¢:

5— Zmoriy, - #roL, (M, 2)12 L #roL. (M 3>13
3 2 2
” i Ms+ M V24 i My,+M 4 i M
+ R,LOK, ( 3 4) l4 + R,LOK, ( 4 5) l5 + R,OL, ( 5) 16
2 2 3
(D.15)
D.4 Fall D
o FallD: Zrtlocsl > ()15 & Zr=lacal <)
Statisches System LF/Z LF/Z
| 0.60 | 0.15 | 0.15 | 0.60 |
Xer
—
MRoLi
KCF
MR LOK,i
Virtuelles System Lj
| 0.75 | 0.75 |
My M, Ms M, Ms
- — |
| |1 | |2 |3| |4 | |5 | Ie |
P

liokal

Abb. D.4: Bestimmung der Kritmmung im Makroriss fiir Fall D (grofie Balken aus Normalbeton)

Schnittgroflen am Ersatzsystem:

_ L+l — 075

M, =0.3 M, = 1‘5 2 My = —- (D.16)

— s+l —

M, = M. =5 D.17

4 5 5= (D.17)
Geometrische Grofien:
lO a
I, = 0.6 Iy = l; L, I, =0.15 — I (D.18)
lO a
Iy =0.15 Is = 2, + l; L_0.15 ls = 0.6 — s (D.19)
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D Berechnung der Durchbiegung fiir bauteildhnliche Balken

Berechnugn der Durchbiegung ¢:

%R,OL,iM1 MROL,i (M1 + Mz) %R,LOK,i<M2 + Ms)
3 Iy + 5 lo + 5

%R,LOK,Z'(M3 + M;;) I MR LOK,i (M4 + Ms)
5 4 5 ls + 3

6:

+
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