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Summary

Initiation and propagation of cracks lead to a multiaxial loading condition of
concrete and other cement bonded materials. A new testing equipment has
been developed in order to characterize the fracture mechanical behaviour of
non-reinforced and fiber reinforced cement bonded materials. A defined
biaxial stress state is generated in the specimen with a hydraulic compression
equipment, and specimens are splitted under stable crack propagation with a
wedge splitting device. The complete load- displacement diagram is recorded
and the specific fracture energy and the maximum splitting force are obtained
from these measurements. The strain softening behaviour is determined with
numerical methods. The shape of the single edge notched specimens is cubic
and therefore a large ligament cross section in comparison with the specimen
volume is obtained. Cardboards and teflon slip layers serve to reduce the
transverse strain between compression plates and specimen. The simple
specimen shape is the reason that this new testing equipment saves much
testing time and is inexpensive.

Several influences like maximum coarse grain size, strength, grain shape, dry
and wet storage, on the biaxial fracture behaviour have been investigated.
The experimental results could be explained quantitatively with a
phenomenological fracture model. In addition, the influence of fiber type
(polypropylen, steel and glass fibers), different fiber cross sections and
volume content on the biaxial fracture behaviour have been studied. The
mechanisms of crack propagation are characterized and discussed on base of
simple models.

The numerically calculated bilinear "strain softening” diagrams for not
reinforced concrete show a logarithmic increase of the "microcracking” part
of the specific fracture energy during uni- and biaxial loading with increasing
strength and maximum coarse grain size and a linear increase of the
"bridging" part.

A model to calculate the fracture energy, which becomes free by the
extension and fracture of statistically distributed fibers in the concrete matrix
has been extended from the uniaxial to the biaxial loading case. The
simulations coincide quite well with the experimental results and allow a
more profound understanding of the mechanisms of fiber reinforcement
during fracturing.



Zusammenfassung

Beton und andere zementgebundenen Werkstoffe stehen bei der Initiierung
und Ausbreitung von Rissen meist unter mehrachsiger Beanspruchung. Zur
Charakterisierung des bruchmechanischen Verhaltens von unverstirkten und
faserverstirkten zementgebunden Werkstoffen bei biaxialer Beanspruchung wurde
daher eine .neuartige Priifapparatur entwickelt. Durch eine hydraulische
Druckeinrichtung wird in der Probe ein definierter, homogener, biaxialer
Spannungszustand hergestellt und der Probekdrper nach dem Keilspaltverfahren
bei stabiler RiBausbreitung gespaltet. Dabei wird das vollstindige
Lastverschiebungsdiagramm aufgezeichnet, und daraus die spezifische
Bruchenergie, maximale Spaltkraft (,Splittingkraft“) und mit Hilfe von
numerischen Methoden das Enfestigungsverhalten (,,strain-softening*‘-Verhalten)
ermittelt.

Die einseitig gekerbten Probekorper haben wiirfelformige Gestalt und
besitzen daher im Vergleich zu Proben anderer Priifverfahren einen grofen
Ligamentquerschnitt im Verhiltnis zum Probenvolumen. Karton und
Teflongleitschichten bewirken einen Ausgleich der Querdehnung zwischen den
Druckplatten und dem Probekorper. Diese neuartige Priifapparatur erwies sich
durch die einfache Probenform und die einfache Handhabung als besonders
zeitsparend und preisgiinstig.

An unverstirktem Beton wurden zahlreiche EinfluBfaktoren (z.B. maximales
GroBtkorn, Festigkeit, Kornform, Trocken- und NaBlagerung) auf das biaxiale
Bruchverhalten des Werkstoffes untersucht. Mit einem phanomenologischen
Bruchmodell konnten die gefundenen Ergebnisse qualitativ erkldrt werden. An
faserverstirkten Betonen wurde der EinfluB des Fasertypus (Polypropylen-, Stahl-
und Glasfasern), unterschiedlicher Faserlingen und Volumsgehalte sowie
verschiedener Faserquerschnitte auf das biaxiale Bruchverhalten studiert. Die bei
der RiBausbreitung ablaufenden Mechanismen konnten an Hand von einfachen
Modellen dargestellt und diskutiert werden.

Die numerisch berechneten bilinearen Entfestigungsdiagramme ("strain-
softening"-Diagramme) fiir unverstirkten Beton zeigten hinsichtlich des
MikroriBbildungsanteiles  (,,"microcracking”-Anteil) an der spezifischen
Bruchenergie bei uni- und biaxialer Beanspruchung eine logarithmische Zunahme
mit zunehmender Festigkeit oder maximalem Grofitkorn, wihrend der
Uberbriickungsanteil ("bridging"-Anteil) ein lineare Zunahme zeigt.

Ein Modell zur Berechnung der Bruchenergie, die durch den Auszug und
Bruch von statistisch verteilten Fasern in einer Betonmatrix zustande kommt,
wurde vom uniaxialen auf den biaxialen Belastungsfall erweitert. Die
Simulationsergebnisse stimmen mit den experimentellen Resultaten gut iiberein
und erlauben einen tieferen Einblick in die Wirkungsweise einer Faserverstirkung
auf das Bruchverhalten von zementgebundenen Werkstoffen .
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1. Einleitung

Bruchmechanische Kennwerte von zementgebundenen Werkstoffen sind
wichtige GrundgréBen zur Charakterisierung der mechanischen Werkstoff-
eigenschaften bei uniaxialer Beanspruchung. In der technischen Praxis ist jedoch
die uniaxiale Beanspruchung eher ein Sonderfall. Zementgebundene Werkstoffe
sind im iiblichen technischen Einsatz meistens kombinierten Spannungszustinden
ausgesetzt. Biaxiale, triaxiale und multiaxiale Beanspruchungen im Bauteil treten
viel haufiger auf. Da nun der Ingenieur das Bruchverhalten des Werkstoffes bei
den tatsichlich auftretenden Beanspruchungen kennen muf, um eine sichere und
werkstoffsparende Auslegung von Komponenten zu ermoglichen, sowie das
Verhalten eines angerissenen Bauteils voraussagen zu konnen, sind unbedingt
Bruchpriifungen an Strukturwerkstoffen bei mehrachsiger Beanspruchung
unumgénglich.

UnerlidBlich fiir eine sichere und dauerhafte Auslegung von Konstruktionen
und Strukturen im Tief- bzw. Hochbaubereich sind ausreichende Kenntnisse des
Materialverhaltens gegeniiber Rifbildung bei den tatsdichlich auftretenden
multiaxialen Beanspruchungen. Von besonderer Bedeutung ist dies fiir Bauten,
bei denen meist unbewehrter Beton zum Einsatz kommt.

Beispiele fiir unbewehrte Betonbauten sowie Teile davon sind:

e  Auskleidungen aus Spritzbeton bzw. Torkretierbeton im Stollen- bzw.
Tunnelbau (auch Faserbeton wird eingesetzt),

e  Staumauern bzw. Talsperren,
Dimme und Schleusen sowie sonstige ,,off-shore structures®,

e  Recyclingbeton fiir obere und untere Tragschichten im StraBenbau sowie fiir
horizontale Abdichtungen im Industriebau.

Da die Zugfestigkeit des Betons viel geringer als die Druckfestigkeit ist,
wird bei biegebeanspruchten Konstruktionen, die Aufnahme der Zugkrifte durch
Stahleinlagen (Bewehrung) bewerkstelligt. Eine andere Art der Verstirkung des
Betons kann durch Fasern, die einen vielfach geringeren Durchmesser aufweisen
als Stahleinlagen, erfolgen.

Die Verstirkung von sproden Baumaterialien durch Fasern oder faser-
dhnlichen Materialien wurde schon seit Jahrtausenden praktiziert. Zum Beispiel
diente Stroh zur Bewehrung von Lehmziegeln und RoBhaare bis in unsere Tage
zur Verstiarkung von Gips. '

Heute kommen Stahl-, Glas-, Kunststoffasern zum Einsatz, wobei auch
natiirlich nachwachsende Fasern zur Bewehrung von zementgebundenen
Werkstoffen getestet wurden. Auch die Verwendung von Kohlenstoffasern ist
grundsitzlich moglich, jedoch aufgrund des noch weltweit zu hohen Preises
wirtschaftlich nicht vertretbar.



Faserbeton ist grundsétzlich ein Mehrphasenwerkstoff, bestehend aus der
Faserbewehrung und dem Beton als Matrix, wobei selbst der Beton als
Verbundwerkstoff aus Zuschlag und Zementstein zu betrachten wire. Faserbeton
besitzt ein wesentlich giinstigeres Forminderungs- und somit auch ein
verbessertes Energieabsorptionsvermdgen als unverstirkter Beton, der eine
relativ geringe Bruchdehnung aufweist. Auflerdem besitzt Faserbeton einen
erhohten Widerstand gegeniiber RiBausbreitung. In jiingerer Zeit findet Faser-
beton als Spritzbeton zur Auskleidung von z.B. Kraftwerksstollen und Tunnel-
rohren etc. und fiir diinnwandige Bauteile wie z.B. Fassadenelemente und
anderen Fertigteile vermehrt Anwendung. Bauteile aus Faserbeton sind auch
biaxialen Beanspruchungen ausgesetzt. Daher ist es auch sinnvoll, diesen
Werkstoff beziiglich seines biaxialen Bruchverhaltens zu priifen und zu
charakterisieren.

Zementgebundene Werkstoffe gehoren, vom Volumenverbrauch her be-
trachtet, durch ihren massiven Einsatz im Bauingenieurwesen zu jenen
Materialien die in der Technik am haufigsten Anwendung finden. Sehr viele
Wirtschaftsfachleute betrachten den Zementkonsum als einen wichtigen Indikator
fiir die wirtschaftliche Entwicklung einer Nation, dies vor allem in Zeiten einer
wirtschaftlichen Depression.

2. Zielsetzung

Rifbildung und -ausbreitung in Betonbauwerken werden meist durch ein
multiaxiales Spannungsfeld im Bauteil verursacht, das von statischen oder
dynamischen Beanspruchungen stammen kann. Um diesen realistischen
Beanspruchungszustand im Labor zu simulieren, war eine einfache und handliche
Priifapparatur fiir biaxiale Bruchversuche zu entwickeln.

Mit Hilfe einer solchen Priifeinrichtung sollte in einseitig gekerbten Beton-
proben ein biaxialer homogener Spannungszustand (Druck ©; - Zug G;, wie in
Abbildung 1 gezeigt), induziert und dann bei unterschiedlichen Druckbe-
lastungsstufen das Bruchverhalten von Beton untersucht werden.

Mit Hilfe dieser Versuchsmethode sollten im ersten Teil dieser Arbeit
Betone mit unterschiedlicher Zuschlagsgestalt (Rund- und Kantkorn) und
unterschiedlichen Lagerbedingungen der (naB/trocken) bruchmechanisch
charakterisiert werden. Auch die Festigkeit bzw. der Wasser-Zement-Wert, die
Sieblinie und der GroBtkorndurchmesser sind wichtige EinfluBfaktoren auf das
uni- als auch biaxiale Bruchverhalten von zementgebundenen Werkstoffen, und
sollen auch dahingehend untersucht werden.

Im zweiten Teil dieser Arbeit steht die Rifbildung und -ausbreitung in
faserverstirkten Betonproben bei uni- als auch biaxialer Belastung bis zur
vollkommenen Trennung der Probe im Zentrum des Interesses.



Splitting- oder Zugspannung

-

N EEEE
\ Druckspannung

Abbildung 1: biaxialer Belastungszustand der Probe wihrend des Versuches
(01 = Druckspannung, o, = Zugspannung oder Splitting Kraft) (siche Appendix
11.3, Abbildung 61)

Ziel dieser zweiten experimentellen Untersuchungsreihe war die Gewinnung
der bruchmechanischen MaterialkenngréBen von Polypropylen- sowie Stahl- und
Glasfaser verstirkten Betonproben, wobei der Einflufl verschiedenener Faser-
lingen Lf und unterschiedlichen Volumsanteilen an Fasern v¢ bei ansteigenden
homogenen Druckbelastungen Gy/fc (6; Druckspannung, fc Druckfestigkeit des
Betons) der Probe zu untersuchen war. Eine Versuchsserie mit polypropylen-
faserverstirkten Betonproben soll dazu dienen, den EinfluB einer Vorschéidigung
durch eine kurzzeitige Belastung der faserverstirkten Betonproben zu erfassen.
Die Proben sollten nach Beanspruchung mit unterschiedlich hohen Druckvor-
lasten bzw. Schidigungsgraden uniaxial gepriift werden. Die Bruchkennwerte,
ermittelt fiir die Serie der Vorbelastung konnen den Bruchkennwerten der biaxial
gepriiften Serie gegeniibergestellt werden.

Als Vergleich der einzelnen Versuchsserien dient die Abhéngigkeit charak-
teristischen Bruchkennwerten, die noch zu definieren sind, gegeniiber der
zunechmenden Druckbeanspruchung der Betonproben.

Ziel des dritten theoretischen Teiles dieser Arbeit war die Simulation der
gemessenen Kurven mit Hilfe eines FEM- (Finite-Element-Methode)-
Simulations-Programmes, um charakteristische Bruchkenngréfen zu erhalten.
Ziel der Aufnahme der ,strain softening“-Kurven war es MaterialkenngréBen zu
erhalten. _

In einem weiteren theoretischen Kapitel sollte ein bereits bekanntes Modell
zur Berechnung der Bruchenergie, die durch die Faserverteilung bestimmt wird,
vom uniaxialen auf den biaxialen Belastungsfall erweitert werden. Dabei sollte
die statistische Verteilung der Fasern in das Modell miteinbezogen werden.
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3. Versuchsmethode zur Charakterisierung des biaxialen Bruch-
verhaltens zementgebundener Werkstoffe

3.1. Bisherige Untersuchungen zum biaxialen Bruchverhalten

In den vergangenen Jahrzehnten wurden die verschiedensten mechanischen
Materialkennwerte fiir Beton bestimmt, wobei in den letzten Jahren auch das
Bruchverhalten untersucht und charakterisiert wurde. Die meisten solcher
Untersuchungen an Beton wurden bei uniaxialer Beanspruchung durchgefiihrt. Im
Vergleich dazu beschiftigen sich wenige Arbeiten mit dem biaxialen und
multiaxialen Bruchverhalten. Ausfiihrliche und heute allgemein anerkannte dltere
Arbeiten wurden von Kupfer und Co-Autoren [1,2 ] sowie von Nelissen [3 ] an
kubischen Proben, bestehend aus verschiedenen Betonqualititen, durchgefiihrt.
An zylindrischen Proben wurden in [4 ] bei biaxialer Beanspruchung der Einflufl
der Kornverteilung des Zuschlages auf das Festigkeitsverhalten von Beton und
Mortel untersucht. Die Resultate all dieser frilhen Studien sind verldBliche
Versagensgrenzkurven' (. failure-envelopes®), Spannungs-Dehnungskurven
(,,stress-strain-curves) und eine Beschreibung des makroskopischen Bruchaus-
sechens. Etwas jiingere experimentelle Arbeiten behandeln triaxiale bzw.
multiaxiale Beanspruchungen [5,6,7 ,8 ,9 ] und die in der Absicht durchgefiihrt
wurden, Wissen iiber Entfestigungsverhalten (,,post-peak-response‘‘), Spannungs-
Dehnungsverhalten  (,,stress-strain-relationship“) und um Parameter fiir
numerische Materialmodellierungen zu erhalten.

Alle bisher genannten Arbeiten betrafen Untersuchungen an glatten unge-
kerbten Proben, wobei beim Bruch der Proben eine oder mehrere
Bruchproze8zonen (. fracture-process-zones“, FPZ) unterschiedlicher Gréf3e
beobachtet werden konnten. Das Auftreten von mehreren ,fracture-process-
zones* beeinfluBt natiirlich das beobachtete Deformationsverhalten wihrend der
Priifung, und es ist dann schwer zu entscheiden, ob dieser Einflul auf eine echte
Verinderung des Materialverhaltens oder nur auf ein Zusammenspiel von
Bruchprozef3zonen unterschiedlicher GroBe zuriickzufiihren ist. In dieser Hinsicht
ist es vorzuziehen, an gekerbten Proben biaxiale bzw. multiaxiale Tests zur
Charakterisierung des Bruchverhaltens von Beton durchzufiihren [10]. Dies
bringt den Vorteil mit sich, daB bei der Priifung die Fixierung und Realisierung
von nur einer Bruchprozefizone erreicht wird, und damit iibersichtliche und
eindeutige Verhiltnisse geschaffen werden. Gerade bei numerischen
Simulationen, bei denen das Strukturgefiige des heterogenen Materials

'Da Veroffentlichungen iiber das Bruchverhalten von zementgebundenen Werkstoffen meist in
englischer Sprache erfolgen, sollen kiinftig hiufig auftretende Fachbegriffe neben der deutschen auch in
englischer Terminologie verwendet werden, wobei letztere unter Anfiihrungszeichen gesetzt sind. Beim
erstinaligen Auftreten dieser Begriffe wird der deutsche Fachausdruck benutzt, und in Klammer der ins
Englische iibersetzte hiufiger verwendete, ,.terminus technicus” . Bei weiterem Auftreten werden im TextfluB
die in englischer Sprache verwendeten Fachbegriffe einfach unter Anfiihrungszeichen gesetzt.
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(,,structural-response’) bereits beriicksichtigt wird, sind daher echte Material-
kenngroBen von grofBer Wichtigkeit.

Untersuchungen des Bruchverhaltens an gekerbten Proben bei biaxialer bzw.
multiaxialer Beanspruchung sind in der Literatur nur ganz wenige zu finden. Mit
einer ,,Split-Hopkinson-bar“-Technik wird in [10,11 ] der EinfluB der Bean-
spruchungsgeschwindigkeit auf das ',stress-strain“-Verhalten von Beton bei
biaxialer schlagartiger Druck-Zugbeanspruchung (,,compression-tension-impact®)
untersucht, wobei beidseitig gekerbte Proben benutzt worden sind. Mit einer
dhnlichen, etwas modifizierten Apparatur studierten auch Weerheijm und
Reinhardt [10,12] den Einflu8 von unterschiedlichen Belastungsgeschwindig-
keiten sowie Belastungsgeschichten (,rate-effect”) sowohl auf das elastische
Verhalten (,,pre-peak-response®) als auch auf das ,,post-peak“-Verhalten von
verschiedenen Betonqualititen und entwickelten ein Modell, das die
experimentell gefundenen Werte bestitigt.

Untersuchungen iiber das biaxiale Bruchverhalten von faserverstirkten
zementgebundenen Werkstoffen betreffen zum groften Teil biaxiale Druck-
spannungszustinde im Probekorper, wobei bruchmechanische Kenndaten am
hiufigsten an stahlfaserverstirkten Betonproben (,,steel-fiber-reinforced-concrete-
specimens‘ bzw. SFRC-specimens) ermittelt wurden.

So behandelt die Arbeit von Taylor, Tai und Ramey [13 ] das Verhalten von
faserverstirktem Mortel unter zweiachsiger quasistatischer und wechselnder
Druckbeanspruchung. An Probewiirfeln aus stahlfaserverstirktem Mortel wurden
Belastungsversuche unter zweiachsiger Druckbeanspruchung durchgefiihrt. Die
Auswertung zeigte, daB die Bruchdehnung des faserverstirkten Mortels
wesentlich hoher ist als die von unbewehrtem Mortel. Biaxiale Druckfestigkeits-
versagenskurven (,,compressive-strength-failure-envelopes) ergaben sich jeweils
aus einer statischen und einer zyklischen Belastungsgeschichte. Es wurden
sowohl bei Kkonstanter Belastungs- als auch bei konstanter Dehnugs-
geschwindigkeit das Bruchverhalten beider Werkstoffe untersucht.

Zu den jiingeren Untersuchungen iiber das biaxiale Bruchverhalten von
Faserbeton zihlen die Arbeiten von Traina und Mansour [14 ,15 ] sowie Yin, Su
und Mansur [16,17 ]. Aus diesen Arbeiten resultierten verldBliche Spannungs-
Dehnungsdiagramme sowie Versagensgrenzkurven fiir stahlfaserverstirkte
Betonproben unter zweiachsiger Druckbeanspruchung. Ergebnisse iiber den
Unterschied der uniaxialen als auch biaxialen Druckfestigkeit zwischen
unverstirktem Beton und SFRC werden ebenfalls behandelt. Gute tiberein-
stimmende Ergebnisse gibt es iiber die Zunahme der uniaxialen Druckfestigkeit
von faserverstirkten Beton gegeniiber jener von unverstirktem Beton
[18,19,20]. Unterschiede gibt es beziiglich der Zunahme der biaxialen
Druckfestigkeit von faserverstirktem Beton gegeniiber jener von Normalbeton
unter zweiachsiger Druckbeanspruchung [21,22,23 ,24 ,25 ]. AuBlerdem wurde
in [14,15,18,22] iiber einen Wechsel von Bruchmoden berichtet. Die Beimengung
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von Stahlfasern zum unverstirktem Beton wechselt den Bruchmodus vom
gewohnlichen Zugspaltversagens-Modus (,,tensile-splitting-type-failure®) zum
Scherversagens-Modus (,,shear-type-failure®).

Wie aus den bisher angefiihrten Literaturzitaten iiber Bruchuntersuchungen
an faserverstirkten zementgebundenen Werkstoffen ersichtlich ist, wurde vor-
wiegend das biaxiale Bruchverhalten von faserverstirkten Beton (,.fiber-
reinforced-concrete®, FRC) unter biaxialer Druckbeanspruchung untersucht. Im
Gegensatz dazu sind Vero6ffentlichungen iiber das biaxiale Bruchverhalten unter
biaxialer Druck- Zug- Beanspruchung von FRC &duBerst spirlich vorhanden, was
wiederum die Aktualitit dieses Forschungschwerpunktes widerspiegelt. Ko H.Y.
and Meier R.W. [26 ,27 ] prisentieren Ergebnisse iiber das biaxiale Zugfestig-
keitsverhalten von SFRC aus einem biaxialen Druck-Zug-Testprogramm. Die aus
diesen Versuchen resultierenden Versagensgrenzkurven wurden hinsichtlich
beider uniaxialen Druck- und Zugfestigkeiten normiert. Die ,biaxiale
Zugfestigkeit zeigt anfinglich einen leichten Anstieg mit zunehmender
Druckspannung und ab einer Druckspannung von 6; = 30% der Druckfestigkeit
des SFRC einen nahezu linearen Abfall. Die uniaxiale Zugfestigkeit von SFRC
war um 10% gréBer als jene von unverstirktem Beton.

3.2. Auswahl der Testmethode und Vergleich mit anderen Methoden

Ubliche Priifungen zur Ermittlung von bruchmechanischen Kennwerten an
Werkstoffen werden meist an balkenférmigen Proben im Drei- bzw. Vier-
Punktbiegeversuch [28 ] sowie an einseitig eingekerbten wiirfel- bzw. zylinder-
formigen Proben [29 ] durchgefiihrt. Erstgenannte Versuchsmethode hat jedoch
viele Nachteile, wie sie in [30,31 ] angefiihrt sind. Die in [30,31] beschriebenen
Einrichtungen der Keilspalt-Methode des konventionellen uniaxialen Modus I
Bruchversuches fiir wiirfel- und zylinderformige Proben weisen diese Nachteile
nicht mehr auf.

Sowohl die Biegebalkenpriifmethode [28], als auch die Keilspalt-Methode
[,30,31] erlauben nur Bruchpriifungen bei uniaxialer Beanspruchung des
Werkstoffes. Wie schon in der Einleitung bemerkt werden Bauteile in aktuellen
Konstruktionen meist multiaxial beansprucht. Es wurden daher auch biaxiale als
auch triaxiale Priifeinrichtungen entwickelt, wie z.B. die ,,Split-Hopkins-Bar*-
Technik in [32,33,34,10,12], als auch den ,,Triaxial-Cubical-Apparatus* in [8]
beschrieben. Die bisher bekannten biaxialen Priifeinrichtungen sind sehr
kompliziert in der Handhabung, teuer in der Anschaffung und bedingen zum Teil
groBe und aufwendig herstellbare Priifkorper. Bei der ,,Split-Hopkins-Bar®-
Technik sind auBerdem nur schlagartige Beanspruchungen moglich. Es besteht
daher ein Mangel an biaxialen Priifeinrichtungen im Materialpriifwesen.



Die Adaptierung der Biegebalkenpriifmethode [28] auf biaxiale Priif-
bedingungen® war bisher nicht realisierbar, da bereits das Eigengewicht des
Biegebalkens selbst Probleme bei der Priifung im uniaxialen Versuch schafft, und
diese durch eine biaxiale Zusatzeinrichtung noch weiter vergrofert. AuBerdem ist
bei dieser Priifmethode der Platzbedarf des Balkens in der Priifmaschine
erheblich, wodurch die biaxiale Priifung von Biegebalken zusitzlich erschwert
wird. Solche Hemmnisse liegen hingegen bei der Keilspalt-Methode an gekerbten
wiirfel- und zylinderformigen Proben [30,31] nicht vor, trotzdem mufB3 bei der
Ausfiihrung von biaxialen Bruchversuchen auf nachfolgende Rahmenbedingungen
geachtet werden:

e Der biaxiale Spannungszustand muf im Probekérper homogen und definiert
vorgebbar sein. Die Einbringung der biaxialen Kraft ist daher moglichst gleich
verteilt iiber den ganzen Querschnitt des Probekorpers vorzunehmen. Eine punkt-
bzw. streifenformige Einbringung wiirde eine unzuldssige Verzerrung der
Spannungsverteilung im Inneren des Probekorpers hervorrufen.

e Es muBl zwischen jener Einrichtung, die die Proben mit einem definierten
Druck belastet und der Probe selbst, ein optimaler Querdehnungsausgleich
geschaffen werden, wobei auch gleichzeitig eine homogene Krafteinbringung in
den Probekorper garantiert sein mu8. :

e Stabile RiBausbreitung bis zur volligen Trennung des Probekorpers ist
Voraussetzung fiir die Aufzeichnung der vollstindigen Kraft- Verformungskurve.
Dies setzt ein steife Priifmaschine und eine steife Versuchseinrichtung voraus.

e Weiters soll die verwendete biaxiale Priifvorrichtung einen besonders
kurzlinigen und direkten KriftefluB von der Priifmaschine in den Probekorper
aufweisen. Damit ist garantiert, daB ein besonders steifes Priifverhalten vorliegt,
das auch bei sproden Werkstoffen eine stabile RiBausbreitung bis zur volligen
Trennung des Werkstoffes ermoglicht.

e Die zur Realisierung des biaxialen Spannungszustandes (Abb. 1) nétigen
Komponenten, um einen homogenen Druck in der Probe zu erzeugen, diirfen den
Priifvorgang in keiner Weise beeinflussen. Es mufl daher die Einrichtung zur
biaxialen Kraftiibertragung vollig getrennt in beiden durch den Bruch
entstehenden Hilften des Probekoérpers angebracht werden, und sie mufl wihrend
der Priifung eine konstante und permanent auf den Probekorper wirkende
Druckbelastung aufrecht erhalten.

In [35 ,36 ] wird iiber ein biaxiales Priifgerit berichtet, das nach dem Prinzip
der Keilspalt-Methode nach Tschegg [30,31] entwickelt wurde, das die oben
genannten Bedingungen erfiillte. Die notige Druckspannung wurde mechanisch
iiber Schraubenvorspannung und steifen Druckbalken aufgebracht.

2 Ein homogener biaxialer Spannungszustand in der Probe sowie optimaler Querdehnugsausgleich
zwischen Belastungseinheit und Priifkorper sind Vorausetzung fiir die biaxiale Bruchpriifung.
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3.3. Uniaxiale und biaxiale Priifeinrichtungen

Die Wahl der Probenform sowie die Konstruktion einer neuen hydraulischen
Druckbelastungseinrichtung erfolgte nach dhnlichen Kriterien, wie schon in [36]
niher ausgefiihrt. Eine logisch konsequente Weiterentwicklung der RILEM Drei-
Punktbiegemethode [28] fiir biaxiale Bruchversuche wiirde, wie schon in Kap.
3.2 erwihnt, gewichtige Nachteile bringen. Es wurde daher die Keilspalt-
Methode [29,30,31,] fiir den biaxialen Belastungsfall weiterentwickelt.

3.3.1. Prinzip des,,Splitting* Verfahrens fiir die uniaxiale Priifung

Das Grundelement fiir die biaxiale Priifeinrichtung ist die Keilspalt-
Versuchseinrichtung gemiB [29,30,31,] fiir konventionelle uniaxiale An-
wendungen. Dieses Splittingverfahren wurde von anderen Forschergruppen
[37 ,38 ,39 ] adoptiert und spiter in [37] als neue Methode publiziert.

In Abbildung 2 ist schematisch das Prinzip der uniaxialen Keilspalt-Methode
dargestellt.-Die wiirfelformige Betonprobe wird in seiner Symmetrieebene mit
einer rechteckigen Nut, an deren Grund eine Starterkerbe einfrist ist, versehen.
Eine Keilspalteinrichtung (Keil, Kraftiibertragungswinkel mit integriertem

i Symmetrieachse des Kraftflusses
{ Kraftiibertragungs
l -Winkeln

Keil
Nadellager
Stahlwelle

CMOD-
Messung

Starterkerbe

Probekorper \ Bruchfliche

Linearunterstiitzung

Abbildung 2: Dreidimensionale Darstellung der Keilspalt-Methode als auch
Details der Konstruktion der Kraftiibertragungswinkel in axiometrischer
Darstellung (siche Appendix 11.3, Abbildung 63) '
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Nadellager) wird in einfacher Weise in der Nut positioniert und spaltet beim
Eindriicken des Keiles den Probekorper. Aufgrund der steifen Ausfiihrung und
des harten Verhaltens der Belastungseinrichtung verlduft der Bruch unter stabilem
RiBwachstum. Die vertikale Kraft Fy; der Druckpriifmaschine (Messung mit
KraftmeBdose) wird mittels eines schlanken Keiles in eine je nach Keilwinkel o
grofle Horizontalkraft Fyy (,,splitting force®), welche die Probe im RiBoffnungs-
modus (Mode I).zu Bruch bringt, und in eine kleinere Vertikalkraft Fy, vektoriell
aufgespalten. Letztere hat bis zu einem Keilwinkel von 15° [40 ] noch keinen
mefBbaren EinfluB auf das MeBergebniss. Der MeBfehler infolge des Reibungs-
verlustes zwischen Keil und Kraftiibertragungswinkel wird durch Nadellager
minimiert und liegt im vernachldssigbarem Bereich bei zirka 1% [40].

Die Kraftverschiebung bzw. die RiBmundoffnungsverschiebung (,crack
mouth opening displacement®, bzw. CMOD) wird an beiden Enden der Nut
mittels elektronischen Wegaufnehmern (LVDT-gages) gemessen. Zwei
Wegaufnehmer wurden gewidhlt, um einen moglichen unsymmetrischen
Rifverlauf detektieren zu konnen. Eine einfache Messung in der Nutmitte, wie in
[37] empfohlen wird, ist mit groBen Nachteilen verbunden (siche [29]). Die
Achsen der LVDT"s befinden sich in gleicher Hohe wie die Kraftumlenkung (Keil
und Nadellager), d.h. Kraftangriff und Wegmessung befinden sich in derselben
Ebene. Eine relativ einfache LVDT-Halterung (siche Abb. 3 Teil B) wird mittels
Klemmschrauben in der Hohe der Starterkerbe an der Probe angebracht.

Der RiBverlauf breitet sich geradlinig von der Starterkerbe bis zur
linearformigen Unterstiitzung aus. Sowohl fiir den uni- als auch biaxialen
Splittingvorgang werden die sogenannten Last-Verschiebungskurven von
CMOD; und CMOD, gegeniiber Horizontalkraft Fy (berechnet aus Fyy) bis zur
volligen Trennung der Probe aufgezeichnet. Damit kann das ,,pre- sowie das post-
peak” Verhalten (abfallender Ast der Last-Verschiebungskurve, bzw. der
,»softening“-Bereich) zur Ginze bestimmt werden. Weichen diese beiden Kurven
um mehr als 20% von der Fliche unter der gemittelten Kurve voneinander ab, so
wurde die Priifung als nicht giiltig eingestuft.

3.3.2. Priifapparatur fiir biaxiale Untersuchungen

Die Vorrichtung besteht aus einem modifiziertem Aufbau des uniaxialen
Splittingtests [29,30,31,] als Grundelement (siche Abb. 3 Teil B), sowie einer
zusitzlichen hydraulischen Druckbelastungseinheit (siehe Abb. 3 Teil A) [41 ].
Das Prinzip der Kraftiibertragung (Keil und Nadellager) bleibt unverdndert,
jedoch sind die Nadellager in Kraftiibertragungs-Platten integriert. Die biaxiale
Probeform (siche Abb. 1) unterscheidet sich durch fehlende Nut von jener der
uniaxialen. Parallele als auch plane Deck- und Grundfliche der Probe sind
Voraussetzung fiir eine homogene Druckiibertragung in den Probekoérper.
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Der biaxiale Spannungszustand (Druck-0; und Zug-6,) wird durch eine
vertikale Druckkraft und durch die Splittingkraft Fy (siche Abb. 1) erzeugt. Durch
eine Druckbelastungseinheit (siche Abb. 3 Teil A) kann eine konstante und
homogene Druckbelastung bzw. die Druckspannung &, im Probekorper erzeugt
werden. Diese Einheit besteht aus 2 mechanisch vollkommen getrennten Rahmen,
die wiederum aus Zugstangen und biegesteifen Trigern zusammengesetzt sind.
Am oberen Triger sind jeweils 3 Hydraulikzylinder befestigt, wobei jeder
Zylinder eine maximale Kraft von 111,3 kN erzeugen kann. Uber eine
Oldruckregelung 148t sich die gewiinschte und wihrend der Priifung konstante G-
Belastung der Proben mit ausreichender Genauigkeit einstellen.

KraftmeBdose

LVDT-

der/
MeBgeber R

Kraftiibertragungs- __———<
Platten mit Nadellager \

Reiter fiir unteren
Querbalken

eflongleitschicht zwische

Probe und Druckplatten

"‘fb
Querbalken

1CAIC [ILC
stiitzungsbehelf schrauben

Abbildung 3: Dreidimensionale Darstellung der biaxialen Priifvorrichtung in ihren

wesentlichen Teilen (A und B) zerlegt (siehe Appendix 11.3, Abb. 62 und 64

Teil A: Beide Belastungsrahmen mit 3 Hydraulikzylindern, KraftmeBdose und
Unterstiizungsbehelf

Teil B: Probe mit Kraftiibertragungs-Platten mit integriertem Nadellager und
Keil sowie mit den unteren Rahmentrdger und 3 Hydraulikzylindern,
CMOD-MeBrahmen mit 2 LVDT-Mef3gebern ‘
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Um nach vélliger Trennung der Probe bzw. bei Beendigung des Versuches
ein Auseinderkippen der beiden Hilften der Druckbelastungs-Vorrichtung
(Rahmen mit halber Probe, CMOD-MeBrahmen mit LVDT-Mefigeber) (sieche
auch Abb. 3 Teil A) zu verhindern, wird zwischen der Unterseite der Probe und
den beiden unteren Querbalken ein diinnes biegsames Stahlblech eingelegt. Diese
MaBnahme beeinflut in keiner Weise den Mevorgang und das MeBergebnis.

Gleiche und ungleiche Konstruktions- sowie Funktionselemente bei uni- und
biaxialen Priifeinrichtungen: :

Wie in Abbildung 4 Teil A und B® gezeigt, besitzen die uni- sowie biaxiale
Priifvorrichtung gleiche Konstruktions- und Funktionselemente:

¢ ein schlanker Keil mit einem Keilwinkel o

e Nadellager integriert in Kraftiibertragungssystemen

e CMOD-Meflvorrichtung: bestehend aus zwei steifen und u-formigen
Rahmen sowie zwei elektronischen Wegaufnehmer (LVDT-MefBgeber).
Details iiber die CMOD Messung werden in [30,42 ] diskutiert.

e die Funktionsweise der Kraftiibertragung ist bei beiden Vorrichtungen
gleich: Die vertikale Kraft Fy; der Druckpriifmaschine (Messung mit
KraftmeBdose, siche Abb. 4) wird mittels eines schlanken Keiles in eine je
nach Keilwinkel o groBe Horizontalkraft Fyy (F; = By /(2tan a)), welche die
Probe im RiB6ffnungsmodus (Mode I) zu Bruch bringt, und in ein kleinere
Vertikalkraft Fy vektoriell aufgespalten.

Folgende Elemente konnen als verschieden eingestuft werden:

e Die biaxiale Probenform unterscheidet sich von der uniaxialen nur am
Probenkopf (Vergleiche Abb. 1 mit 4A).

e Das Kraftiibertragungs-System: fiir die uniaxiale Anwendung besitzen die
Kraftiibertragungs-Winkel einen L-formigen Querschnitt, damit sie bequem in
der Nut der uniaxialen Probe positioniert werden konnen. Fiir biaxialem
Einsatz werden Kraftiibertragungs-Platten verwendet. Letztere haben einen
rechteckigen Querschnitt und eine Breite, die der Dimension der Probenbreite
entspricht.

e Linienfé6rmige Auflage, jedoch mit unterschiedlicher Hohe: bei der
biaxialen Anwendung greift die linienformige Unterstiitzung zwischen den
zwei unteren Quertrigern (siche Abb. 4 Teil B) ein, jedoch ohne mechanischen
Kontakt zu diesen beiden Teilen.

?Es wird angemerkt, daB die Proben in Abbildung 4 Teil A und B gleiche GroBe aufweisen, auch wenn
sie in den 3D Zeichnungen nicht im gleichen MafBstab dargestellt sind.
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3.4. Sicherstellung einer homogenen Spannungsverteilung im
Probekorper

Entscheidendes Kriterien fiir die Sicherstellung einer homogenen Druck-
spannungsverteilung ¢ im Probekorper ist eine gleichmiBige Druckeinleitung in
den Probekorper, sowie die Anwendung eines Verfahren das einen Quer-
dehnungsausgleich zwischen Betonprobe und der Belastungseinheit ermoglicht.
Untersuchungen diesbeziiglich werden in [42] diskutiert und sollen, als
essentieller Bestandteil zur Durchfithrung von biaxialen Bruchpriifungen in den
weiteren Kapiteln nédher erldutert werden.

3.4.1. Homogene Druckeinleitung in die Probe

Homogene Druckeinbringung in den Probekdrper ist eine der wichtigsten
Voraussetzungen fiir eine konstante und gleichmiBige ¢;-Spannungsverteilung im
Probekorper. Beide Seiten der Druckeinbringung (unten liegende Querbalken
sowie oben liegende Kraftiibertragungs-Platten) beeinflussen die GleichméBigkeit
der Lasteintragung in die Probe und somit auch die Homogenitit der Druck-
spannungsverteilung ¢; im Probekorper.

Die Kraftiibertragungs-Platten brauchen im Gegensatz zu den unteren
Querbalken keine zusitzlichen Versteifungen, da die Ubertragung der
Druckkrifte iiber die Hydraulikzylinder nicht punktformig, sondern groBflichig
verteilt auf die Kraftiibertragungs-Platten erfolgt. Zur Ermreichung einer
homogenen Druckeinbringung in die Probe wurde die giinstigste Positionierung
der drei Hydraulikzylinder mit Hilfe von FE-Methoden ermittelt. Die
Durchbiegung der unteren Querbalken wird durch zusitzliche Versteifungen und
giinstigste Anordnung der Reiter an den unteren Rahmentrigern (siche Abb. 3
Teil A) minimiert.

Wie weit durch konstruktive MaBnahmen eine homogene Druckeinbringung
erreicht werden konnte, wurde mit numerischen und experimentellen Methoden
iiberpriift, wie dies im folgenden beschrieben wird.

3.4.1.1. Analyse mittels FE-Rechnung

Als ideale 61 Verteilung wird jene Spannungsverteilung angesehen, wie sie
erreicht wird, wenn der wiirfelformige Probekérper mit zwei Druckplatten
unendlicher Steifigkeit belastet wird. Um dieser idealen Bedingung moglichst
nahe zu kommen, wurden mit FE-Methoden verschiedene hydraulische
Belastungseinrichtungen beziiglich der sich ausbildenden Spannungsverteilung im
Probekorper simuliert. Dabei konnte das FE-Programm ABAQUS [43 ,44,] in
gleicher Weise wie bereits bei der FE-Simulation der mechanischen Belastungs-
einrichtung [35] angewandt. Eine linear-elastische 3D FE-Analyse wurde fiir
verschiedene Druckbelastungsstufen (6; von 20 bis 80% der Druckfestigkeit des
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Abbildung 5: Ergebnisse der Druckmeffolien-Messungen
a An der Unterseite des unteren Querbalkens und der Probe mit der
,Leflongleitschicht* - Losung
b An der Unterseite des unteren Querbalkens und der Probe mit der
,.Biirstenkonstruktions* - Losung

Betons fc) durchgefiihrt, wobei alle lasttragenden Teile der Belastungseinrichtung
mit in die Rechnung einbezogen wurden.

Aufgrund solcher Untersuchungen konnte eine Konstruktion entwickelt
werden, bei der in allen Belastungsstufen die 6; Verteilung im Bereich der sich
ausbildenden Bruchprozesszone im Probekorper nicht mehr als 3% voneinander
abwich. Dies konnte als gleichmifige Spannungsverteilung im Probekdrper
angesehen werden was der oben angesprochenen idealen Spannungsverteilung
entsprach. Maximale Abweichung der Spannungen bis zu 10% im
Berandungsbereich der Probe wurden zugelassen, wenn die betroffen Bereiche
auBBerhalb des zu erwartenden Bruchprozesszonengebietes lagen, bzw. wenn eine
ausreichende Biegesteifigkeit der lasttragenden Teile der Belastungseinrichtung
vorlag.

3.4.1.2. Experimentelle Uberpriifung mittels Druckmefifolie

Um die tatsdchliche Flichenpressung auf der Probenoberfliache zu ermitteln
wurden DruckmeBfolien, die sich bei verschiedenen Druckbeanspruchungen
unterschiedlich und irreversibel verfirben, zwischen den Druckplatten bzw.
Druckbalken (bzw. der noch zu besprechenden Biirstenkonstruktion, siehe Abb. 6
Teil A und B) an der Ober- sowie Unterseite der Probe eingelegt. Ein Beispiel
solcher Messungen der Spannungsverteilung ist in Abbildung 5 a gezeigt. Die
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DruckmeBfolie war zwischen unterem Druckbalken und Probe (mit beigelegtem
Karton zwischen DruckmeBfolie und Probe) plaziert. Das Ergebnis kann als
homogen (auch in den Randbereichen) beurteilt werden. Im Gegensatz dazu
wurde bei Verwendung einer Biirstenkonstruktion eine zum Randbereich hin
abfallende Spannungsverteilung (Abb. 5 b) gemessen.

Die Ergebnisse der Druckfolien-Messungen (Abb. 5 a und b) sowie die
berechneten Spannungsverteilungen mittels FE-Methode zeigen eine gute
Ubereinstimmung.

Im nachfolgendem Kapitel (Versuchsserie 2 und 3) werden die Ergebnisse
der Messungen der Spannungsverteilungen an der Probenoberfliche mittels
Druckme8folie noch néher erldutert und diskutiert. :

3.4.2. Verfahren zum Querdehnungsausgleich

Die unterschiedliche Querausdehnung von Beton (Querdehnzahl p = 0.2)

und Stahl (n = 0.3) fiihrt bei groBflichiger Kraftiibertragung zwischen Druck-
platten und Probe zu einer zusitzlichen Spannung in Léingsrichtung der Probe und
daher zu einem triaxialen inhomogenen Spannungszustand.

Es konnen verschiedene konstruktive MaBnahmen bzw. Verfahren zum
Querdehnungsausgleich getroffen werden. Um die optimale Mafnahme
auszuwihlen, wurden dazu experimentelle Versuche angestellt:

Vier Testserien [42] iiber verschiedene Querdehnungsausgleichs-Verfahren
wurden bei gleicher Druckbelastung o/fc der Probe durchgefiihrt* :
ohne lateralem Querdehnungsausgleich zwischen Beton und Stahl
Biirstenlamellenkonstruktion nach Kupfer und Hilsdorf [1]
Teflongleitschichten zwischen Probe und Belastungseinheit (d = 0.5mm)
Dickwandiger Pappkarton zwischen Probe und Belastungseinheit
(d = 3.0mm)

3.4.2.1. Versuchsserie 1: Keine Mafinahme (ohne)

Diese Versuchsreihe dient als Vergleich fiir weitere noch zu behandelnde
Serien, bei welche querdehnungsausgleichende Maflnahmen getroffen werden.
Die Betonprobe steht direkt in Beriihrung mit den Stahlfldchen der Druckbalken,
und es kommt die volle Behinderung der Querdehnung an den Kontaktfldchen
Beton-Stahl zur Geltung.

4 fett und kursiv unterlegte Worter sind Kurzbezeichnungen der einzelnen Serien
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3.4.2.2. Versuchsserie 2: Biirstenkonstruktion

In [1] wurde eine heute allgemein anerkannte und haufig verwendete Losung
dieses Problems als Ausfiihrung der Druckplatten in Form einer "Biirsten"-
Konstruktion (oder "Lamellen"-Konstruktion) vorgeschlagen. In Abbildung 6,
Teil A und B, wird gezeigt, wie diese MaBnahme fiir das Splittingverfahren bei
biaxialer Beanspruchung der Proben realisiert wurde. Untersuchungen mittels
DruckmeBfolien sowohl an der Unterseite der Probe (Abb. 5 b), als auch an der
Oberseite ergaben, daB in den Randbereichen der Kraftiibertragung ein Abfall der
Spannungsverteilung auftritt. Dieser Abfall entsteht durch eine grofere
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Nachgiebigkeit der Lamellen im Randbereich gegeniiber randentfernteren Zonen.
Eine Steifigkeitserhchung bzw. QuerschnittsvergroBerung der Biirstenlamellen
zur Vermeidung dieses Effektes fiihrt gleichzeitig zu einem unzureichenden
Ausgleich der lateralen Expansion bzw. Querdehnung beider Werkstoffe.

3.4.2.3. Versuchsserie 3: Teflongleitschicht

Eine andere Losung des Problems bietet sich durch Verwendung von
Teflongleitschichten, (Abb. 3 Teil A) die zwischen den geschliffenen
Druckplatten und den Beriihrungsflidchen der Betonprobe eingelegt sind, an. An
der Unterseite werden die Teflongleitschichten zwischen dem oben erwéhnten
diinnen Blech und der Probe eingelegt.

Ein ausreichender Querdehnungsausgleich besteht, wenn durch geeignete
MaBnahmen, wie in [1] ausfiihrlich dargestellt, der Reibungskoeffizient zwischen
Stahl- und Betonteilen moglichst gering ausfillt. So reicht eine gute
Fettschmierung nicht aus (der Reibungskoeffizient betrigt zirka 0.3). Bei
Verwendung von Teflonfolien verringert sich der Reibungskoeffizient auf zirka
0.02-0.03 [26]. Nach einer rechnerischen Abschétzung reicht dieser Wert fiir die
in dieser Untersuchung verwendete Probengrofie fiir einen zufriedenstellenden
Querdehnungsausgleich. Ein Abfall der Druckspannung in den Randzonen, wie
dies bei der "Biirstenlosung" beobachtet wurde, konnte nicht festgestellt werden
(Abb. 5 a).

Das Abgleiten der Kraftiibertragungs-Platten auf der Teflonfolie durch die in
horizontaler Richtung wirkende Splittingkraft, welches besonders bei niederen
01-Werten relevant ist, wurde damit verhindert, daB8 die Reibung zwischen Stahl-
und Teflonfolie durch zwei in unmittelbarer Nihe der Starterkerbe und dazu
parallel verlaufende, zirka 0.5 mm tief eingefréste Rillen, erhoht wird.

Diese MaBnahme beeinfluBt den Querdehnungsausgleich nicht und hat sich
bei den durchgefiihrten Priifungen als ausreichend erwiesen, da in keinem
einzigen Fall ein derartiges Abgleiten aufgetreten ist.

3.4.2.4. Versuchsserie 4: Kartonplatten

Diese Versuchsserie ist dhnlich aufgebaut wie Serie 3, jedoch werden anstatt
den Teflongleitschichten Kartonplatten mit einer Dicke von zirka 3 mm eingelegt.
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3.4.2.5. Resultate zu den Versuchsserien 1-4

Fiir alle vier Versuchsserien wurde die gleiche Betonqualitit verwendet und
zwar mit einer 28 Tage-Druckfestigkeit fc von 25 N/mm2 und mit einem Zuschlag
aus Rundkorn (maximale KorngroBe von 16 mm). Da es sich hier um dieselbe
Betonzusammensetzung handelt wie fiir die Untersuchungen in Kapitel 4.1, sind
weitere Details der Tabelle 1 zu entnehmen. Die Proben hatten die Abmessungen
B/L/H=15x15x13cm. Alle Proben wurden bei gleicher Druckbelastung
o,/fc = 50% untersucht. Pro Serie wurden mindestens 4 und hochstens 7
Probekorper gepriift. Die Priifung erfolgte nach 30 Tagen Lagerung im
Wasserbad.

Das Priifergebnis ist in Abbildung 7 a und b zusammengestellt. Der Verlauf
der spezifischen Bruchenergie Gr (= MaB fiir Widerstand gegen RiBausbreitung
im Werkstoff, siche Kapitel 3.5) ist fiir die vier Methoden in Abbildung 7 a
gezeigt. Ein deutlicher Anstieg der spezifischen Bruchenergie ist von Serie 4 (Gt
= 86.1 N/m) iiber Serie 3 (G; = 87.1 N/m) nach Serie 2 (G = 107.4 N/m) zur
Serie 1 (Gf = 148 N/m) festzustellen. Die gleiche Tendenz, aber mit einem etwas
flacheren Anstiegsverhalten, zeigt die nominelle Kerbzugfestigkeit OGomax
(errechnet aus dem Maximalwert den einzelnen Last-Verschiebungskurve, siche
dazu Kapitel 3.5) in Abbildung 7 b. Diese experimentellen Ergebnisse zeigen
deutlich, daB unterschiedliche Methoden zum Querdehnungsausgleich das
biaxiale Bruchverhalten empfindlich beeinflussen konnen. Es war daher klar zu
beurteilen, welche der zur Verfiigung stehenden Methoden in der vorliegenden
Arbeit zur Anwendung zu gelangen hat.

Da die Methoden von Serie 1 und 2 hohere G¢ -Werte und héhere Kerbzug-
festigkeit Oxmax im Vergleich zu den Verfahren von Serie 3 und 4 liefern, und da
aus den DruckmeBfolien-Messungen ein sichtlicher Spannungsabfall in den
Randbereichen der Biirsten (Abb. 5 b) hervorgeht, kann neben der einfachsten
Losung (Serie 1) auch die Biirstenkonstruktion (Serie 2) nicht zum Einsatz. Es
wurde fiir alle in dieser Arbeit durchgefiihrten Priifungen ausschlieBlich eine
Methode angewendet, die aus einer Kombination der Serie 3 und 4 besteht. Ein
dickwandiger harter Pappkarton (Dicke zirka 3 mm) wurde auf den oberen bzw.
unteren Probenfliche aufgelegt, und zwischen Karton und dem unteren
Querbalken bzw. den Kraftiibertragungs-Platten eine Teflongleitschicht (zirka 0.5
mm dick) beigefiigt.

Der Karton dient in erster Linie, wie sich bei den Versuchen mit
DruckmeBfolien zeigte, als MaBnahme zur homogenen Druckeinleitung in die
Probe. Zusitzlich wirkt sich auch seine laterale Expansionsfihigkeit aufgrund
seiner Faser- und Schichtstruktur auf den Querdehnungausgleich giinstig aus.
Dariiber hinaus hat die Teflon-Kartonlosung einen geringen Platzbedarf in der
Priifeinrichtung und die Anschaffungskosten sind viel geringer im Vergleich zu
einer aufwendigen Biirstenlosung.
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b Kerbzugfestigkeit Oanax - Werte der einzelnen Serien

3.4.3. Diskussion der Malnahmen zum Querdehnungsausgleich

Eine Querdehungsbehinderung bei biaxialen Werkstoffpriifungen bringt eine
Verfilschung der gemessenen Materialeigenschaften mit sich. So werden auch
die Brucheigenschaften bei unzureichendem Querdehnungsausgleich verfalscht,
wie dies an Hand der gemessenen Last-Verschiebungskurven (diese enthalten alle
Informationen zur ausreichenden Charakterisierung des Bruchverhaltens) gezeigt
werden kann.

Es wurde aus den Priifserien 1-4 (Kapitel 3.4) je eine typische Kraft-
Verschiebungskurve ausgewihlt und in der Abbildung 8 zusammengestellt. Diese
Kurven wurden am gleichem Werkstoff, bei gleicher Probekorperform, mit
gleicher Priifmethode, nur mit unterschiedlichen Querdehnungsausgleichs - Ver-
fahren gemessen. Aus dem Fg-CMOD-Kurvenverlauf ist sofort qualitativ abzu-
lesen, wie weit unterschiedliche Querdehnungsausgleichs - Verfahren ein falsches
Bruchverhalten vortauschen kénnen.
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Abbildung 8: Typische Kraft-Verschiebungskurven der Versuchsserien 1-4
beziiglich der verschiedenen Verfahren zum Querdehnungsausgleich

Sowohl Peak-Hohe als auch Bruchenergie (Fliche unter der Kurve)
unterscheiden sich deutlich fiir die verschiedenen Mafinahmen (siehe dazu auch
Abb. 7 a und b). Die Teflon- und Kartonmethode zeigen in Abbildung 8 einen
steileren Abfall gegeniiber den beiden anderen Kurven im ,,post-peak“-Bereich
der Last-Verschiebungskurven. Die Biirstenlosung und "Ohne" tiuschen daher
ein "duktileres" Bruchverhalten des Werkstoffes gegeniiber den anderen beiden
Losungen vor. Die Zunahme dieser "Pseudo"-Duktilitit mit zunehmender
Beschrinkung der lateralen Deformation ist ausschlieBlich ein Ausdruck der
verwendeten Methoden zum Querdehnungsausgleich und somit keine echte
Materialeigenschaft.

Probleml6sungen zum Querdehnungsausgleich waren bisher in der Literatur
mehrmals Gegenstand von wissenschaftlichen Untersuchungen. So haben vor
lingerer Zeit z.B. Kupfer und Mitautoren [1] den FEinfluf unterschiedlicher
Querdehnugsausgleichs - Verfahren auf das MefBergebnis der mechanischen
Eigenschaften von ungekerbten Betonproben unter biaxialen Beanspruchung
untersucht. Es wurden MaBnahmen, die mit hoherem Ausmafl die Querdehnung
ausgleichen (,high-boundary-restraint“-Manahmen) wie geschliffene trockene
Stahlplatten auf Beton und MaBBnahmen, die mit geringerem Ausma@} die Quer-
dehnung ausgleichen (,,Jow-boundary-restraint“~-Mafnahmen), wie Biirsten-
konstruktionen angewendet. ‘
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Ein anderes Beispiel sind die erst kiirzlich erschienen Arbeiten von Vonk
und Co-Autoren [45 ,46,47]. Diese berichten von experimentellen Unter-
suchungen des ,softening“-Verhaltens von ungekerbten Betonproben bei uni-
axialer Druckbeanspruchung bei unterschiedlichen Grenzbedingungen beziiglich
des Querdehnungsausgleiches. Hinsichtlich der querdehnungsbeschrinkenden
Grenzbedingungen wurden in [45,46,47] sowohl ,high-boundary-restraint*-
MaBnahmen (geschliffene trockene Stahlplatten) als auch ,low-boundary-
restraint“~-MaBnahmen (kurze und lange Biirstenlamellen sowie Teflongleitschicht
mit eingeschmierten geschliffenen Stahlplatten) untersucht.

Ein Vergleich der gefundenen Ergebnisse der Arbeiten [1, 45,46,47] und
dieser Arbeit zeigen generell gute Ubereinstimmung. In der Reihenfolge
verbessert sich der Querdehnungausgleich der nun aufgezéhlten Maflnahmen:
trockene geschliffene Platten - kurze - und lange Biirstenlamellen - und
schlieBlich Teflongleit- und Kartonschichten.

Bei der Auswahl von Querdehnugsausgleichs-Verfahren mufl in zweiter
Sicht die Wirkungsweise des Priifverfahrens mit beriicksichtigt werden, wie dies
im folgenden gezeigt wird:

e  Bei den biaxialen Bruchversuchen - wie es in dieser Arbeit der Fall ist -
wird eine konstante Druckspannung auf dem Probekorper aufgebracht,
und somit stellt sich zu dieser Spannung bei Verwendung von
Teflongleitschichten und Pappkartonplatten eine dementsprechend
konstante Reibungspannung, sowie bei Verwendung von Biirsten eine
konstante Scherspannung ein. Beide sind wihrend des gesamten
Versuchsablaufes konstant. Der Werkstoff wird beziiglich dieser
Beanspruchung nur im ,,pre-peak“-Bereich beansprucht, dessen laterale
Deformation meist gering gegeriiber einer ,,post-peak® Beanspruchung
ausfallt.

o Bei den uniaxialen Druckversuchen [45] steigt die Reibungsspannung
mit zunehmender Normalspannnung an und erreicht der ,,peak-stress*
das Maximum, und fillt dann mit der ,,post-peak-softening“-Kurve ab.
Im Gegensatz dazu ist die Scherspannung eine zunehmende Funktion
mit steigender lateraler Deformation auch im ,,softening“-Bereich [47].
Aufgrund der unterschiedlich groBen Querdehungen im ,,pre*“- und
,»post-peak“-Bereich, macht sich ein ungeniigender Querdehnungs-
ausgleich im ,,pre-peak“-Bereich viel weniger bemerkbar als im ,,post-
peak“-Bereich.

Im Falle des uniaxialen Druckversuches zeigt z.B. die Biirstenlosung mit
zunehmender lateraler Deformation eine immer stirkere Verbiegung der Lamellen
und somit eine Zunahme der Scherspannung, was wiederum eine Herabsetzung
des Querdehnungsausgleiches hervorruft. Die Reibung ist hingegen bei der
Telfon-Kartonlosung nur von den Druckkriften und nicht von der lateralen
Deformation abhingig. Bei biaxialen Bruchpriifungen wirkt sich dieses
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unterschiedliche Verhalten nicht so empfindlich aus, da die laterale Deformation

cher kleinere Werte annehmen kann. Somit konnte npur aus der Sicht des’
Querdehungsausgleiches bei biaxialen Bruchpriifungen sowohl die Teflon-Karton

als auch die Biirsten-Methode angewendet werden. Bei der uniaxialen

Druckpriifung ist hingegen aufgrund der groBen lateralen Dehnung (insbesondere

im ,,post-peak“-Bereich) die Teflon-Karton-Methode unbedingt der Biirsten-

Methode vorzuziehen, wie dies in [45] auch begriindet und durchgefiihrt wurde.

Aber auch bei der biaxialen Bruchpriifungen ist die Teflon-Karton-Methode der

Biirsten-Methode iiberlegen, da sie eine homogenere Krafteinleitung in die Probe

garantiert (siche Abb. 5 a und b).

Ungekerbte und gekerbte Proben spielen in einer dritten Sicht fiir die
Auswahl des Querdehnungsausgleichs - Verfahrens eine Rolle. Die Begriindung
dafiir liegt darin, daB die fiir das Bruchverhalten bestimmende BruchprozeBzone
erst im Kerbgrund beginnt, also in einem gewissen Abstand von der
Druckeinleitung liegt. Eventuell auftretende Spannungsinhomogenititen,
hervorgerufen durch unterschiedlichen Querdehnungsausgleich, oder auch un-
gleichmiBig eingebrachte Druckspannungen durch die Belastungseinheit, kénnen
durch den gekerbten Probenkopf selbst zumindest teilweise abgebaut werden. So
sind biaxiale Bruchversuche wie in dieser Arbeit weit weniger empfindlich
gegeniiber einem unzureichenden Querdehungsausgleich, als dies z.B. beim uni-
axialen Druckversuch der Fall ist.

Es muB noch angemerkt werden, daB keine der untersuchten Quer-
dehnungsausgleich-Methoden als das "ideale Verfahren" eingestuft werden kann.
Der ideale Ausgleich wiirde durch eine Einrichtung realisiert, die wihrend der
Druckaufbringung voéllig der lateralen Deformation der Probe folgt und die
zusitzlich noch eine homogene und gleichmiBige Krafteinleitung auf den
Probekorper ermoglicht. Eine technische Losung dafiir gibt es jedoch nicht.

3.5. Probenpriiparation, Meprozedur und Auswertung

Die Probenform fiir die biaxialen Versuche (Abb. 1) sowie fiir die uniaxialen
Tests (Abb. 2 und 4) ist quaderférmig mit einer Grundfldche von 150x150 mm,
einer Ligamenthéhe von 110 mm und einer Starterkerbentiefe von 20mm. Die
Probeform fiir biaxiale Versuche unterscheidet sich von der fiir uniaxiale
Versuche nur durch das Fehlen der Nut am Probenkopf.

Die Proben wurden aus gegossenen Quadern mit einer Linge von 64 cm
herausgeschnitten, so daB die Gufrichtung rechtwinkelig zur Richtung der
Druckbelastung o; steht. Die Starterkerbe wurde mit einer Gesteinssige von 4mm
Schnittbreite eingesagt.

Die uniaxialen Proben besitzt im Unterschied zu biaxialen Proben zusitzlich
am Probenkopf eine rechteckige, geniigend breite Nut zum Einlegen der
Kraftiibertragungswinkel. Die uniaxialen Proben sind daher um 20mm héher. Die
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unterschiedliche Probenhohe resultiert aus der Forderung, daB bei beiden
Probenformen die Kraftangriffslinie beziiglich dem Kerbgrund gleich bleibt (siche
Abb. 2 Teil A und B). Auf dieser Ebene findet sich ebenfalls bei beiden
Probenformen die Messung der Lastverschiebung statt. Einheitlich betridgt bei
allen Proben die Ligamenthéhe 110 mm und die Starterkerbtiefe 20 mm.

Bei allen Serien wurden die Proben im Regelfall nach dem Betonieren bis
zur Bruchpriifung in einem Wasserbad 28 Tage lang gelagert auBer bei jenen
Serien, bei denen der EinfluB einer Trockenlagerung (7 Tage Lagerung in einem
Wasserbad) untersucht wurde. Alle Proben wurden nach diesen 28 Tagen im
nassen Zustand gepriift, auBer jene obengenannten Serien.

Allen Proben der zu untersuchenden Versuchsserien, auch fiir die Serien der
faserverstirkten Betone, liegt eine gleichbleibende Materialzusammensetzung
zugrunde, wobei von Serie zu Serie verschiedene EinfluBgro8en (GroB8tkorn,
Sieblinie, Festigkeit, Faserart, Faserlinge L; ,Fasergehalte v; etc.) auf das biaxiale
Bruchverhalten variiert wurden. Diesen allen Serien zugrundeliegende Material-
zusammensetzung ist in Tabelle 1 angefiihrt und wurde hinsichtlich einer Beton-
druckfestigkeit fc von 22.5 N/mm? ausgewihit.

Die Priifung erfolgte in einer mechanischen Priifmaschine (Firma Schenck
Type RSA 100) mit einer Lastkapazitit von 100kN und einer Steifigkeit von
0.008 mm/kN. In Abbildung 9 ist eine Gesamtansicht der Priifeinrichtung gezeigt.
Ein an der fahrbaren Traverse der Priifmaschine zentriert angebrachter
Heberahmen erleichtert die Positionierung des quaderférmigen Probekorpers in
dieser Belastungseinrichtung, da beide Belastungsrahmen am Heberahmen
aufstehen, und mit geeigneten Justiervorrichtungen an diesen festgeklemmt sind,
so daB einzig die Proben mit vorher montierter CMOD-Vorrichtung gewechselt
werden mu. Mit diesen Justiervorrichtungen konnen die beiden Belastungs-
rahmen fiir jede Einzelpriifung in der gleichen symmetrischen Position relativ zur
Starterkerbe der Probe sowie symmetrisch relativ zur Kraftmef3dose, angeordnet
werden. Die Entfernung dieser Hilfsmittel erfolgt bei kleinster Belastung der
Probe, da bei groBeren Driicken die Verformung der Rahmen nicht mehr
unwesentlich ist, und dies daher nur mehr schwer mdoglich ist. Wenn die er-
forderliche Druckbelastung der Probe mittels Hydraulikaggregat eingestellt ist,
fahrt die Traverse mit Heberahmen bis zur linearen Unterstiitzung, so daB die
Probe mit Belastungseinheit auf dieser aufsitzt und schlieBlich vom Heberahmen
abhebt.

Die beiden Rahmen mit den Hydraulikzylindern haben zueinander sowie mit
anderen Teilen der Gesamtkonstruktion keinen mechanischen Kontakt, auBler
natiirlich mit der Probe selbst. Vor allem mit der Verldngerung der Kraftme8dose
soll dieser mechanische Kontakt nicht gegeben sein, da durch die entstehende
Reibung hohere Krifte gemessen wiirden.

Auch die CMOD-Meghalterung mit den zwei montierten elektronischen
Weg- bzw. ,displacement“-Messern (LVDT s, siche Abb. 3 Teil B), hat aufer
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Abbildung 9: Experimentelle Anordnung: mechanische Priifmaschine mit
eingebauter biaxialer Bruchpriifvorrichtung

1 Priifmaschine 6 CMOD-MeBrahmen
2 Belastungsrahmen 7 LVDT Weggeber

3 KraftmeBdose 8 lineare Unterstiitzung
4 Verldngerung zum Keil 9 Hydraulikzylinder

5 Heberahmen 10 Probekormper

mit der Probe keinen weiteren mechanischen Kontakt mit der iibrigen Versuchs-
einrichtung, wie es in [29] empfohlen wird.

Die KraftmeBdose, der Keil, die Starterkerbe und die theoretische
Bruchfliche sowie die lineare Unterstiitzung bilden eine Ebene, womit
gewihrleistet ist, daB3 der KraftfluB direkt und ohne Umwege erfolgt und somit
keine Einbulle an Steifigkeit der Belastungseinrichtung gegeben ist. Es konnte
daher bei keiner einzigen Priifung im Rahmen dieser Untersuchungen instabiles
RiBwachstum beobachtet werden.

Der Querhauptvorschub betrug bei allen Untersuchungen 0,5 mm/min und
blieb wihrend der Priifung konstant. Damit entsprach die Belastungs-
geschwindigkeit etwa der RILEM Empfehlung [28]. Die Aufzeichnung der

217



[13

MeBergebnisse wurde mit einem ,state of the art data acquisition system
(DIA/DAGO) vorgenommen. Mit dem Auswerteprogramm DIA wurden aus den
MeBdaten fiir jede Messung folgende Kennwerte automatisch ermittelt:

o maximale Splittingkraft Fy
L Kerbzugfestigkeit Oomax (nomineller Wert)
L spezifische Bruchenergie Gt

Zur Charal&erisierung des Bruchverhaltens wurde die spezifische Bruch-
energie Gy als grundlegender Bruchkennwert herangezogen. Der Gy Wert wird
von der Mittelwertkurve, die aus dem arithmetischen Mittelwert beider Kraft-
Verschiebungs-Kurven (F§-CMOD; und Fg-CMOD5) resultiert, bestimmt, und
ergibt sich zu:

_ W
Gf—Aug

G; in [N/m] ist die spezifische Bruchenergic wobei W (Bruchenergie)
proportional zur Fliche unterhalb der Kraft (Fy)-Verschiebungs (CMOD) Kurve
ist, und A;;; die Fliche der ebenen Projektion der Ligamentebene darstellt.

ALig = BLig ) HLig (2)

Diese Definition ist der RILEM Empfehlung [28] entnommen und auf den
Keilspalttest adaptiert. Nur fiir sehr sprode Werkstoffe (mit ideal linear
elastischem Verhalten) ist der Gy Wert gleichzusetzen der ,,crack driving force
Gc¢* nach Irwin [48 ]. Im Gy Wert sind neben der Energie zur Bildung der
eigentlichen Bruchfliche auch jene Anteile an dissipierter Energie enthalten, die
zur diffusen Mikroribildung in der Umgebung des makroskopischen Hauptrisses
bendtigt wurden. Im Gegensatz dazu sind solche Anteile bei G Werten nach Irwin
nicht vorgesehen.

[Nm/m? = N/m] @

Eine nominelle Kerbzugfestigkeit Onx Wurde nach einer einfachen
Biegegleichung berechnet:

M Fuma

Oomax = Wng Avg Biegegleichung 3
M =y Kymax maximales Moment, wobei y der Abstand der
Kraftangriffsachse zum Schwerpunkt der
Ligamentebene ist C))
BLig ) HzLig . . g
Wi, = 3 maximales Widerstandsmoment beziiglich des

Kerbgrundes B
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3.5.1. Streuung der MeBlwerte des verwendeten Verfahrens

Eine statistische Auswertung von Messungen [29] an jeweils 10 gleichen
Proben mit dem uniaxialen Keilspaltverfahren hatten gezeigt, daB sich beziiglich
der maximalen Splittingkraft Fuymax und der spezifischen Bruchenergie Gr eine
Standardabweichung von 8 bis 10% ergeben hat.

In dieser Untersuchung wurden pro Belastungsstufe 3 bis 5 Messungen
durchgefiihrt, wobei die Auswertung eine Standardabweichung von 9 bis 11%
ergab. Es wurden daher alle MeBergebnisse direkt ohne weitere statistische
Auswertung in die MeBdiagramme aufgenommen. Die Mittelwerte wurden zur
Darstellung der Graphen (Gr61/fc, Gi/Gp-61/fc und Gomax-G1/fc Abhéngigkeiten)
einzelner MeBserien verwendet.

Es sei darauf hingewiesen, daB bei biaxialer Beanspruchung und hoher
Druckbelastung der Proben die Streuung bei niederen Belastungen groSer
werden. Diese zunehmende Streuung mit zunehmender Belastung ist nicht auf das
Priifverfahren selbst sondern auf das Materialverhalten zuriickzufiihren.
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4. EinfluBgrofen auf das uni- und biaxiale Bruchverhalten von
unverstirkten zementgebundenen Werkstoffen

Es wurden 3 Versuchsreihen ausgewihlt, wobei eine Variation jener
Materialparameter erfolgte, von welchen ein groBer EinfluB auf das uni- und
biaxiale Bruchverhalten von unverstirktem Beton vermutet wird. Diese
Versuchsreihen tragen den Namen der einzelnen EinfluBgroBen.

° Versuchsreihe ,, KORNGESTALT und , LAGERUNG*
) Versuchsreihe ,, FESTIGKEIT*
) Versuchsreihe ,,GROSSTKORN“ und , SIEBLINIE*

4.1. Einflu8 der Korngestalt und der Lagerungsbedingungen

Die Versuchsreihe ,, KORNGESTALT* enthilt folgende 4 Versuchsserien

Mefiserien mit ""Napflagerung'' (Lagerung im Wasserbad):
®  Rundkorn, 28 Tage, im folgenden bezeichnet mit RK(28)
® Kantkorn, 28 Tage KK(28)

Bei beiden Serien wurden die Proben nach dem Betonieren bis zur Priifung
mindestens 28 Tage lang im Wasserbad gelagert und im nassen Zustand gepriift.

Mepiserien mit ''Trockenlagerung'’
L Rundkorn, 7 Tage RK(7)
L Kantkorn, 7 Tage KK(7)

Bei beiden Serien wurden die Proben zuerst 7 Tage in einem Wasserbad
gelagert, dann mindestens weitere 21 Tage lang der natiirlichen Luftfeuchtigkeit
in Laborrdumen ausgesetzt und dann in diesem Zustand gepriift.

Fiir diese Versuchsserien wurden die in der Tabelle 1 fiir Rundkorn und
Tabelle 2° (sieche Appendix 11.1) fiir Kantkorn angegebenen Materialzusammen-
setzungen ausgewihlt. Die in Tabelle 1 angefiihrte grundlegende Material-
zusammensetzung aller Versuchsserien dient fiir nachfolgende Versuchsserien als
Richtlinie. Die mechanischen Materialeigenschaften der Proben dieser 4
Versuchsserien, das Priifalter sowie die Anzahl der gepriiften Proben pro
Versuchsserie, sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

4.1.1. Resultate der Versuchsreihe ,,NaBllagerung*

In Abbildung 10 sind typische Last-Verschiebungskurven der Serie RK(28)
bei ¢; Belastungen von 0, 50, 70 und 80 % der uniaxialen Druckfestigkeit fc des

5Alle Tabellen (Materialzusammensetzungen, Mittelwerte der MeBergebnisse und Resultate der
Computersimulation) sind in Appendix 11.1 zu finden Auf diesen Umstand soll daher nachfolgend nicht mehr

ausdriicklich hingewiesen werden.
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Werkstoffes gezeigt. Mit zunehmender o; Belastung nimmt die Hohe des
Kurvenmaximums ab. Der abfallende Ast der Kurve (das ,,post-peak®-Verhalten)
nach dem Maximum ist jedoch mit zunehmender o; Belastung weniger steil
abfallend, d.h. es wird in diesem Bereich immer mehr Energie konsumiert.
Generell ist der beschricbene Trend bei allen gemessenen Versuchsserien zu
bemerken. Die gemessenen Last-Verschiebungskurven zeigen keine unstetigen

-

100007 Lo p
Iy Legende
Fu [N] - RK(28) 0%
' —~ — - RK(28) 50%
8000
. _ — — - RK(28) 70%
o1/fc=0% — == RK(28) 80%
6000-: (9) 1/ fC = 50% | Wasserlagerung 28Tage |

- - . — e e
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

CMOD [mm]

Abbildung 10: typische Last-Verschiebungskurven der Versuchsserie RK(28)
(Rundkorn, 28 Tage Wasserlagerung) bei verschiedenen Druckbelastungen o,/fc

Teile, die auf eine instabile RiBausbreitung hinweisen wiirden.

Tabellen 4 und 5 enthalten die arithmetischen Mittelwerte der MeBresultate
der einzelnen Priifungen (Anzahl in letzter Spalte angegeben) fiir die
Versuchsserien RK(28) und KK (28) der Versuchsreihe "NaBlagerung”. Die
Mefwerte und die Mittelwerte der gemessenen Gy Werte (Abb. 11a) bzw. die
normierten G¢/Gg Werte (Gg = spez. Bruchenergie bei uniaxialer Beanspruchung)
(Abb. 11b) werden prozentuell in Abhédngigkeit von den Druckbelastungsstufen
o1/fc aufgetragen. Die in den Abbildungen 11 a und b ersichtlichen
charakteristischen Kurven sind typisch fiir die biaxiale Beanspruchung von
zementgebundenen Werkstoffen [13,25] und sollen daher néher erlautert werden.
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Abbildung 11: Einfluf der Drﬁckbelastung o, auf die spezifische Bruchenergie G¢

fiir Rundkorn (RK) und Kantkorn (KK) bei einer NaBlagerung von 28 Tagen

a) Verlauf der G-Werte gegeniiber den Belastungen o/f¢

b) Verlauf der normierten G¢/Gg Werte gegen die Belastungen o/fc
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Mit ansteigender Belastungsstufe o,/fc ist zuerst ein Abfall des G¢ Wertes
bis zu einem Minimum zu verzeichnen. Bei weiterem Anstieg von oy/fc ist ein
Anstieg des Gr Wertes bis zu einem Maximum bei zirka oiffc = 80%
registrierbar. Daraus ergibt sich folgendes Szenario:

Fiir die Versuchsserie RK(28) sinkt der G Wert (siche Abb. 11 a und b,
ausgezogene Linie) von Gy = 113.8 N/m (G¢/Gg = 100%) auf 78.0 N/m (G¢/Gp =
68.5%) bei einer Belastungsstufe von 6,/fc = 30% (Minimum bei 0,/fc = 20%)
und steigt dann kontinuierlich bis 116.2 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von
o1/fc = 80% (G¢Ggp = 102.4 %) an. Als Vergleich dazu dient die Serie KK(28),
bei welcher der Gy Wert (siche Abb. 11 a und b, strichlierte Linie) von Gy =
105.4 N/m (G¢Gg = 100%) auf 87.8 N/m (G¢/Gg = 83.3%) bei einer Druckbe-
lastungsstufe von 61/fc = 20% (Minimum) absinkt und dann kontinuierlich bis
119.4 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von o/fc = 80% (G¢/Ggp = 113.3%)
ansteigt.

Der Unterschied im biaxialem Bruchverhalten ist in erster Linie der unter-
schiedlichen Kornform des verwendeten Zuschlages zuzuschreiben. Diese Fest-
stellung bedarf noch einer ausfiihrlichen Diskussion in nachfolgenden Kapiteln.

In Analogie zum klassischen ,,pre-peak“-Verhalten im Zugdruckbereich sind

die Verlidufe beider Versuchsserien RK(28) und KK (28) hinsichtlich der
Kerbzugfestigkeit Gnax gegeniiber den Belastungsstufen o1/fc aufgetragen; sie
zeigen die bekannte biaxiale Form der Versagensgrenzkurve (,.failure envelope
shape®). Dieses Verhalten wird graphisch in Abbildung 12 dargestellt, und
zeichnet sich durch konstantem Verlauf von Oymsx bis zu einer Druck-
belastungsstufe von zirka 6,/fc = 75 % aus, wie es auch von Zielinsky [11] und
Kotsovos und Newman [49 ] gefunden wurde. Im Gegensatz dazu wurde in
dlteren Arbeiten [1-4] an ungekerbten Proben ein kontinuierlicher Abfall der
Zugspannung mit zunehmender Druckspannung beobachtet. Ob dieses Verhalten
auf die Verwendung von gekerbten oder ungekerbten Proben bzw. auf die
Ausbildung von mehreren BruchprozeBzonen zuriickfiihren ist bedarf weiterer
experimenteller und theoretischer Untersuchungen und wird hier nicht mehr
weiter behandelt.
In Abbildung 13 sind zum Vergleich Bruchflichen von Proben aus der Serie
RK(28) fiir uniaxiale Belastung(c,/fc = 0 %, spezifische Bruchenergie Gy = 127.4
N/m) und biaxiale Belastung (c;/fc = 40 und 70 %, spezifische Bruchenergie G¢
=107.5N/m sowie 118.7 N/m) zu sehen. Ein mit bloBem Auge erkennbarer
Unterschied dieser Bruchflichen ist die auffallend glattere Bruchfliche der
biaxialen Proben gegeniiber einer zerkliifteten und reliefartigen Bruchfléche der
uniaxialen Probe. Diese fraktographische Beurteilung ist ein deutlicher Hinweis
auf die unterschiedliche RiBentsstchung bzw. RiBausbreitung bzw. auf die
unterschiedliche Entwicklung der ProzeBzone im Vergleich von uniaxialer und
biaxialer Beanspruchung der Proben. Dieser Unterschied macht sich auch in den
spezifischen Bruchenergiewerten (G¢ -Werte wie oben angegeben) bemerkbar.
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Abbildung 12: Versagensgrenzkurve der Kerbzugfestigkeit Gomax in Abhiingigkeit
der normierten Druckbelastung ¢,/f¢ fiir die Versuchsserien RK(28) und KK(28)
(Rund und Kantkorn bei einer NaBlagerung von 28 Tagen)

Abbildung 13: Bruchflichen von Proben aus der Serie RK(28)
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4.1.2. Resultate der Versuchsreihe ,,Trockenlagerung*

Analog zu den Ergebnissen der Serie "NaBlagerung" sind in Tabellen 6 und
7 (siche Appendix 11.1) die MeBergebnisse fiir die Versuchsserien "Trocken-
lagerung" fiir RK(7) und KK(7) zusammengestellt.

Der Verlauf der Gy Mittelwerte sowie der normierten G¢/Gg Mittelwerte bei
ansteigenden Druckbelastungsstufen o©,/fc (Abb. 14 a und b) zeigt im
wesentlichen das gleiche abfallende und ansteigende Verhalten wie fiir die
MefBreihe der "NaBlagerung". Ein deutlicher Unterschied gegeniiber Abb. 11 a
und b ist in der Lage der Minima der Kurven zu erkennen.

Wihrend sich das Minimum fiir die Serie RK(28) (G = 78 N/m, G¢/Gg =
68.5%) bei zirka o,/fc = 20% befindet, liegt es fiir RK(7) (G; = 86.6 N/m, G¢/Gg
= 63.4%) bei zirka o,/fc = 35%. Fiir die Serie KK(28) (G; = 87.8 N/m, G¢/Ggp =
83.3%) befindet sich das Minimum bei circa 6,/fc = 20%, wihrend es fiir KK(7)
(Gt = 84.3 N/m, G/Gyg = 63.5%) bei zirka o1/fc = 40% liegt.

Werden die Versuchsserien hinsichtlich dem Verhalten der Korngestalt
untersucht. besteht ein Unterschied in den Minima der Kurven beider Versuchs-
reihen. Die Differenz der Minima zwischen RK(28) und RK(7) betrigt = 5%
(Differenz der G¢Ggp Werte), wihrend sie zwischen KK(28) und KK(7)
wesentlich groBer (= 20%) ausfillt. Wihrend sich die Minima fiir die
Versuchsreihen ,,Trockenlagerung” im Vergleich zur ,,Nalagerung” zu héheren
o1/fc Werten verschieben, ist bei den Maxima im Vergleich beider Versuchs-
reihen eine umgekehrte Tendenz feststellbar (Verschiebung zu niederen o)/fc
Werten bei ,,Trockenlagerung®). Folgende Mittelwerte der Maxima wurden
ermittelt:

®RK(28) o©i/fc=80% Gr=1162N/m GdGg = 102.4%
®RK(7) o1/fc =70% Gf=1145N/m G¢fGp= 83.9%
®KK(28) oi/fc =80% G¢=1194N/m G¢JGp=113.3%
OKK(7) c1/fc = 60% Gi=129TN/'m G¢fGp= 97.7%

Die biaxialen Versagensgrenzkurven (Abb. 16) fiir die Serien RK(7) und
KK(7) zeigen gleichen konstanten Verlauf bis zirka 6,/fc = 75 %, wie jene von

Abbildung 12, jedoch sind die mittleren Kerbzugfestigkeiten osmax fiir die beiden
MeSBreihen der "Trockenlagerung" kleiner, wie folgende Aufstellung zeigt:

ORK(28)  Gomax (mittel) = 3.3 N/mm?
®RK(7) Gomax (mittel) = 3.0 N/mm?
OKK(28)  Gjpmax (mittel) = 3.8 N/mm?
OKK(7)  Oomay (mittel) = 3.3 N/mm?
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Abbildung 16: Versagensgrenzkurve der Kerbzugfestigkeit Camax gegeniiber der
normierten Druckbelastung o/fc fiir Versuchsserien RK(7) und KK(7)
(Rund und Kantkorn bei einer Wasserlagerung von 7 Tagen und Trockenlagerung)

Abbildhng 15: Bruchflichen von Proben aus der Serie KK(28)
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In Abbildung 15 sind ebenfalls zum Vergleich Bruchflichen von Proben aus
der Serie KK(28) fiir uniaxiale Belastung (0:/fc = 0 %, spezifische Bruchenergie
Gt =109.7 N/m) und biaxialer Belastung (c1/fc = 50 und 80 %, spezifische
Bruchenergie Gr = 87.6 sowie 128.0 N/m) zu sehen. Die Bruchflichen der
uniaxialen Proben ist dhnlich zerkliiftet wie jene der biaxialen Proben.

4.2. Modellbeschreibung des biaxialen Bruchverhaltens von zement-
gebundenen Werkstoffen

Werkstoffeigenschaften, Groe und Form der sich ausbildenden Bruch-
prozesszone (,fracture process zone“ oder FPZ) sowie der Grad der
Vorschidigung des Werkstoffes, der von der FPZ erfat wird, bestimmt
grundsitzlich die Bruchenergie und damit das Bruchverhalten des Werkstoffes.
Die um die RiBspitze ablaufenden Energie-Dissipations-Prozesse lassen sich
prinzipiell in 2 verschiedene Mechanismen aufteilen [50 ]:

L - ""Mikrocracking'' MikroriBbildung in der FPZ vor der Rifispitze

° "Bridging" Reibung und Verzahnung (,.interlocking*)
zwischen Matrix und Aggregaten hinter der
Rifispitze

Beim "Bridging"-Mechanismus konnen Krifte durch Aggregate, die hinter
der RiBspitze die beiden RiBflanken noch tiberbriicken, iibertragen werden.

An Hand dieser beiden hauptséchlich vorherschenden Mechanismen und in
Verbindung mit einem abgewandelten phéinoméinologischen Modell nach [35,36]
werden die experimentell gefundenen Einfliisse auf das biaxiale Bruchverhalten
von Beton analysiert und diskutiert. Das Modell ist in Abbildung 17 dargestelit
und zeigt den schematischen Verlauf der normierten G¢/Ggp Werte der 4
Versuchsserien RK(28), KK(28), RK(7) und KK(7) in Abhingigkeit von der
normierten Druckbelastung o3/fc. Dieser Verlauf wird in vier typische
Beanspruchungsbereiché (a-d) bzw. in 3 Zonen (A-C) der biaxialen Bean-
spruchung unterteilt:

° uniaxialer Beanspruchungsbereich (a): 6; = 0

° biaxialer Beanspruchungsbereich (b) Zone A: 6, < 0.3 fc
(Elastischer Druckbereich)

o biaxialer Beanspruchungsbereich (c) Zone B 03f:<0; <08 ffc
(nichtlinearer Deformationsbereich)

° biaxialer Beanspruchungsbereich (d) Zone C: ¢; > 0.8 f¢
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4.2.1. Modellbeschreibung

4.2.1.1. Belastungsbereich (a): ;=0

Es besteht eine uneingeschrinkte Entwicklung der Bruchproze8zone, wie
dies in Abbildung 17 (a) schematisch gezeigt ist. Ebenso bleibt die Aufteilung der
Bruchenergie in "Mikrocracking-" und "Bridging-" Mechanismus unbeeinfluit.
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Abbildung 17: Bruchmodell fiir verschiedene Stufen der ¢;-Belastung
(a) unbeeinflulte Ausbildung der BruchprozeBzone
(b) Einschniirung der Bruchprozefzone verursacht durch 1
(c) Anstieg der Bruchenergie und Makro-Mehrfachriibildung
(d) totales Versagen des Materials )
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4.2.1.2. Belastungsbereich (b) Zone A: 6;< 0.3 fc

Wird ein biaxialer Spannungszustand im Probekorper aufgebaut und bleibt
dieser im elastischen Druckbereich (6, < 0.3 fc), so beeinfluBt dieser bereits die
Ausbildung der BruchprozeBzone. Der biaxiale Spannungszustand beeinflubt
diese Zone dadurch, daB sich eine schlankere und auch kleinere Bruchprozeizone
ausbildet (siche Schema in Abb. 17 b). In horizontaler Richtung wird die
Entstehung der Mikrorisse unterdriickt bzw. die vorhandenen Mikrorisse werden
geschlossen, wihrend sie in vertikaler Richtung durch die Splittingkraft initiiert
und geoffnet werden. Dies fiihrt zu einer Begradigung des RiBweges, wie dies
eine halbquantitative Analyse in [35] ergeben hat. Die Abnahme der Bruchenergie
ist auf die kleinere FPZ und eine Verminderung der Hauptriverzweigung
zuriickzufiihren.

Der ,Microcracking“-Anteil an der Bruchenergie nimmt in Zone A ab,
wohingegen der ,Bridging“-Anteil gleich bleibt, da der innere Verbund noch
nicht so gestort ist, daB es zur Verdnderung der Reibungs- und der ,.Interlocking®
Verhiltnisse im Gefiige kommt.

4.2.1.3. Belastungsbereich (c) Zone B: 0.3 fc< 61 < 0.8 f¢

Eine Zunahme der o; Spannung fiihrt im allgemeinen zur vermehrten
Bildung und VergroBerung der in vertikaler Richtung verlaufenden Mikrorisse im
ganzen Probekorper und fiihrt zur weiteren Schidigung der Matrix. Diese
Mikrorisse werden zunehmend im gesamten Probekorper gebildet und von einem
ansteigendem Versagen der Matrix und den Grenzflichen zwischen Matrix und
Aggregaten begleitet (siche Schema in Abb. 17 c). Die Aggregate miissen folglich
im iiberwiegendem MaBe die angelegte 6; Spannung tragen. Die Folge davon ist
nun, daB die Reibung zwischen Aggregat-Aggregat und Matrix-Aggregat erhéht
wird und die Energiedissipation beim Ausziehen der Korner aus der Verzahnung
(Aggregat-interlock®) hinter der Rif}spitze drastisch zunimmt. Mit steigender o,
Spannung kommt es daher zu einer Steigerung des ,,Bridging“-Anteiles an der
Bruchenergie und damit wieder zu einer Zunahme der Gesamtbruchenergie (Zone
B in Abb. 17). Der ,Microcracking“-Anteil an der Bruchenergie nimmt in dieser
Zone noch weiter ab, aber das AusmaB dieser Abnahme wird durch die enorme
Zunahme des ,,Bridging“- Anteiles um ein Mehrfaches iiberdeckt.

4.2.1.4. Belastungsbereich (d) Zone C: 6;> 0.8 fc

Wird die Druckspannung o, iiber 0.7 bis 0.8 fc hinaus erhéht, so kommt es
zu einer Mehrfachaufspaltung der Probe (siche Schema in Abb. 17 d), der
»Aggregat-interlock” verliert aufgrund der sich einstellenden iibermiBigen
Auflosung und Erweiterung des Verbundes seine Wirkung und fiihrt zu einem
Zusammenbruch und zur Auflésung des Gefiiges (Zone C in Abb. 17).
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4.2.2. Diskussion der Versuchsreihen »Lagerung und Korngestalt

4.2.2.1. Belastungsbéreich (a:0;=0

Fir die MeBserien RK(28) und KK(28) werden Gp Werte in der
GroBenordnung von 110 N/m erreicht, wohingegen fiir RK(7) und KK(7) Gyp
Werte von = 135.N/m gemessen wurden.

Dieser Unterschied im Gy Wert (= 25 N/m) entsteht durch die unter-
schiedlichen Reibungsverhéltnisse in den Aggregat-Matrix Grenzflichen. Wie in
[51 ] beschrieben wird, vermindert die Anwesenheit von Wasser den inneren
Reibungskoeffizient. Wihrend fiir die MeBserien der "NaBlagerung” die gesamte
Probe durchfeuchtet ist, womit eine Art "Schmierung" in den Aggregat-Matrix
Grenzflichen gegeben ist, tritt fiir die MeBserien der "Trockenlagerung" eine
erhohte (trockene) Reibung zwischen Aggregat und Matrix auf. Dies beeinflufit
vorallem den Energickonsum des Bridging-Anteiles, da durch die verringerte
Reibung bei "NaBlagerung" weniger Energie dissipiert wird als fiir
,»Trockenlagerung®.

4.2.2.2. Belastungsbereich (b) Zone A: 6;< 0.3 fc

In der Zone A nimmt der "Mikrocracking” Anteil fiir beide Zuschlagsformen
ab. Hingegen bleibt der "Bridging" Anteil fiir Rundkorn gleich dem uniaxialem
Fall, da der innere Verbund noch intakt ist und es zu keiner Verinderung der
Reibungs- und , Interlocking® Verhiltnisse im Gefiige kommt.

Das Verhiltnis Volumen zu Oberfldche ist fiir Kantkomer groSer als fiir
Rundkérner. Damit ergibt sich fiir die Gesamtheit der Kantkdrner eine gréBere
Verbundfliche und damit eine grofere Reibungsfliche zwischen Matrix und
Aggregaten als fiir Rundkorner, bei gleichem Betonvolumen. Der daraus
resultierende stirkere Verbund fiir Kantkorn in der Verzahnung hinter der
RiBspitze bewirkt schon bei kleineren Belastungen einen hoheren "Bridging”
Anteil als fiir Rundkorn. AuBerdem trigt die rauhe Aggregatbruchfliche einen
nicht unwesentlichen Anteil an der hoheren Energiedissipation (im Gegensatz
zum Rundkorn) beim Ausziehen der Kantkérner aus der Verzahnung. Jedoch
iberdeckt diese Zunahme des "Bridging"” Anteil fiir Kantkorn bei weitem nicht
die Abnahme des "Mikrocracking” Anteils, womit sich fiir Kantkorn eine im
Gegensatz zum Rundkorn geringere Abnahme der Bruchenergie ergibt.

Fiir die beiden Serien RK(7) und KK(7) der ,,Trockenlagerung* kann der
groBere Abfall der Bruchenergie gegeniiber den beiden Serien RK(28) und
KK(28) der ,,NaBlagerung* (vergleiche Abb. 11 a und b sowie 14 a und b) durch
die Behinderung des Abbindeprozesses erklidrt werden. Beim Erhirten des Betons
bilden sich wasserhaltige Verbindungen, die sogenannten Hydratphasen. Der
kristalline Aufbau, ein in sich verzahntes Mineralgeriist aus feinkristallinen
Hydraten, ist von entscheidender Bedeutung, sowohl fiir die globalen, als auch
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lokalen Eigenschaften des Betongefiiges. Die unterbrochene Wasserzufuhr stoppt
die Auskristallisation auch an den Aggregat-Matrix Grenzflichen, so daf
letztendlich ein schwiicherer Verbund resultiert. Bei Druckbelastung kdnnen sich
sowohl die schwach verbundenen Kristallite als auch die schwécher gebundenen
Aggregate leichter umlagern. Durch diesen Vorgang werden Spannungs-
konzentrationen leichter abgebaut, was in einer schmileren FPZ, im Vergleich
mit den Serien der ,,NaBlagerung* resultiert. Bei hoheren Belastungsstufen (o; >
0.4 f¢) ist der optimale Grad der Umlagerung erreicht (Minima in Abb. 14 a und
b), und es tritt eine Zunahme der Aggregatverzahnung in Kraft.

4.2.2.3. Belastungsbereich (c) Zone B: 0.3 fc<0;<0.8 fc

Fiir beide Zuschlagsformen wird die Reibung zwischen Zuschlag - Matrix
und Aggregat - Aggregat bzw. die Energiedissipation beim Ausziehen aus der
Verzahnung (,,aggregate interlock®) hinter der RiBspitze drastisch erhoht. Mit
zunehmender 6; Spannung steigt der Anteil des "Bridging" Mechanismus um ein
Vielfaches gegeniiber einer weiteren Abnahme des "Mikrocracking” Anteils. Dies
fiihrt in Summe zu einer Zunahme der Gesamtbruchenergie.

Bei beiden Versuchsserien wachsen die Streuungen der MeBwerte bei
Druckbelastungen 6,/fc > 60%, wie in den Abbildungen 11 a und 14 a zu sehen
ist, gegeniiber niederen Belastungsbereichen signifikant an. Ein solches Verhalten
wurde auch von Ziellinski [11] bei ,,impact-tensile-compression-tests“ bei einigen
Proben fiir 6)/fc > 50% beobachtet. Die Erklirung dafiir wird in [11] durch
,multiple-fracture-behaviour“ gegeben. Ebenso groBe Streuungen werden fiir
grofere Belastungen G,/fc > 60% bei triaxialen Versuchen im ,tension-
compression- compression“- Bereich in [8] festgestellt. Van Mier [8] erkliirt diese
Streuungen durch mehrfache MakroriBbildung und durch den Ubergang von
verschiedenen Bruchmoden.

Wie weit die [8,11] gefundenen Griinde fiir die Streuungen der MeBwerte
auch in der vorliegenden Arbeit zutreffend sind, wurde in einer fraktographischen
Untersuchung abgeklért. Sie brachte folgendes Ergebnis: In Abbildung 18 ist der
HauptriB und die Bruchfliche einer Probe der Serie RK (28) mit einem hohen G-
Wert von 131,8 N/m gezeigt. In Abbildung 18 a ist ein mehrfach verzweigter
Hauptri} in der Ligamentebene zu sehen und auf der Bruchfliche (Abb. 18 b)
sind groBflachige "Schuppen", die sich nicht iiber die gesamte Bruchfliche bzw.
den gesamten Probekdorper erstrecken, erkennbar.

Diese fraktographischen Merkmale sind hingegen nicht bei Proben derselben
Serie und gleicher Belastungsstufe von o,/fc = 50% mit niederer spezifischen
Bruchenergie (z.B. 89,2 N/m) zu sehen. Die groBen Streuungen der MeBwerte
sind daher eindeutig auf mehrfache Makroribildung (,,multiple-macro-cracking*)
und RiBverzweigung (,.crack-branching®) zuriickzufiihren. Wie diese Betrachtung
gezeigt hat, filhrt vermehrtes ,.crack-branching” und ,multiple-cracking® zu
hoheren Gr -MeBwerten. Es muf8 daher angenommen werden, daB sich die
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spezifische Bruchenergic in der Zone B aus dem eingangs genannten (i)
,Bridging“-Anteil und dem (ii) Anteil aus ,multiple-macro-cracking* und ,,crack-
branching* zusammensetzt. Diese beiden ,failure-modes® miissen daher im
Bruchmodell fiir biaxiale Beanspruchung beriicksichtigt werden, in dem mehr-
fache Makro- und MikroriBbildung im Probekérper (Abb. 17c).

‘water storage 28 days, natural cravel

30% (biaxial

XLt SR

Bild a: HauptriBverlauf bei einer Probe (Gf = 111 N/m) aus der Serie RK(28) ]

ai/le = 50 % (biaxial) =

n ——

Bild b: Detail einer Bruchfliiche eines Probekdrpers mit RiBverzweigung bzw. mit
MehrfachriBbildung (Gf =131.8 N/m)

Abbildung 18: Fraktographische Untersuchungen zur mehrfachen Makrori-
bildung bei einer Druckbelastung von oy/fc = 50%
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Die Versuchsserie RK(28) besitzt in diesem Belastungsbereich gleiche G;
Mittelwerte im Vergleich zu KK(28) (Abb. 11 a und b). Beide Kurven verlaufen
im normierten Diagramm parallel (Abb. 9 b). Eine Erklirung fiir diesen Verlauf
konnte sein, daB in der Verzahnung hinter der Rifspitze Rundkorner durch ihre
natiirlich abgerundete Gestalt (dhnlich wie "Kugelgelenke") in der Umgebung der
bereits geschidigten Matrix leichter abgleiten konnen als gebrochenes

scharfkantiges Korn.

Die Verschiebung beider Maxima hin zu kleineren Belastungsstufen sowie
das hohere Maximum fiir die Serie KK(7) (Abb. 14 a und b) im Gegensatz zur
Serie RK(7) kann aufgrund der bisher durchgefiihrten Untersuchungen noch nicht
erkliart werden. .

Wird im Lichte dieses Modells der Verlauf der gemessenen Last
Verschiebungskurven in Abbildung 10 betrachtet, so ergibt sich folgendes Bild:

Die Erniedrigung des Kurvenpeaks bei hohen o,/fc Werten (61/fc > 60%) im
Vergleich zu niedrigeren ©;/fc Werten damit zu erkliren, daB hohe Druck-
beanspruchung eine ausgeprigte MikroriBbildung in der Ligamentebene bzw.
eine Vorschidigung verursacht und damit die RiBeinleitung schon bei niederen
Splittingkraftwerten Fy auftritt.

Der unterschiedliche Abfall der gemessenen Kurven im ,,post-peak“-Bereich
ist auf die Auswirkung des erhohten "Bridging"-Effektes bei hohen o;-
Spannungen zuriickzufiihren. Die "scheinbare” Duktilitit im Auslauf der Kurve
scheint dem Mechanismus des Reibungswiderstandes vorwiegend durch
Aggregat-Aggregat- bzw. Aggregat-Matrix-Verzahnung bei Einfach- und Mehr-
fachriBbildung zu folgen, die bei hohen 6; Spannungen stérker in Erscheinung
treten.

4.3. Einfluf} der Kornverteilung

Ziel dieser Untersuchungsreihe war es den EinfluB unterschiedlicher Korn-
verteilungen des Zuschlages und zwar im wesentlichen den Einflu des GroBt-
korndurchmessers und der Sieblinie auf das Bruchverhalten von Beton bzw.
Mortel bei biaxialer Beanspruchung zu studieren.

Demzufolge enthilt die Versuchsreihe ,,KORNGROSSE & SIEBLINIE“
folgende 4 Versuchsserien:

Mepserien zum Einfluf} der "'Korngrife'':

° GroBtkorn, d, = 16mm, wurde bereits bei der Versuchsreihe
,»,KORNGESTALT“ als Serie RK(28) gepriift
o GroBtkorn, d,, = 4mm, im folgenden bezeichnet mit GK4
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o Groftkorn, d,, = 1mm, GK1
Mepserien zum Einflufi der "Sieblinie"’
° Grofitkorn, d,, = 16mm, wurde bereits bei der Versuchsreihe

,KORNGESTALT* als Serie RK(28) gepriift, wobei eine kontinuierliche
Kornverteilung vorliegt.

° Grofitkorn, d,, = 16mm, mit einem Korngemisch mit unstetigem
Sieblinienverlauf (Ausfallskérnung von 4-8mm); GK16

Fiir diese Versuchsserien wurden die in der Tabelle 8 angegebenen
Materialzusammensetzungen ausgewihlt. Fehlende Bestandteile in der Tabelle 8
dieser Zusammensetzung sind in Tabelle 1 iiber die grundlegende Material-
zusammensetzung aller Versuchsserien angefiihrt. Die mechanischen Material-
eigenschaften der Proben dieser 3 Versuchsserien (GK1, GK4 und GK16), das
Priifalter sowie die Anzahl der gepriiften Proben pro Versuchsserie sind in
Tabelle 9 zusammengestellt.

4.3.1. Resultate der Versuchsreihe ,,Korngrofie*

Tabellen 10 und 11 enthalten die arithmetischen Mittelwerte der MeS8-
resultate der einzelnen Priifungen (Anzahl in letzter Spalte angegeben) fiir die
Versuchsserien GK1 und GK4 der Versuchsreihe "Korngr6Be". Das wichtigste
und interessanteste Ergebnis wird in Abbildung 19 a und b graphisch dargestelit.

Der Verlauf der Mittelwerte der gemessenen Gs Werte (Abb. 19 a) bzw. der
normierten G¢Ggp Werte (Abb. 19 b) wird in Abhingigkeit der
Druckbelastungsstufen ¢/fc aufgetragen und zeigt im wesentlichen das gleiche
Verhalten hinsichtlich der Lage der Minima und Maxima der einzelnen
MeBserien wie jene der Versuchsreihe ,LAGERUNG & KORNGESTALT“ und
soll im weiteren nur noch kurz erldutert werden:

Fiir die Versuchsserie GK4 sinkt der G Wert (Abb. 19 a) von Gy = 66,5
N/m (G¢dGgp = 100%) auf 50.9 N/m (G¢Gg = 76.5%) bei einer Belastungsstufe
von Gi/fc = 30% (Minimum bei 6,/fc = 35%) und steigt dann kontinuierlich bis
79.9 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von 61/fc = 70% (G¢/Ggp = 120.2 %) an.

Als Vergleich dazu dient die Serie GK1 bei welcher der G; Wert (Abb. 19 a)
von Gg = 50.6 N/m (G¢/Gg = 100%) auf 35.0 N/m (G¢/Gg = 69.2%) bei einer
Druckbelastung von 6,/fc = 30% (Minimum) absinkt und dann kontinuierlich bis
46.6 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von 6i/fc = 60% (G¢/Gp = 92.1%)
ansteigt.

Der Unterschied in den absoluten G¢ Werten sowie im biaxialem Bruch-
verhalten ist in erster Linie der unterschiedlichen KorngroBe des verwendeten
Zuschlages zuzuschreiben. Dieser Aspekt bedarf noch einer ausfiihrlichen
Diskussion. :
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Abbildung 19: EinfluB der Druckbelastung o, auf die spezifische Bruchenergie G¢
fur die Versuchsserien GK1 und GK4 sowie RK(28) als Referenzserie; (Versuchs-
reihe GROSSTKORN; max. Korndurchmesser dy =1 (GK1) und 4mm (GK4))

a) Verlauf der Ge-Werte gegeniiber den Belastungen 61/

b) Verlauf der normierten G¢Gyy Werte gegen die Belastungen o/
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In Analogie zum klassischen ,,pre-peak*-Verhalten im Zugdruckbereich sind
die Verldufe beider Versuchsserien GK1 und GK4 hinsichtlich der Kerbzug-
festigkeit Oamax gegeniiber den Belastungsstufen o,/fc aufgetragen. Sie zeigen die
bekannte biaxiale Form der Versagensgrenzkurve (,.failure envelope shape®).

Legende:
o O .GK1
O2max | O .GK4
[N/mm?] - — . Mittelwerte GK4
47 —. RK(28)
—— - Mittelwerte GK1
8__.
2_
1__
O.—

T T T ¥ T ! T T { T T ¥ H T T I 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Normierte Druckspannung ¢1/f¢c [%]

Abbildung 20: Versagensgrenzkurve der Kerbzugfestigkeit Oumax gegeniiber der
normierten Druckbelastung 6y/fc fiir Versuchsserien GK1 und GK4 und RK(28)
(Versuchsreihe GROSSTKORN; max. Korndurchmesser dy, = 1 und 4mm, sowie
Versuchsserie RK(28) mit max. Korndurchmesser dr, = 16mm)

Dieses Verhalten wird graphisch in Abbildung 20 dargestellt, und zeichnet
sich durch konstanten Verlauf von Gy, bis zu einer Druckbelastungsstufe von
zirka o,/fc = 75 % aus, wie es auch in [11,49] gefunden wurde. Die Serie GK1
zeigt jedoch mit zunehmender Belastung eine abnehmende Tendenz der Gomax

Werte. Nur die absoluten Gynx Werte nehmen mit zunehmendem
GroBtkorndurchmesser d,, zu, wie folgende Aufstellung zeigt:

oGK1 Kerbzugfestigkeit Gomay (mittel) = 2.1 N/mm®
*GK4 Kerbzugfestigkeit Gomax (mittel) = 2.6 N/mm?
®RK(28)  Kerbzugfestigkeit Gome (mittel) = 3.3 N/mm®
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4.3.2. Resultate der Versuchsreihe ,,Sieblinie‘

Durch den Vergleich einer kontinuierlichen Kornverteilung, reprisentiert
durch die Serie RK(28), mit einer Kornverteilung, die eine Ausfallskérnung
besitzt, repriasentiert durch die Serie GK16, wird der EinfluB auf das biaxiale
Bruchverhalten beider Serien untersucht. Tabelle 12 enthélt die Mittelwerte der
MeBwerte der Serie GK16. Die Lage der Minima und Maxima im Verlauf der
Mittelwerte der gemessenen G; Werte (Abb. 23 a) bzw. im Verlauf der
normierten G¢/Ggp Werte (Abb. 23 b) in Abhingigkeit der Druckbelastungsstufen
o1/fc der Serie GK16 soll im Vergleich zur Serie RK(28) niher erldutert werden:

Fiir die Versuchsserie GK16 sinkt der Gs Wert (siche Abb. 23 a und b) von
Gp = 115,0 N/m (G¢Gg = 100%) auf 78.2 N/m (G¢/Ggp = 68.0%) bei einer
Belastungsstufe von o1/fc = 30% (Minimum bei 61/fc = 25%) und steigt dann
kontinuierlich bis 105.8 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von o,/fc = 50%
(G¢/Gg = 92.0 %) an, und fillt dann kontinuierlich ab.

Ein deutlicher Unterschied gegeniiber Abbildung 23 a und b ist in der Lage
der Maxima der Kurven zu sehen: Wihrend sich das Maximum fiir die Serie
RK(28) (Gf = 116.2 N/m, G/Gp = 102.4%) bei zirka o,/fc = 80% befindet, liegt
es fiir GK16 (G¢= 105.8 N/m, G¢Ggp = 92.0 %) bei zirka 6,/fc = 55%.

Bis zur Druckbelastungsstufe von zirka 6,/fc = 50% zeigen beide Serien
sowohl in den absoluten Gy Werten, als auch in den normierten G¢/Ggp Werten
gleiches Verhalten (paralleler Verlauf beider Kurven). Fiir hhere 6; Werte ist ein
deutlicher Unterschied erkennbar, nimlich ein friihzeitiger Abfall der Gy Werte
der Serie Gk16 gegeniiber RK(28).

Abbildung 21: Bruchflichen von Proben aus der Serie GK16
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Abbildung 22: Versagensgrenzkurve der Kerbzugfestigkeit Ganax gegeniiber der
normierten Druckbelastung o/fc fiir Versuchsserien GK16 und RK(28) als
Referenzserie

(Versuchsreihe GROSSTKORN; max. Korndurchmesser d, = 16mm mit Ausfalls-
k6rnung 4-8mm, sowie Versuchsserie RK(28) mit kontinuierlicher Sieblinie)

Dieser friihzeitige Abfall der Serie GK16 gegeniiber RK(28) ist auch
hinsichtlich der Kerbzugfestigkeit Om.x beider Versuchserien zu erkennen.
Dieses Verhalten wird graphisch in Abbildung 22 dargestellt und zeichnet sich
durch konstantem Verlauf von G,n, bis zu einer Druckbelastungsstufe von zirka
o/fc = 75 % fiir RK(28) jedoch fiir GK16 bis zirka 6,/fc = 60 % aus. AuBBerdem
sind die absoluten G,,,,x Werte unterschiedlich, wie folgende Aufstellung zeigt:
®GK16  Gyma (mittel) = 3.05 N/mm®
ORK(28)  Gomax (mittel) = 3.30 N/mm?®

In Abbildung 21 sind Bruchflichen von Proben aus der Serie GK16 zu

sehen. Bei der uniaxial gepriiften Probe wurde eine spezifische Bruchenergie G
von 154.5 N/m, wihrend bei den biaxial uniaxial gepriiften Proben ein G¢-Wert
von 126.3 N/m (bei einer Druckbelastung G,/fc = 40%) bzw. ein G¢-Wert von
113.7 N/m (bei einer Druckbelastung o,/fc = 70%) gemessen. Im Gegensatz zu
Abbildung 13 (Serie RK(28)) sind bei all diesen Proben auffallend viele
GroBtkorner zu sehen.
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Abbildung 23: EinfluB der Druckbelastung o auf die spezifische Bruchenergie G¢
fiir die Versuchsserien GK16 und RK(28) als Referenzserie; (Versuchsreihe
GROSSTKORN; dp, = 16mm (GK16) mit einer Ausfallskérnung von 4 bis 8mm
sowie Versuchsserie RK(28) mit kontinuierlichen Sieblinie)

a) Verlauf der Gr-Werte gegeniiber den Belastungen 6/fc

b) Verlauf der normierten G¢/Ggy Werte gegen die Belastungen oy/fc
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4.3.3. Diskussion der Versuchsreihen ,,Kornverteilung*

4.3.3.1. Belastungsbereich (a): ;=0

Der EinfluB der GroBtkorndurchmesser d, macht sich fiir uniaxiale
Bruchversuche durch die Zunahme des Gy Wertes mit grofer werdendem d, der
Kornverteilung der Matrixzusammensetzung bemerkbar. Dieser Sachverhalt
wurde von einigen Autoren untersucht [52 ,53 ,54 ,55 Jund kann dadurch erklirt
werden, daB mit zunechmendem d,, der RiBweg komplexer (somit die Bruchfliche
im Verhiltnis zum geometrischen ebenen Querschnitt grofer ist) und damit der Gy
Wert zunimmt. Dies tritt vor allem bei Bruchflichen auf, bei denen vorwiegend
Verbundlésungen beobachtbar sind, so daB sich der Rif um die ,harten
Zuschlige herum fortpflanzt und somit (mit zunehmendem dn) eine groBere
Oberflache erzeugt.

Es werden spezifische Bruchenergiewerte (Gy) fiir dn = 1mm (GK1) von
50.6 N/m, fiir d, = 4mm (GK4) von 66,5 N/m sowie fiir d,, = 16mm (RK(28))
von 113.8 N/m gemessen, welche oben beschriebene Tendenz bestitigen. Die Gy
Werte steigen mit zunchmendem d, an, da der ,Bridging“-Anteil an der
Bruchenergie zunimmt.

Es ist kein Unterschied in der uniaxialen spezifischen Bruchenergie Gy fiir
eine kontinuierliche Sieblinie (Serie RK(28)) und eine Sieblinie mit fehlender
Korngruppe (Serie GK16) festzustellen. Es wurden spezifische Bruchenergie-
werte von Gy = 115 N/m gemessen.

4.3.3.2. Belastungsbereich (b) Zone A: 6;< 0.3 fc

Ebenso wie bei den vorhergehenden Versuchsserien wird auch hier durch
die biaxiale Beanspruchung die BruchprozeBzone verschmiilert. Eine schmiilere
Bruchprozezone um den Bereich der geometrischen Ligamentfliche gedringt,
begradigt den RiBweg und die spezifische Bruchenergie G wird somit reduziert.

4.3.3.3. Belastungsbereich (c) Zone B: 0.3 fc < 6;< 0.8 f¢

Mit der Erhohung der Druckbelastung ©; iiber 0.4 fc hinaus (nichlinearer
Deformationsbereich) kommt es zur vermehrten Bildung und VergréBerung von
vertikal verlaufenden Mikrorissen im ganzen Probekérper, was zur weiteren
Schidigung der Matrix (Abb. 17 oben) fiihrt. Die angelegte ©; Spannung wird
nun iiberwiegend von den Aggregaten getragen. Die Folge davon ist, daB die
Reibung zwischen Aggregat-Aggregat und Aggregat-Matrix erhoht wird und die
Energiedissipation beim.Ausziehen der Korner aus der Verzahnung (,,aggregate-
interlock®) hinter der RiBspitze drastisch erhoht wird. Mit steigender Druckbelastung
o1/fc kommt es zur Erh6hung des ,.Bridging* Anteiles an der Bruchenergie und damit
wieder zur Zunahme der Gesamtbruchenergie.
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In [35, 43] wurde eine schwichere Zunahme der Bruchenergie im Fall von
kleineren Zuschldgen (d, = 8 mm bzw. 16 mm) gegeniiber groeren Zuschldgen
(dn = 32 mm) in der Zone B (siche Abb. 17) in diesem Belastungsbereich
festgestellt. Diese Tendenz konnte fiir kleinste Aggregate (d, = 4 mm bzw. 1
mm) nicht mehr in diesem Sinne bestitigt werden.

Den EinfluB des GroBtkorns auf das Bruchverhalten bei biaxialer
Beanspruchung- der Probenkorper zeigt sich deutlich bei den normierten

gilfec = 60‘%<(blaxial) :

AT P A O X A

. Mortar., dm= 1m™
- ol) o (lnuxull)

L o/t e

Bild b: Detail einer Bruchfldche eines Probekorpers mit Riverzweigung bzw. mit
MehrfachriBbildung der Serie GK1 (G¢= 48 N/m)

LAbbildung 24: Fraktographische Untersuchungen an Proben der Serie GK1: J
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Diagrammen in Abbildung 19 b. Es scheint vielmehr, daB sich durch den
parallelen Verlauf der G¢/Ggp Werte dieser drei Serien gegeniiber der Belastung
o:/fc der EinfluB des GroStkorns auf das Bruchverhalten nur auf den absoluten
Wert der spezifische Bruchenergie G¢ (siche Abb. 19 a) auswirkt, da augen-
scheinlich gleiche Lage der Minima bzw. Maxima vorliegt. Es scheint eher, daB
der Mechanismus der Aggregat- Matrix Verzahnung mit ansteigendem d bei
hoheren Druckbelastungen G,/fc eine lineare Erhohung des ,,Bridging“-Anteiles
an der spezifische Bruchenergie G zeigt.

In Abbildung 24 a und b ist fiir die Serie GK1 sowohl der Mechanismus des
,»crack branching* als auch des ,,multiple-cracking® gezeigt, wobei Gf Werte von
43 N/m (Abb. 24 a) und 48 N/m (Abb. 24 b) gemessen wurden. :

In diesem Belastungsbereich (6; > 0.6 fc) ist ein Unterschied in der
spezifische Bruchenergie G fiir eine kontinuierliche Sieblinie (Serie RK(28)) und
eine Sieblinie mit fehlender Korngruppe (Serie GK16) festzustellen (siche Abb.
22 a und b). Es scheint, daB diese fehlende Korngruppe in der
Betonzusammensetzung die lasttragende Kapazitit des Werkstoffes schon bei
niederen Belastungen (0; = 0.6 fc) reduziert, verglichen mit der lasttragenden
Kapazitit eines Werkstoffes mit kontinuierlicher Sieblinie (Serie RK(28)), die
erst bei hoheren Belastungen (0; = 0.8 fc) Auflosungserscheinungen zeigt. Die
MikroriBbildung und -ausbreitung wird bei Druckbeanspruchung 6; > 0.6 fc des
Werkstoffes, bestehend aus eine Sieblinie mit fehlender Korngruppe, im ganzen
Probekorper erleichtert, verglichen mit der Serie RK(28). Dadurch wird schon bei
der Druckbelastung des Werkstoffes der Serie GK16 mehr Energie dissipiert, als
Vergleich zu Serie RK(28). Dadurch wird die aufzuwendende Energie wihrend
des Splittingprozesses niedriger sein, was auch den Unterschied in der
spezifischen Bruchenergie G¢ bei Belastungen 6; > 0.6 fc im Vergleich von Serie
RK(28) zur Serie GK16 erkliirt.

4.4. EinfluB} der Festigkeit bzw. des Wasser-Zement-Wertes

Eine weitere Untersuchung hatte zum Ziel, den EinfluB unterschiedlicher
Wasser-Zement-Werte (W/Z-Wert) der Betonzusammensetzung, im wesentlichen
den Einflul der Festigkeit des Werkstoffes auf das Bruchverhalten bei biaxialer
Beanspruchung zu studieren.

Demzufolge enthdlt die Versuchsreihe ,,FESTIGKEIT* folgende 3 Ver-
suchsserien: :

Mepserien zum Einflup der "Festigkeit'':
° B100, Druckfestigkeit fc = 7.6 N/'mm?, (W/Z=1.44)  B100

° B225, Druckfestigkeit fc = 24.8 N/mm?, (W/Z = 0.725) wurde
bereits bei der Versuchsreihe , KORNGESTALT* als Serie RK(28) gepriift
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) B400, Druckfestigkeit fc = 41.4 N/mm?, (W/Z = 0.57) B400

Fiir diese Versuchsserien wurden die in der Tabelle 13 angegebenen
Materialzusammensetzungen ausgewihlt. Fehlende Bestandteile in der Tabelle 8
dieser Zusammensetzung sind in Tabelle 1 iiber die grundlegende
Materialzusammensetzung aller Versuchsserien angefiihrt. Die mechanischen
Materialeigenschaften der Proben der 2 Versuchsserien (B100 und B400), das
Priifalter sowie "die Anzahl der gepriiften Proben pro Versuchsserie sind in
Tabelle 14 zusammengestellt.

4.4.1. Resultate der Versuchsreihe ,,Festigkeit

Durch den Vergleich von 3 Betonzusammensetzungen, die Druckfestig-
keiten von zirka fc = 10 N/mm’ bzw. 40 N/mm’ aufweisen, reprisentiert durch
die Serien B100 und B400, sowie mit der Serie RK(28), die eine Druckfestigkeit
von fo = 25 N/mm? aufweist, wird der EinfluB der Druckfestigkeit auf das
biaxiale Bruchverhalten dieser Serien unterschiedlicher Festigkeit untersucht.
Tabellen 15 und 16 enthalten die Mittelwerte der MeBwerte der Serien B100 und
B400.

Die Lage der Minima und Maxima im Verlauf der gemessenen Gy Werte
(gemittelt iiber Messungen von Proben bei gleicher Belastung) (Abb. 26 a) bzw.
der Verlauf der normierten G¢/Ggn Werte (Abb. 26 b) soll in Abhingigkeit der
Druckbelastungsstufen 6/fc der Serie B100 im Vergleich zur Serie B400 und
RK(28) niher erlidutert werden:

Fiir die Versuchsserie B100 sinkt der Gs Wert (siche Abb. 26 a und b) von
Gp = 50,0 N/m (Gi/Ggp = 100%) auf 31.4 N/m (G¢/Gp = 62.8%) bei einer
Belastungsstufe von 61/fc = 50% (Minimum) und steigt dann bis 38.5 N/m fiir
eine Druckbelastungsstufe von oiffc = 60% (G/Gp = 76.8 %) an. Fiir die
Versuchsserie B400 sinkt der G Wert (siche Abb. 26 a und b) von Gy = 127,9
N/m (G¢/Ggp = 100%) auf 89.0 N/m (G¢/Gp = 69.6%) bei einer Belastungsstufe
von Gy/fc = 30% (Minimum) und steigt dann bis 115.6 N/m fiir eine Druck-
belastungsstufe von 61/f¢c = 70% (G¢/Gg = 90.4 %) an.

Ein deutlicher Unterschied dieser drei Serien in Abbildung 26 a und b 148t
sich aus der Lage der Minima und Maxima der Kurven erkennen:

Wihrend sich das Minimum fiir die Serie RK(28) bei 0:/fc = 20% befindet,
liegt es fiir B100 bei 0,/fc = 50% und fiir B400 bei 6,/fc = 30%. Wihrend sich
das Maximum fiir die Serie RK(28) bei 0:1/fc = 80% befindet, liegt es fiir B100
bei o1/fc = 60% und fiir B400 bei o1/fc = 70%. Der Abnahme der absoluten
uniaxialen Bruchenergiewerte folgt der Abnahme der Festigkeit der einzelnen
Serien.

54



T 5_ Legende:
O . B400
Oomax - O . B100
[N'mm?] | O O 0 - . Mittelwerte B400
47 - O — . RK(28)
\*%—E—@--‘u‘ - Mittelwerte B100
3 g \
\
2_
1 o)
———8-a_
11 & 8 ~§“O~ 0
8
O__.

T T I T I ¥ M 1 ¥ 1 N 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Normierte Druckspannung 61/f¢ [%]

Abbildung 25: Versagensgrenzkurve der Kerbzugfestigkeit Oamax in Abhéingigkeit
der normierten Druckbelastung oy/fc fiir Versuchsserien B400 und B100 sowie
RK(28) als Referenzserie

(Versuchsreihe FESTIGKEIT mit fc = 10 und 40 N/mm?)

In Analogie zum klassischen ,,pre-peak‘-Verhalten im Zugdruckbereich sind
die Priifergebnisse beider Versuchserien B100 und B400 hinsichtlich der
Kerbzugfestigkeit Opmax gegeniiber der Druckbelastung o/fc aufgetragen und
haben die bekannte biaxiale Form der Versagensgrenzkurve (,.failure-envelope-
shape*). Dieses Verhalten graphisch in Abbildung 25 dargestellt, ist dhnlich jenen
der bereits behandelten Serien, die sich durch konstanten Verlauf von Gyqax bis zu
einer Druckbelastungsstufe von zirka 6,/fc = 75 % auszeichnen, wie es auch in
[11,49] gefunden wurde. Die Serie B100 zeigt jedoch mit zunehmender Belastung
eine Abnahme der O, Werte. Nur die absoluten Gym.x Werte nehmen mit
zunehmender Druckfestigkeit fc zu, wie folgende Aufstellung zeigt:

*B100 Oomax (mittel) = 1.1 N/mm?
®RK(28) = B225 Gjumax (mittel) = 3.3 N/mm?®
®B400 Gomax (mittel) = 3.9 N/mm’®
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Abbildung 26: EinfluB der Druckbelastung oy auf die spezifische Bruchenergie G
fiir die Versuchsserien B400 und B100 sowie RK(28) als Referenzserie
(Versuchsreihe FESTIGKEIT mit f; = 10 (B100) und 40N/mm? (B400))

a) Verlauf der Ge-Werte gegeniiber den Belastungen o1/f¢

b) Verlauf der normierten G¢/Gg) Werte gegen die Belastungen oy/f¢
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4.4.2. Diskussion der Versuchsreihe ,,Festigkeit‘

4.4.2.1. Belastungsbereich (a): 61 =0

Der EinfluBl der Festigkeit6 bzw. des Wasser-Zement-Wertes (W/Z) des
Werkstoffes auf das uniaxiale Bruchverhalten wurde in [56 ] studiert mit dem
Ergebnis, daB bei Abnahme des W/Z - Wertes (dies entspricht einer Zunahme der
Festigkeit des Werkstoffes) die spezifische Bruchenergie Gy geringfiigig zunimmt.
In [57 ] wurde eine Untersuchung von ,high strength concrete* (Druckfestigkeit
fo bis 105 N/mm?®) verdffentlicht, wobei der EinfluB des W/Z-Wertes, von
verschiedenen Zuschlagsarten (Granit, Basalt etc.) sowie -formen (Rund- und
Kantkorn) und des GroBtkorndurchmesser auf das uniaxiale Bruchverhalten von
Beton studiert wurde. Das Resultat war ebenfalls eine Abnahme der spezifische
Bruchenergie Gf mit Zunahme des W/Z-Wertes. Werden die Ergebnisse dieser
Untersuchung hinsichtlich dieser festgestellten Tendenz untersucht, so bestitigt
sich diese Tendenz fiir die uniaxiale spezifische Bruchenergie G.

4.42.1.1. EinfiuB des Kapillarporengehaltes auf uniaxiale Kenngréf3en

Bei kleineren W/Z - Werten nimmt der Kapillarporengehalt des Betons ab,
mit dem Erhérten des Betons treten weniger Schwindrisse auf. Einige Autoren
[58,59 ,60,61,62,63,64] haben den EinfluB des W/Z-Wertes bzw. des
Kapillarporengehaltes vo und der KapillarporengréBe von verschiedenen
Werkstoffen (Mortelproben, geschdumter Portlandzement (,.foamed portland
cement”), erhirterte Zementmatrix (,,hardend cement paste®)) auf mechanische
KenngroBen wie Elastiztitsmodul E und Biegezugfestigkeit op sowie auf
bruchmechanischen Parameter (Bruchzihigkeit K¢ (,fracture-toughness®), die
Energiefreisetzungsrate G¢ (,,strain-energy-release-rate”), das J-Integral Jc und
die Brucharbeit (,,work of fracture“ yr)) untersucht.

In all diesen Arbeiten konnte eine Zunahme der mechanischen und
bruchmechanischen KenngroBen mit Abnahme des W/Z - Wertes bzw. des

$ Kleiner Exkurs iiber den Zusammenhang von Betongiite, W/Z - Wert und Kapillarporengehalt:

Die Festigkeit des Betons wird fast ausschlieBlich durch den Wasser- Zement- Wertes (W/Z - Wert) und
die Festigkeitsklasse des verwendeten Zements bestimmt. Je groBer der W/Z - Wert bei gleicher Zement-
leimmenge, oder je grofer die Menge des Zementleims ist, umso mehr kriecht und schwindet ein Beton.

Je steifer der Zementleim,. d.h. je kleiner der W/Z - Wert im Frischbeton ist, umso dichter und fester
wird der zum Zementstein erhiirtete Zementleim und damit umso héher die Giite des Betons.

Es besteht ein definierier Zusammenhang zwischen W/Z - Wert, Kapillarporengehalt und
Betondruckfestigkeit fc. Ist der W/Z < 0.40, so bleiben nach vollstindiger Erhidrtung des Zementleims kaum
Kapillarporen, die sich mit Wasser oder Luft fiillen. Liegt der W/Z - Wert zwischen (.40 und 0.70, so enthiilt
der Zementeim bereits mehr Wasser, als der Zement zur Erhédrtung benotigt. Das nicht verbrauchte Wasser
hinterléiflt im Zementstein feine Kapillarporen, die die Festigkeit und die Bestindigkeit des Betons herabsetzen.
Diese Kapillarporen beriihren einander und bilden sehr feine durchgehende Kaniile. Bei W/Z = 0.70 besteht der
Zementstein bereits schon zu 30% aus feinen Kapillarporen bzw. Porenvolumen.
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Kapillarporengehaltes festgestellt werden. Eine Zunahme der Gro8e der Bruch-
prozesszone mit zunehmendem Kapillarporengehalt wird in [64] gefolgert.

Eine theoretische Analyse [62] untersuchte den Spannungszustand an
druckbeanspruchten Proben mit bereits vorhandenen Defekten wie Kapillarporen
und Schwindrissen, wobei die typischen RiBverliufe (,.crack pattern®) in den
Proben bei uniaxialer und biaxialer Beanspruchung erklédrt werden konnten. Es
wurde gezeigt, daB an den Aggregaten Spannungskonzentrationen auftreten, die
die RiBbildung sowie RiBausbreitung an den Matrix-Aggregat-Grenzflidchen
forcieren. AuBerdem wurde daraus geschlossen, daB die RiBinitiierung an den
bereits vorhandenen Defekten, wie Kapillarporen und Schwindrissen bevorzugt
erfolgt.

4.4.2.2. Belastungsbereich (b) Zone A: 6;< 0.3 f,

Wie in frilheren Kapiteln beschrieben, beeinfluit der biaxiale Spannungs-
zustand die Bruchprozef3zone.

Die GroBe des W/Z - Wertes der Betonzusammensetzung bestimmt die
Ausdehnung des Kapillarporengefiiges sowie die GroBe des Kappilarporen-
volumens. Wie aus den Untersuchungen in [60,61,63] gefolgert wurde, fordert die
GroBe sowie die Dichte der bereits vorhandenen Defekte in der Zement-
steinmatrix, wie Kapillarporen und Schwindrisse, die RiBintiierung sowie -
ausbreitung zwischen den einzelnen Kapillarporen bzw. -kanilen erheblich. Diese
Vorginge reduzieren die Energiedissipation mit abnehmender Betongiite wihrend
des Splittingprozesses.

Es kann mit Recht angenommen werden, daB Poren und Schwindrisse
weitere MikroriBausgangspunkte sind. Daher miiBte bei biaxialer Belastung von
Proben die Energiedissipation mit abnehmendem W/Z-Wert bzw. mit zu-
nehmender Festigkeit des Werkstoffes kleiner werden, da bereits das vorhandene
Kapillarporengefiige bei kleineren Betongiiten die Mikroribildung erleichtert.
Die Abnahme der Betongiite fithrt daher zu einer Abnahme der spezifische
Bruchenergie Gt.

Werden die Gt - o1/fc bzw. GGy - 01/fc Abhéngigkeiten der einzelnen
Versuchsserien (B100, RK(28) und B400) in Abbildung 25 a und b betrachtet, so
wird diese Tendenz in dieser Untersuchung bestitigt.

In Abbildung 25 b kann hinsichtlich der Lage der Minima in den G¢/Gyp -
o1/fc Abhingigkeiten eine Abnahme der normierten G¢/Gg Werte mit Abnahme
der Betongiite festgestellt werden. Auflerdem tritt mit-abnehmender Betongiite
eine Verschiebung dieser Minima hin zu groBeren Druckbelastungen o,/fc auf.
Dies ldf8t vermuten, daB der ,Bridging“ - Anteil an der Bruchenergie mit
abnehmender Betongiite kleiner wird, wie dies auch deutlich in Abbildung 23b
bei der Serie B100 zu erkennen ist. Eine fraktographische Beurteilung der
Bruchflidchen der Serie B100 ergibt, da vermehrt einzelne Korner losgelost von
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beiden Bruchflichen der Probe zu beobachten sind. Dies 1:i8t den Schlu3 zu, da8
sich der HauptriB um das gesamte Korn herum ausbreitet, d.h. daB RiBver-
zweigung auftritt, und das Korn somit von der Matrix vollig getrennt ist. Diese
Aggregate konnen daher zum ,,Bridging“-Mechanismus nur wenig beitragen.

4.4.2.3. Belastungsbereich (c) Zone B: 0.3 f.<0;<0.8f,

Sowohl die Bruchenergiewerte als auch die normierten G¢/Gg Werte (siche
Abb. 26 a und b) der Serien B100 und B400 erreichen in diesem
Belastungsbereich nicht mehr die uniaxialen Bruchenergiewerte, wie dies bei der
Serie RK(28) der Fall ist.

Fiir die Serie B100 ist ein vermehrtes Einsetzen des ,bridging“-Mecha-
nismus erst bei 40 -50% der Druckbelastung 6,/fc zu bemerken, da ein kleiner
Anstieg der spezifische Bruchenergie G¢ zu verzeichnen ist. Dieser kleine Anstieg
der spezifische Bruchenergic Gy resultiert aus der Reibungsarbeit der nicht
ausgelosten bzw. in der Matrix haftenden Aggregate, welche noch zum
,bridging® beitragen. Aus fraktographischer Beurteilung der Bruchflichen fiir
Proben der Serie B400 bei hoheren Druckbelastungen G1/fc geht hervor, daf
»crack-branching® als auch ,multiple-cracking”, wie dies bei Serie RK(28) =
B225 beobachtet wurde, nur in kleinsten Bereichen auftritt. Das konnte auch die
Erklédrung fiir die kleineren Bruchenergiewerte der Serie B400 im Vergleich zur
Serie RK(28) in diesem Belastungsbereich sein, da, wie in Abbildung 25 a und b
zu sehen ist, die Serie B400 ein leicht ansteigendes Plateau in einem weitem
Bereich der Belastung zeigt.
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5. Zusammenfassung der MeBreihen der unverstirkten Betone

Mit Hilfe einer neuartigen biaxialen Keilspalteinrichtung konnte das
Bruchverhalten von Beton mit verschiedenen Zuschlagsformen (Rund- bzw.
Kantkorn) bei NaB- und Trockenlagerung der Proben untersucht werden. Auch
Beton mit verschiedenem GroBtkorndurchmesser sowie unterschiedlicher
Festigkeit wurde untersucht und dabei folgendes Ergebnis erzielt:

1. Die Kombination des Splittingverfahrens nach Tschegg [15,16] mit einer
hydraulischen Druckeinheit zur Realisierung eines biaxialen Spannungszustandes
(Abb. 1) in wiirfelformig einseitig gekerbten Proben hat sich als einfaches, leicht
bedienbares und kostengiinstiges Priifverfahren herausgestellt. Diese Priif-
einrichtung kann in iiblichen Priifmaschinen ohne besonderen Aufwand eingebaut
werden. Aufgrund der hohen Steifigkeit der Priifeinrichtung ist stabiles
RiBwachstum bis zur vélligen Trennung der Probe auch bei sproden Werkstoffen
Zu erwarten.

2. Die Realisierung eines homogenen und definierten Spannungszustandes in
der Probe wird durch eine steife Konstruktion der Belastungsrahmen und durch
eine reihenférmige Anordnung von mehreren Hydraulkzylindern erreicht, wie dies
eine experimentelle Uberpriifung mit DruckmeBfolien gezeigt hat (Abb. 4).

3. Es wurde der EinfluB von verschiedenen Querdehungungsausgleichs-
mafBnahmen zwischen den Stahldruckplatten und der Betonprobe experimentell
untersucht. Dabei zeigte sich, daB das Einlegen von Gleichtschichten in der
Reihenfolge Stahlplatten-Teflonschichte -Kartonplatte-Betonprobe den geringsten
EinfluB auf das MeBergebnis zeigt. Die bisher am hiufigsten verwendete
"Biirstenlosung" zeigt Nachteile gegeniiber der ,,Teflon-Karton-Losung®,

4. Bei uniaxialer Beanspruchung (6;=0) von Beton mit einer Druckfestigkeit
von zirka 25N/mm? und einer maximalen KorngroBe von 16 mm wurden bei NaB-
(28) und Trockenlagerung (7) der Proben folgende spezifische Bruchenergiewerte
(Gyo) gefunden:

Kantkorn: KK (28) 105 N/m KK (7) 133N/m
Rundkorn: RK (28) 114N/m RK (7) 136 N/m

Fiir Betone mit einer Druckfestigkeit von zirka 25N/mm? und einer
maximalen KorngréBe von 1 mm bzw. 4 mm, sowie fiir eine Serie (GK16), mit
einer maximalen Korngroe von 16 mm (wie bei RK(28)) jedoch mit einem
unstetigen Sieblinienverlauf (Ausfallskornung 4-8mm), ergaben sich bei
NaBlagerung der Proben folgende spezifischen Bruchenergiewerte (Gg):

Groitkorn Imm:  GK1 51 N/m
Groftkorn 4dmm: GK4 67 N/m
GroBtkorn 16mm: GK16 115 N/m
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Weiters wurden Serien mit unterschiedlicher Festigkeit (B100 mit einer
Druckfestigkeit von fc = 8 N/mm’ sowie B400 mit fc = 42 N/mm’ untersucht und
folgende spezifische Bruchenergiewerte (Gp) gefunden:

Betongiite: B100 50 N/m
Betongiite: B400 128 N/m

Die Versuchsserie. RK(28) (Rundkorn, Gr6B8tkorn d, = 16mm, Druck-
festigkeit fc = 25 N/mm?, Materialzusammensetzung mit stetigem Sieblinien-
verlauf, Wasserlagerung der Proben von 28 Tagen) diente als Referenzserie
sowohl fiir die MeBreihen ,,KORNGROSSE und SIEBLINIE* als auch fiir die
MeBreihe ,,FESTIGKEIT*.

5. Mit zunehmenden o;-Werten sinkt die spezifische Bruchenergie Gy ab,
wobei der Abfall bei RK (28) um zirka 40% und fiir KK (28) um 18% bezogen
auf die Gp -Werte, betrug. Das Minimum tritt fiir RK(28) bei einer biaxialen
Beanspruchung von 6,/fc = 30% und fiir KK(28) bei 40% auf.

Bei Trgckenlagerung betriigt der Abfall des GWertes fiir KK(7) und RK(7)
etwa 35%. Das Minimum wird fiir RK (7) bei zirka o1/fc = 20% und fiir KK (7)
bei zirka 40% erreicht.

Die spezifische Bruchenergie Gy erreicht fiir beide Serien Gk4 und GK1 bei
biaxialer Beanspruchung bei zirka 6; = 30% fc das Minimum, wobei fiir GK4 der
G¢ Wert um 25% und fiir GK1 um 30% absinkt, bezogen auf die uniaxialen Gy -
Werte. Das Minimumverhalten fiir GK16 ist mit jenem von RK(28) ident.

Der Abfall des Gr Wertes fiir B100 betrdgt zirka 37% und fiir B400 zirka
30%, bezogen auf die uniaxialen Gy -Werte. Das Minimum tritt fiir B100 bei

einer biaxialen Beanspruchung von 61/fc = 50% und fiir B400 bei 30% auf.

6. Bei weiterer Erhohung des o1/fc -Wertes steigt die spez. Bruchenergie
wieder an, und erreicht bei 6,/fc -Werten von 80% fiir NaBlagerung und 60%-
70% fiir Trockenlagerung ein Maximum. Diese maximalen Gy-Werte sind fiir die
Serien (RK(28), KK(28)) der "NaBlagerung" um zirka 20% hoher als fiir die
Serien (RK(7), KK(7)) der "Trockenlagerungen".

Das Maximum liegt fiir GK1 bei 6,/fc = 60% und fiir GK4 bei o,/fc = 70%,
wobei fiir GK1 nur mehr 90% und fiir GK4 120% des uniaxialen Gy -Wertes
erreicht wird. Fiir die Serie mit unstetigem Sieblinienverlauf GK16 liegt das
Maximum bei 61/fc = 60% und ist im Vergleich zu RK(28) um 10 % tiefer.

Fir B100 erreicht. die spezifische Bruchenergie Gt bei o1/fc = 60% das
Maximum und fiir B400 bei ©\/fc = 70%, wobei die Maximum Bruchenergie-
werte fiir B100 nur mehr 75% und fiir B400 90% des uniaxialen Gg -Wertes
betragen.

7. Wird in Analogie zu den Versagensgrenzkurven von klassisch biaxialen
Untersuchungen die nominelle Kerbzugfestigkeit Oxm.x gegen die oy/fc -Werte
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aufgetragen, so bleiben die Kerbzugfestigkeiten bis zu o1/fc = 75% konstant.
Dieses Verhalten stimmt mit anderen jiingeren Untersuchungen [11,28] gut
iiberein. Sowohl fiir NaBlagerung, als auch fiir Trockenlagerung werden fiir KK
hohere Kerbzugfestigkeiten (Gomsx) erhalten, als fiir Rundkorn wie folgende
Mittelwerte zeigen:

RK(28)  Gomex (mittel) = 3.3 N/mm’
RK(7) Gamax (mittel) = 3.0 N/mm®
KK(28)  Gpma (mittel) = 3.8 N/mm’
KK(7) Comax (mittel) = 3.3 N/mm®

Dieses Verhalten der Kerbzugfestigkeiten Gomax Wurde auch fiir die Serien
GK1, GK4 und GK16 gefunden jedoch besitzt die Versagensgrenzkurve der
Serie GK1 eine leicht abfallende Tendenz und die Serie GK16 einen Knickpunkt
bereits bei 0:/fc = 60%. Es wurden folgende Mittelwerte errechnet:

GK1 Oomax (mittel) = 2.1 N/mm?
GK4 ' omax (mitte]) = 2.6 N/mm’
GK16 Oamax (mittel) = 3.1 N/mm?

Gleiches Verhalten konnte auch fiir die Serien B100 und B400 festgestellt
werden, jedoch besitzt die Versagensgrenzkurve der Serie B100 ebenfalls eine
leicht abfallende Tendenz wobei folgende Mittelwerte ermittelt wurde:

B100 O2max (mittel) = 1.1 N/mm?2
B400 O2max (mittel) = 3.9 N/mm?2

8. Bei biaxialen Beanspruchungen von 6;/fc > 50% nahm die Streuung der
MeBpunkte signifikant zu. Diese Zunahme der Streuung wurde bei allen
Versuchsserien festgestellt. Aufgrund von fraktographischen Untersuchungen
konnen diese Streuungen auf die Bildung von mehreren makroskopischen Rissen
in der ProzeBzone zuriickgefiihrt werden.

9. Die Ab- und Zunahme der spezifischen Bruchenergie mit steigender
biaxialer Beanspruchung kann an Hand eines Modells qualitativ erklédrt werden.
Das Zusammenspiel von energiedissipativen Prozessen vor ("Mikrocracking")
und hinter ("Bridging") der RiBspitze, die durch die biaxiale Beanspruchung
beeinfluBt werden, bestimmen im. wesentlichen das Bruchverhalten des
Werkstoffes.

62



6. EinfluBgroBSen auf das uni- und biaxiale Bruchverhalten von
faserverstiirkten zementgebundenen Werkstoffen

Eine zu geringe Zugfestigkeit des Betons ist meist die Ursache fiir die
RiBbildung in Betonkonstruktionen. Als ein effektiver und 6konomischer Weg,
um diese nachteiligen Eigenschaften des Betons zu beseitigen, hat sich die
Verstirkung des Betons durch Fasern erwiesen, wobei unterschiedliche
Materialien und Fasergeometrien (Léinge und Querschnitt) zum Einsatz gelangen.
Das Ziel fiir das Beimengen von Fasern ist eine Verbesserung der Zug- und der
Biegefestigkeit, der Bruchzihigkeit (.fracture-toughness*) und der (Kerb-)
Schlagfestigkeit und um das Bruchverhalten hinsichtlich der ,,post cracking
Duktilitit zu erzielen und die RiBausbreitung im Werkstoff kontrollierbarer zu
machen. In einer jiingst erschienenen Publikation [65 ] wird iiber die Entwicklung
von ,hybrid-polyethylene-reinforced-cementious-composites“ berichtet, wobei
zwei Fasertypen kombiniert eingesetzt werden, ndmlich ,high-modulus-poly-
ethylene-fibers* und , fibrillatrd-polyethylene-pulps®.

Als Fasermaterial [14,66] kommen Stahl-, Glas-, Kohlenstoff- sowie
synthetische Fasern (Nylon, Polypropylen, Polyethylen, Aramid, Polyester,
Acrylic, etc.) und verschiedene natiirliche organische wie auch mineralische
Fasermaterialien (Holz, Hanf, Jute, Bambus etc., Asbest jedoch aus
gesundheitsschédlichen Griinden nicht mehr) als Verstirkung von zementge-
bundenen Werkstoffen zur Anwendung.

Faserbeton (,.fiber-reinforced-concrete”, mit der Kurzbezeichnung FRC)
findet heute in den verschiedensten Bauwerken sowie Teilen davon Verwendung:

Autobahnbelédge sowie Beldge fiir Fluglande- und Startbahnen
Wasserbauten wie Damme, Uberlaufrinnen, Schleusen und Kaniile
Schallenkonstruktionen wie z.B.: Nuklearreaktor-Schutzschilder

Pfahl- und Pfeilerkappen, Briickendecken sowie Briickenlager, Tunnel-
wiinde und -auskleidungen

Sprengstofflagerbauten im militirischen Bereich

Duktile Gelenke in bewehrten Betonrahmen und Konsolen

Sekundire Energieabsorbtions-Barrieren, ,,on-grade slabs‘ und Stiitzen
Rohre, Fassadenverkleidungen, Wellplatten, Larmschutzwinde
Dicher, Industriebéden und dekorative Tafeln, feuerfeste Baustoffe
und andere

Die Rifbildung und das Versagen in FRC wird.bei den meisten dieser
Einsatzbereiche durch einen multiaxialen oder zumindest biaxialen Spannungs-
zustand im Werkstoff verursacht, der von statischen oder dynamischen
Beanspruchungen stammen kann. Trotz dieser Tatsache betreffen die bisherigen
publizierten Untersuchungen iiber die mechanischen Eigenschaften von FRC
meist nur uniaxiale und nur wenige Arbeiten biaxiale bzw. multiaxiale
Beanspruchung. '
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Ein weiterer experimenteller Teil der vorliegenden Arbeit zielt nun darauf
ab, das Bruchverhalten an gekerbten Proben aus Polypropylen-, Glas- und Stahl-
FRC bei biaxialer Beanspruchung (kombinierte Druckzugspannung, wie dies
Abb. 1 zeigt) bei einer Beanspruchungsgeschwindigkeit, wie es die RILEM
Empfehlung [28] fiir uniaxiale Bruchversuche vorsieht, zu untersuchen. Dabei
werden sowohl der EinfluB von Faserlidngeals auch des Faservolumsanteiles und
die Art der verwendeten Fasern auf die Brucheigenschaften von FRC studiert.

6.1. Polypropylenfaserverstirkter Beton

Polypropylenfaserverstirkter Betonproben mit unterschiedlichen Faser-
lingen und Fasergehalten werden bei uniaxialer Zugbeanspruchung und bei
biaxialer Beanspruchung (Druckzug) gepriift. Die Priifung erfolgt an wiirfelformig
einseitig eingekerbten Proben in einer Keilspalteinrichtung, wie sie in Kapitel
3.3.2 Dbeschriecben ist. Bei stabiler RiBausbreitung werden Last-Ver-
schiebungskurven gemessen und daraus typische BruchkenngréBen zur voll-
stindigen Charakterisierung des Bruchverhaltens von FRC ermittelt, sowie die
Einfliisse unterschiedlicher Faserldngen und Fasergehalte bestimmt.

Die wichtigsten Bruchvorgéinge vor und hinter der RiBlspitze werden fiir den
Bruch von FRC bei biaxialer Beanspruchung analysiert und diskutiert. An Hand
eines einfachen Modells soll auch hier qualitativ das Bruchverhalten und der
Einflu von Faserlinge und Fasergehalt auf die ermittelten Bruchkennwerte
erkliart werden. Ebenso sollen die gefundenen Ergebnisse aus der Sicht des
praktisch titigen Ingenieurs diskutiert werden.

6.1.1. Material und Probenpriparation

Die Zusammensetzung des Betons wurde so gewihlt, daf er eine 28-Tage
Druckfestigkeit von zirka fc = 25 N/mm’ aufweist. Als Verstirkung der
Betonmatrix werden Polypropylenfasern beigemengt. Diese haben einen Durch-
messer dr von zirka 10-20 pm und sind unter der Bezeichnung ,HAREX-
PolyCon“ im Fachhandel erhiltlich. Weitere Details iiber die Fasereigenschaften
sind der Tabelle 17 zu entnehmen.

Zur Bruchpriifung wurde Polypropylen-FRC mit zwei verschiedenen
Faserldngen Lt (10 und 20 mm) und zwei verschiedenen Volumsanteilen v (0.1
und 0.5 %) ausgewihlt (Tabelle 18 siche Appendix 11.1).

Folgende 4 Versuchsserien (siche Tabelle 18) wurden untersucht:” :

7 (Hinweis zur Probenserienbezeichnung: Erste Zahl gibt die Volumenanteile v¢ der Fasern in Zehntel
an (z.B.: 0.5 entspricht 5) und die weiteren zwei Zahlen die Faserliange L, (10mm entspricht 10)
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Mepserie fiir Polypropylenfaser mit Ly = 10 mm

e PF510 V(=0.5%, L¢=10 mm
e PF110 V(=0.1 %, Lf=10 mm
Mepserie fiir Polypropylenfaser mit Ly =20 mm
e PF520 V¢=0.5%, Lf=20 mm
e PF120 V;=0.1%, Lf=20mm

Die Lagerung der Proben von allen 4 Serien erfolgte nach dem Betonieren
bis zur Prifung (im feuchten Zustand der Proben) in einem Wasserbad
(mindestens 28 Tage). Von jeder Probensorte wurden jeweils mindestens 3-5
Proben pro Druckbelastungsstufe oi/fc hergestellt und gepriift, damit eine
statistische Auswertung der MeBergebnisse moglich war. ‘

Da fiir alle 4 Serien gleiche Materialzusammensetzung der Betonmatrix
gewihlt wurden sind in Tabelle 18 fiir diese 4 Versuchsserien die Eigenschaften
der Betonmatrix zusammengestellt, wobei nur die Druckfestigkeit fc der
einzelnen Serien sowie die Faserldnge L; und der Volumenanteile v¢ der Fasern in
der Matrix als- verdnderlich angefiihrt werden. Gleiche Wahl der Druckfestigkeit
fc der faserverstirkten Proben der 4 Serien und der Serie RK(28) (Rundkorn,
Wasserlagerung von 28 Tagen), sowie iibereinstimmende Material-
zusammensetzungen der Betone, schaffen die Moglichkeit die Ergebnisse der
FRC-Serien (PF110, PF120, PF510 und PF520) mit der MATRIX-Serie RK(28)
zu vergleichen.

Die Probenformen sind fiir die uniaxialen Experimente (Abb. 2 Teil A)
wiirfelformig und fiir die biaxialen Tests (Abb. 1) quaderférmig. Die Ab-
messungen betragen 150x 150 x 150 mm (Linge x Breite x Hohe) fiir die
uniaxiale und 150 x 150 x 130 mm fiir die biaxiale Probenform.

Auch fiir die FRC-Serien wurden nur gekerbte, also mit einer Starterkerbe
versehene Proben verwendet; der Grund hiefiir ist bereits in Kapitel dargelegt.

6.1.2. Resultate der MeBreihe der polypropylenfaserverstirkten Betone

In Abbildung 27 sind typische Last-Verschiebungskurven der Serie PF520 bei
Druckbelastung o/fc von 0, 10, 20 und 30 % gezeigt (Diese Kurven sind
Mittelwerte aus allen durchgefiihrten Priifungen der jeweiligen Probensorte). Der
Verlauf der gemessenen Last-Verschiebungskurven zeigen keine unstetigen
Kurventeile, die auf eine instabile RiBausbreitung hinweisen wiirden. Als
Vergleich wurde eine Last-Verschiebungskurve der Serie RK(28) aus Kapitel
4.1.1 ebenfalls hinzugefiigt.

Die Kurven sind durch, einen scharfen Peak und einem ausgeprigten ,strain
softening“ Bereich im ,post-peak” Bereich gekennzeichnet. Die Hohe der
scharfen Kurvenpeaks nimmt von uniaxialer zu biaxialer Beanspruchung etwa um
zirka 20% ab und bleibt dann mit zunehmender Druckbelastung &,/fc nahezu
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gleich (Vergleiche dazu in Tabelle 19 die errechneten Gamax Werte). Die Ent-
stehung der scharfen ,,peaks* ist auf den Bruch bzw. die RiBbildung in der Matrix
zuriickzufiihren, die von den Fasern offensichtlich nicht beeinflut wird. Die
Peakhdhe und Peakform unterscheiden sich fiir vergleichbaren unverstirkten
Beton und FRC nur gering. Erst im ,,post-peak” Bereich ist der Einflul der
Faaserverstirkung deutlich ersichtlich. Fiir unverstirkten Beton fillt die Last-
Verschiebungskurve im Vergleich zu FRC sehr steil auf Null ab.

Der flachere ,,post-peak Bereich der Last-Verschiebungskurven von FRC wird
durch Faserablosung sowie -“pull-out“ und durch Faserbruch sehr deutlich
beeinfluBt. Wird der o,/fc Wert von 0% auf 10% erhéht, dann nimmt das ,,strain
softening“-Verhalten ab, und der Lastwert (siche Abb. 27) sinkt um zirka 60%
ab. Bei weiterer Erhohung der biaxialen Beanspruchung wird mit zunehmender
Druckbelastung o,/fc dieser Lastwert jedoch zunehmend geringer. Es bleibt aber
auch bei hohen biaxialen Beanspruchungen von FRC ein deutlicher Unterschied
zum uniaxial gepriiften unverstirkten Beton bestehen. Generell ist der
beschriebene Trend bei allen gemessenen Versuchsserien dieser Untersuchung
festzustellen. - -

FH [N] Polypropylenfaser:

V¢ =O,5 % df =15pm
L¢=20mm

Versuchsserie:
PES20

O1/ffc = 0% (uniaxial)

O1/fc = 10% (biaxial)

O/fec = 20% (biaxial)

G1/fc = 30% (biaxial)

0 y T T T T T 7 T T ) } ) o
0 L 2 4 6 8 10 2 14
Versuchsserie RK(28) CMOD [mm]

Abbildung 27: typische Last-Verschiebungskurven der Serie PF520 (Polypropylen
»fiber-reinforced-concrete”, Fasergehalt, v¢ = 0.5% und Faserlidnge, L¢ = 20mm) bei
unterschiedlichen Druckbelastungen (oi/fc = 0%, 10%, 20% und 30%). Zum
Vergleich wurde eine uniaxial ermittelte Kurve aus der Serie RK(28) hinzugefiigt.
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6.1.2.1. . EinfluB der Faserlinge (Ly = 10 mm bzw. 20 mm) bei konstantem
Fasergehalt vi =0.5%: Versuchsserien ‘PF510° und ‘PF520°

Tabellen 19 und 20 enthalten die MeBresultate (Mittelwerte) der Serien
PF510 und PF520 fiir Polypropylen-FRC-Proben mit konstantem Fasergehalte
vi= 0.5%, jedoch unterschiedlichen Faserlingen L¢ (10 und 20 mm). In der
jeweils letzten Spalte der Tabellen ist die Anzahl von Priifungen angegeben.

Die wichtigsten und interessantesten Ergebnisse werden in Abbildung 28 a
und b graphisch dargestellt. Dort ist der Verlauf der Mittelwerte (jeweils aus
Priifungen einer Probensorte) der gemessenen G¢ Werte (Abb. 28 a) bzw. der
Verlauf der normierten G¢Ggp Werte (Abb. 28 b) in Abhédngigkeit von der
Druckbelastung ©,/fc aufgetragen. In Abbildung 28 a und b sowie 29 sind auch
die Resultate der Serie RK(28) enthalten.

Die in den Abbildungen 28 a und b ersichtlichen charakteristischen Kurven-
verldufe sind typisch fiir die biaxiale Beanspruchung von zementgebundenen
Werkstoffen [12,36,42,67] und sollen daher fiir FRC niiher erldutert werden.

Mit zunehmender Druckbelastung 6,/fc von 0% bis 20% ist bei FRC zuerst
ein steiler Abfall des Gy Wertes bis zu einem Minimum zu verzeichnen. Im
Vergleich dazu tritt dieser Abfall bei unverstirkten Beton wesentlich schwicher
in Erscheinung [12,36,42]. Bei weiterem Anstieg von 0;/fc ist ein Anstieg des Gy
Wertes bis zu einem Maximum bei zirka 6,/fc = 40-50% zu verzeichnen, gefolgt
von einem flachen Abfall der spezifische Bruchenergie G¢. Im Detail ergibt sich
fiir PF510 und PF520 folgendes Bild:

Fiir die Serie PF510 sinkt der G¢ Wert (siche Abb. 28 a und b) von Gy =
800.3 N/m (G¢/Gg = 100%) auf 276.7 N/m (G¢/Gg = 34.6%) bei einer Belastung
von Gy/fc = 10% (Minimum bei 6,/fc = 15%) und steigt dann bis 323.3 N/m fiir
eine Druckbelastung von oiffc = 40% (G¢/Gp = 40.3%) an. Es ist ein
anschlieBender Abfall bis 246.9 N/m fiir eine Druckbelastung von ¢,/fc = 60%
(G¢/Gg = 30.9 %) zu verzeichnen.

Als Vergleich dazu dient die Serie PF520 bei welcher der Gy Wert (siche
Abb. 28 a und b) von Gy = 1069.6 N/m (G¢/Ggp = 100%) auf 411.2 N/m (G/Gyg =
38.4%) bei einer Druckbelastung von 6,/fc = 20% (Minimum) absinkt und dann

bis 472.8 N/m fiir eine Druckbelastung von o1/fc = 50% (G¢/Gp = 44.2%)
ansteigt. Es ist ein anschlieBender Abfall bis 357.5 N/m fiir eine Druckbelastung

von G1/fc = 70% (G{/Gg = 33.4 %) zu verzeichnen.
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Abbildung 28: EinfluB der Druckbelastung o7 auf die spezifische Bruchenergie G¢
fiir die Versuchsserien, PF520 und PF510 sowie RK(28) als Referenzserie
(Versuchsreihe POLYPROPYLENFASER; Faserlingen von Lf = 20 und 10mm
und mit einem Volumsgehalt von vf=0.5 %)

Verlauf der Gp-Werte gegeniiber den Belastungen o1/fc

Verlauf der normierten G¢Ggy Werte gegen die Belastungen o;/fc

a)
b)
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Eine Besonderheit in Abbildung 28 b ist die nochmalige Normierung der
G¢/Gg Mittelwerte der Matrixserie RK(28) auf den uniaxialen G¢ Wert der Serie
PF510 {Gp(RK(28)) /Gp(PF510) = 14%}, um den Energieanteil der Matrix am
Bruchgeschehen der FRC zu demonstrieren.

Der Unterschied in diesem biaxialem Bruchverhalten (paralleler Verlauf
beider Kurven von PF510 und PF520 in Abbildung 28 a und b) ist in erster Linie
den unterschiedlichen Faserlingen L¢ (10 und 20 mm) der verwendeten Fasern
zuzuschreiben. AuBerdem bedarf der fast 60%-ige Abfall des G¢ Wertes bei
geringsten biaxialen Beanspruchung einer noch ausfiihrlichen Diskussion.

Analog zu den Versuchsserien des unverstirkten Betons, werden in
Analogie zum klassischen ,,pre-peak* Verhalten im Zugdruckbereich Versagens-
grenzkurven bzw. Brucheinhiillende (Abb. 29) gezeichnet, indem die
Kerbzugfestigkeit Oomax (Siche Tabellen 19 und 20) iiber den Belastungen o) /fc
aufgetragen werden. Ein deutlicher Unterschied zwischen den Versagens-
grenzkurven der unverstirkten Betonserien (Abbildungen 12, 16, 20, 23 und 26)
sowie den FRC-Serien (Abb. 29) besteht darin, daB fiir FRC ein anfinglicher
Abfall der 6,5, Werte beim I"Jbergang von uni- zu biaxialer Belastung auftritt.
Wihrend die Versagensgrenzkurve der Matrixserie RK(28), die in Abbildung 29
als Referenzserie enthalten ist, ein Plateau bis zirka o/fc = 75% [11,68] aufweist,
ist fiir Serie PF520 bei geringeren Belastungen bis 6,/fc = 20% ein zirka 20%-
iger Abfall von Gane von anfinglich 3.77 N/mm?2 auf 3.03 N/mm? und fiir Serie
PF510 von 3.65 N/mm? auf 2.86 N/mm?) zu verzeichnen.

Dieser Abfall der Kerbzugfestigkeit Gonax 148t sich damit erkliren, daB es
bei biaxialer Beanspruchung zur Delamination von Fasern kommt, die annihernd
parallel zur Ligamentebene und unmittelbar in Kerbgrundnihe liegen und somit
die RiBinitiierung am Kerbgrund erleichtern.
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Abbildung 29: Versagensgrenzkurve der Kerbzugfestigkeit 6omax gegeniiber der
normierten Druckbelastung o1/fc fir die Versuchsserien PF110, PF120 sowie
PF510, PF520 und RK(28) als Referenzserie

(Versuchsreihe POLYPROPYLENFASER; Volumsgehalte von ve= 0.1 und 0.5 %

und Faserlidngen von L¢ = 10 und 20mm)
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6.1.2.2.  EinfluB der Faserldange (L= 10 mm bzw. 20 mm) bei konstantem
Fasergehalt v¢=0.1%: Versuchsserien ‘PF110” und ‘PF120°

Analog zu den Ergebnissen der Versuchsreihe v = 0.5% sind in Tabellen 21
und 22 die MeBergebnisse (Mittelwerte) fiir die Versuchsreihe v¢ = 0.1% der
Serien PF110 und PF120 mit unterschiedlichen Faserlinge L (10 und 20 mm)
zusammengestellt.

Der Verlauf der Gt Mittelwerte sowie der normierten G¢/Gg Mittelwerte bei
ansteigenden Druckbelastungsstufen ©1/fc (Abb. 30 a und b) liefert im
wesentlichen das gleiche abfallende und ansteigende Verhalten wie fiir die
(MeBreihe vi = 0.5%) Serien PF510 und PF520 (Abb. 28 a und b). Ein deuthcher
Unterschied beider MeBreihen besteht in den absoluten Gy Werten.

Fiir die Versuchsserie PF110 sinkt der Gs Wert (siche Abb. 30 a und b) von
Gp = 251.8 N/m (G¢/Gg = 100%) auf 92.4 N/m (G¢Gg = 36.7%) bei einer
Belastungsstufe von 61/fc = 20% (Minimum) und steigt dann bis 132.7 N/m fiir
eine Druckbelastungsstufe von oy/ffc = 60% (G¢/Ggp = 52.7 %) an. In Abbildung
30 a und b-sind die Gf bzw. die G¢/Ggp Mittelwerte der Matrixserie RK(28)
dargestellt, als Vergleich zwischen dem Bruchverhalten der Matrix und dem
FRC. Wie in Abbildung 28 b ist die nochmalige Normierung der GGy
Mittelwerte der Matrixserie RK(28) auf den uniaxialen G Wert der Serie PF110
{G(RK(28))/Gn(PF110) = 45%} (sieche Abb. 30 b) vorgenommen worden.

Als Vergleich dazu dient die Serie PF120, bei welcher der G; Wert (siche
Abb. 30 a und b) von Gy = 207.4 N/m (G¢/Gg = 100%) auf 104.9 N/m (G¢Gp =
50.6%) bei einer Druckbelastungsstufe von 6;/fc = 10% (Minimum) absinkt und
dann kontinuierlich bis 120.5 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von 6,/fc = 30%
(G/Gp = 58.1%) ansteigt. Es ist ein anschlieBender Abfall bis 106.7 N/m fiir eine
Druckbelastungsstufe von 61/fc = 60% (G¢/Gg = 51.4 %) zu verzeichnen.

Die biaxialen Versagensgrenzkurven (Abb. 29 oben) fiir die Serien PF110,
PF120 und RK(28) zeigen gleichen konstanten Verlauf bis zirka /fc = 75 %,
wie jene von Abbildung 12, jedoch ist bei geringeren Druckbelastungen bis o1/fc
= 20% ein zirka 20%-iger Abfall von oz,m von anfinglich 3.58 N/mm? auf 2.97
N/mm? fiir Serie PF110 (bzw. 3.69 N/mm? auf 2.96 N/mm? fiir Serie PF120) zu
verzeichnen. Eine Erklarung dafir kann die erleichterte RiBinitiierung im
Kerbgrund sein, wie dies fiir die Serie PF510 und PF520 oben beschrieben
wurde.
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6.1.3. Fraktographische Untersuchungen

Aus fraktographischen Untersuchungen geht hervor, dal die Verteilung der
Fasern nicht gleichmiBig im FRC verteilt sind. Einerseits entstehen bedingt durch
groBere Aggregate im Beton Gebiete, die vollig frei von Fasern sind, und
andererseits konnen Ansammlungen, sogenannte Faserbiindel (siche Abb. 31 a

Bild a: Detail einer Bruchfliche eines uniaxial (o; = 0% fc) gepriiften Probekorpers
der Serie PF520 (G¢= 1108 N/m)

Bild b: Detail einer Bruchflidche eines biaxial (o, = 10% fc) gepriiften Probekorpers
der Serie PF520 (G¢= 508.7 N/m)

@vhildung 31: Fraktographische Untersuchungen an Proben der Serie PF520:
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und b), beobachtet werden. Besonders fiir groBere Volumsanteilen an Fasern
treten hiufig Faserbiindel auf. In Abbildung 31 sind Bruchflichen von Proben der
Serie PF520 zu sehen, wobei fiir die uniaxial gepriifte Probe (Abb. 31 a) die
Fasern (oder das abgebildete Faserbiindel) fast senkrecht aus der Bruchfliche
stehen. Auf der Bruchfliche der biaxial gepriiften Probe (Abb. 31 b) liegen
auffallend viele Fasern in der Bruchfliche. Fasern, die sich in der Ligamentebene
befinden, haben einen wichtigen Einflu8 auf das Bruchgeschehen.

Bei ausgezogenen Fasern aus der Matrix wurde beobachtet, daBl sich zum
Teil an den Mantelflichen der Fasern ,.Fransen“ (,fringes®) gebildet haben.
Ebenso zeigen die Enden der Fasern zum Teil nicht immer eine ebene glatte
Bruchfliche, sondern ein biischelartiges ,,ausgefranstes“ Ende. Solche Aus-
fransungen sowie die biischelartigen Enden treten im Vergleich zu uniaxialen
Briichen vermehrt bei biaxialen Beanspruchungen auf.

Diese vermehrte Faserdeformation beim Faserauszug bei biaxialer Bean-
spruchung kann durch die auBen angelegte Druckbelastung 6; bewirkt worden
sein. Die o©; Spannung erhéht die Fliachenpressung in der Faser Matrix
Grenzflache. Damit konnen die Fasern beim Auszug durch kantige Korner (bzw.
Korner mit rauher Oberfliche) in der Zementmatrix stark verformt und
wausgefranst” werden.

Mit freiem Auge ist qualitativ festzustellen, daB die Linge der ausgezogenen
Fasern beim biaxialen Bruch, verglichen mit dem des uniaxialen, deutlich geringer
ist. Das bedeutet, daB der Unterschied zwischen uni- und biaxialen Proben
deutlich eine Zunahme von Faserbruch mit zunehmender Druckbelastung o1/fc
erkennen 146t. Eine halbquantitative Abschédtzung ergab, da8 bei FRC mit v¢ =
0.5% Fasergehalt die Fasern beim biaxialem Bruch nur zu zirka 50%, verglichen
mit dem Durchschnittswert des uniaxialen Bruches ausgezogen werden. Die
Erkldrung dieser Beobachtung soll im nichsten Kapitel ausfiihrlich diskutiert
werden.

Auf den Bruchflichen aller Probenserien tritt das Phidnomen des
Matrixaussplitterns bzw. -ausbrockelns (,,matrix spalling*) {67 ] auf. Es werden
an den Faserenden bzw. an den Enden eines Biindels Bruchstiicke aus der
umgebenden Matrix ausgebrochen, wenn der Ausziehproze derselbigen unter
einem kleinen Winkel zur Bruchfliche erfolgt. Die Ereignisse des ,,matrix
spalling‘‘ nehmen mit wachsender Druckbelastung o; zu.
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6.1.4. Diskussion der Mefreihe der polypropylenfaserverstiirkten Betone

Das Versagen, also der Bruch von FRC, ist bei Druck- und Zugbean-
spruchung auf das instabile Anwachsen von Mikrorissen zuriickzufiihren, die von
lokalen Fehistellen des Mehrphasenwerkstoffes ausgehen. Bei FRC treten diese
Mikrorisse vornehmlich an der Matrix Aggregat Grenzfliche sowie beim Faser
Matrix Verbund (,,interface-debonding-mechanisms“ [68 ,69 ]) auf, hingegen
erfolgt die MikroriBbildung in der Matrix (dem Zementstein) erst bei hoheren
Beanspruchungen. Diese energickonsumierenden Vorginge (allgemein mit
,hmikrocracking“ bezeichnet) laufen in der BruchprozeBzone ab, die sich im
Kerbgrund bildet und spiter, nach der Riflbildung, vor der Riflspitze entsteht.

Mit fortschreitendem MikroriBwachstum kommt es durch ein Zusammen-
wachsen derselben zur Bildung von Gefiigerissen, die nun von Fasern iiberbriickt
werden (fiber bridging), die den RiBfortschritt hemmen (,crack arrest
mechanism* [70 ]). Je nach Lénge, Orientierung zur Riebene und Verankerung
der Fasern kommt es zum Auszug (,fiber-pull-out-mechanism*) oder zum
Zugbruch (,fiber-rupture-mechanism®). Liegen die Fasern mit einem kleinen
Winkel zur Bruchfliche im Werkstoff, tritt auch ,,matrix-spalling* [68] auf.

Bei hoherem Volumsanteil v; an Fasern wird die Bildung von Faserbiindeln
gefordert, die wiederum weitere Energiedissipations - Mechanismen begiinstigen.
Dies sind z.B. Riflverzweigung um Faserbiindel (,,crack-deflection around fiber-
bundles*), Faserbiindelaufspaltung (,,bundle-splitting”) und Faserbiindelab-
scherung (,,bundle-shearing“) sowie Matrixabsplitterung (,,matrix-spalling*) [68].
Das komplexe Zusammenspiel von energiekonsumierenden Mechanismen in der
ProzeBzone vor und hinter der RiBspitze (,bridging-area®) ist fiir das
Bruchverhalten von FRC verantwortlich und bestimmt im wesentlichen den
Verlauf der Last-Verschiebungskurven und damit die Hohe des G; Wertes.

Diese komplexen Bruchvorgéinge vor und hinter der RiBspitze wurden in der
Vergangenheit fiir uniaxiale Beanspruchung von FRC mehrmals schon
experimentell und theoretisch untersucht [71,72,73,74]. Fir biaxiale
Bruchversuche in Zug-Druck-Beanspruchung von FRC sind bisher jedoch keine
derartigen Studien vertffentlicht worden. Im folgenden werden daher die zwei
wichtistgen Schédigungs- bzw. Bruchmechanismen, die fiir die biaxiale Bean-
spruchung von FRC typisch sind und bei uniaxialer Beanspruchung nicht
auftreten, diskutiert. Dies wird im folgenden daher durch die Auswahl von zwei
ausgewihlte Orientierungen der Faser bzw. Faserbiindeln im Werkstoff durch-
gefiihrt, und zwar fiir die parallele und die senkrechte Orientierung zur Druck-
spannung ©; bzw. zur Bruchfliche. Bei anderen Orientierungen sind diese
Mechanismen in gemischter Form zu erwarten. Weiters wird angenommen, daf3
die physikalische Adhision zwischen Faser und Matrix [75 ] schwicher ist, als
jene fiir den Matrix-Matrix-Verbund.

In Abbildung 32 sind diese zwei wichtigsten Schiddigungs- bzw. Bruch-
mechanismen in FRC bei biaxialer Beanspruchung schematisch gezeigt.
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Abbildung 32: Einige typische Bruchmechanismen der RiBausbreitung unter einem
definierten biaxialen Spannungszustand von , fiber reinforced concrete* Proben

Mechanismus 1:
Faser bzw. Faserbiindel liegen senkrecht zur Druckspannung o;
. (1) bei niedrigen 6; Beanspruchungen

Die Spannung ©; erzeugt eine Zugspannung senkrecht zur Druckrichtung
und 16st die Faser bzw. das Faserbiindel auf beiden zur Druckrichtung parallel
verlaufenden Fliachen ab. Beim Auszug der Faser wird die aufzuwendende
Energie, die nun von der Splittingbeanspruchung aufgebracht werden muf}, bei
niedrigen ©; Beanspruchungen nicht wesentlich kleiner sein, jedoch kleiner
verglichen mit der uniaxialen Beanspruchung, da die Fasern bereits von der
Matrix durch die Druckbelastung o, teilweise abgelost sind (bzw. eine geringe
Energiedissipation bereits stattgefunden hat). Wie von Li V.C. [76 ] berechnet, ist
der Anteil jener Bruchenergie an der Gesamtbruchenergie, die durch den
Abloseprozess der Fasern von der Matrix infolge uniaxialer Zugbeanspruchung
verursacht wird, vernachlasigbar gering, verglichen mit der Energie, die durch
Faserauszug dissipiert wird.
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e . (ii) bei hoheren 6; Beanspruchungen

Neben der teilweisen Ablosung der Fasern - wie in (i) - erfihrt die Faser
senkrecht zur ©; Beanspruchung eine zusitzliche Pressung und damit eine
Erhohung der Reibung Faser und Matrix. Pinchin and Tabor [77 ] haben ,,pull-out
tests“ mit Stahlfasern durchgefiihrt und fanden, dafl eine quer zur Faser
aufgebrachte Kraft die Matrix um die Stahlfaser verdichtet, und damit eine
Zunahme der Reibungsspannung hervorruft.

Die Reibung zwischen Matrix und Faser kann so hoch werden, daf die
Faser nicht mehr ganz ausgezogen werden kann, sondern frithzeitig abreiit. Das
wird dadurch gefordert, daB Kunststoffasern durch kantige Kérner in der Matrix
bei Auszug verletzt und ,,ausgefranst werden und damit eine Verringerung des
lasttragenden Querschnittes erfahren. Es kommt daher zu einem geringeren
AusmaB des ,fiberbridging® hinter der Rilspitze, was eine Erleichterung fiir die
RiBausbreitung darstellt, wodurch somit auch die Bruchenergie reduziert wird.
Diesen Sachverhalt bestitigen auch die fraktographischen Beobachtungen.

Diesr Mechanismus wird hauptséchlich von der Hohe der 6; Spannung be-
simmt, der physikalischen Adhdsion zwischen Faser und Matrix und den
mechanischen Eigenschaften des Fasermaterials.

Mechanismus 2:
Faser bzw. Faserbiindel liegen parallel zur Druckspannung o;

Die Druckbelastung ©; bewirkt eine Ablosung der Faser bzw. der Faser-
biindel von der Matrix und erzeugt damit zur Druckrichtung parallel verlaufende
Risse. Je nach abgeloster Faserlinge konnen an der RiBspitze hohe
Spannungskonzentrationen auftreten, die somit eine RiBverlingerung in der
Matrix erleichtern, wie dies in Abbildung 32 schematisch gezeigt ist. Die
Splittingbeanspruchung im Bruchversuch mufl daher nur noch die Energie zur
Verldngerung bzw. zur Verbindung dieser Faser-Matrix Risse aufbringen, um
damit den HauptriB durch den Werkstoff bilden zu konnen. Aufgrund der
Ablosung und der RiBinitilerung durch die Druckbelastung ©; wird der
Bruchenergieaufwand reduziert, der durch die Splittingbeanspruchung zur
RifBbildung bendtigt wird, verglichen mit jenem bei uniaxialer Beanspruchung.
Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit bestitigen diesen Sachverhalt. Mit
steigender Druckbelastung o©,/fc nimmt der Beitrag der Faser zur
Gesamtbruchenergie ab (siehe dazu z.B. Abb. 27).

Mechanismus 2 diirfte der Hauptgrund fiir den in dieser Arbeit beobachteten
Abfall der spezifische Bruchenergie Gy beim Ubergang von uniaxialer zu einer
geringen biaxialen Beanspruchung sein. Jedoch trigt auch Mechanismus 1 mit
einem kleineren Beitrag zu diesem Abfall bei.
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Dieser Rifbildungsmechanismus wird hauptséchlich durch die physikalische
Adhision zwischen Faser und Matrix, der Hohe der Druckbelastung ©;, sowie
von der Fasergestalt (insbesondere die Linge) und Anzahl der Faser im
Faserbiindel bestimmt.

Das Zusammenwirken verschiedener Schidigungs- bzw. Bruchmechanismen
zur RiBbildung und Ausbreitung an einer Kerbe bei biaxialer Beanspruchung
wurden an einem einfachen Modell in [42,36,67] fiir unverstirkten Beton
beschrieben. Fiir die Versuchsserien PF110, PF120, PF510 und PF520 werden an
Hand der Kurven der normierten G¢/Ggyp Werte gegen die Druckbelastung o,/fc,
die in einem Diagramm (Abb. 33) zusammengestellt sind, in vier typische
Belastungsbereiche unterteilt. Uber diesem Diagramm sind schematisch die
mechanisch duBere Beanspruchung sowie die Schidigungsmechanismen im
Probekorper dargestellt.

6.1.4.1. Belastungsbereich (a): c;=0 (uniaxiale Beanspruchung)

Durch-die wirkende Spannung o, bildet sich im Probekérper eine ProzeB-
zone (siche Abb. 33 a) aus, die von beliebig orientierten Mikrorissen gebildet
wird. Diese Mikrorisse konnen sowohl Matrix- als auch Abloserisse vom Faser-
Matrix-Verbund sein. Mit zunehmender o, Beanspruchung bildet sich ein
HauptriB, wobei nun ,Mikrocracking® und ,,Bridging® in Erscheinung tritt, und
schlieBlich die Spaltung des Probekdrpers eintritt. Die Bruchenergie wird von
Faser- und Aggregat-Ablosung, ,,matrix-cracking®, Faser-Auszug, und anderen
. energiedissipativen Vorgingen bestimmt.

6.1.4.2. Belastungsbereich (b) Zone A: G; < 10-20fc

Mit zunehmender Druckbelastung 6; wird die Ribildung in horizontaler
Richtung (senkrecht zu -6;) immer mehr unterdriickt und die Proze8zone nimmt
eine schlanke Gestalt an (siche Abb. 32 b). Dies fiihrt zu einem kleinerem
Volumen der ProzeBzone und damit zu einer Reduzierung der Bruchenergie.

Weiters kommt es mit zunechmender Druckbelastung 6; zu Abléseprozessen
von Faser und Matrix (beschrieben in Mechanismus 1 und 2). Einerseits werden
dadurch zur Druckspannung parallelverlaufende Risse im Werkstoff initiiert und
damit der HauptriBfortschritt wesentlich erleichtert. Anderseits wird der Auszug
der Fasern bei niederen ©; Beanspruchungen erleichtert und bei hoheren
Beanspruchungen durch die zusitzliche Reibung erschwert, die durch die
angelegte Druckkraft vergroBert wird, und damit friihzeitiger Faserbruch
hervorgerufen. Diese Vorginge bewirken eine Reduzierung der Bruchenergie, die
durch den starken Abfall der normierten G¢/Ggp Werte in Abbildung 33 zum
Ausdruck kommt.
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Der Kurvenverlauf in Abbildung 33 fiir PF510 und PF520 sowie PF110 und
PF120 weist darauf hin, daB sowohl die Faserlinge L¢ als auch der Volumsgehalt
v¢ keinen gravierenden Einflu$ auf das biaxiale Bruchverhalten ausiiben. Fiir die
beiden Kurven PF110 und PF120 tritt das Kurvenminimum und Maximum etwas
stiarker hervor. Mit kleiner werdendem Volumsanteil an Fasern wird der Anteil
des Aggregat- Matrixgemisches am Bruchgeschehen groBer bzw. der Anteil an
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Abbildung 33: Bruchmodell fiir verschiedene Stufen der 61-Belastung
(a) unbeeinflufte Ausbildung der BruchprozeBzone
(b) Einschniirung der BruchprozeBzone verursacht durch o
(c) Anstieg der Bruchenergie und Makro-Mehrfachribildung
(d) totales Versagen des Materials
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der spezifische Bruchenergie Gt der Fasern an der Gesamtbruchenergie Kleiner,
da bei unverstirktem Beton dieses Minimum und Maximum noch stirker
ausgeprigt [42,36,67] auftritt. Wie weit dieser EinfluB vom Fasertypus abhéngig
ist, wird in folgenden Kapiteln dieser Untersuchung besprochen.

6.1.4.3. Belastungsbereich (c) Zone B: 6; < 10-60 f¢

Ein weiterer Anstieg von o, bewirkt nun RiBbildungen parallel zur Druck-
kraft im ganzen Probekorper. Es kann daher bei der Ausbreitung des Hauptrisses
zur Mehrfachbildung bzw. Parallelribildung kommen, wie dies fiir unverstirkten
Beton in [42] beobachtet wurde.

Fiir den im Vergleich zu unverstirktem Beton beobachteten [42,36,67] nur
miBigen Anstieg der G¢/Gg - 01/fc-Kurven der verschiedenen Probenserien sind
im wesentlichen die energiedissipativen ,,Bridging* Prozesse der Aggregate ver-
antwortlich. Der Faserauszug leistet hier zur Erhéhung der Bruchenergie keinen
Beitrag mehr, da dieser Mechanismus bereits mit der Zone B ausgeschopft
erscheint. Dies kann folgendermaBlen begriindet werden. In den Abbildungen 28 b
und 30 b sind die normierten G¢/Gp Werte von Serie RK(28) mit nochmaliger
Normierung auf die Gy Werte der Serien PF110 und PF510 enthalten, um den
Energicanteil der Matrix mit der gesamten Energie der ,,FRC-composite zu
vergleichen. Diese Darstellung zeigt, da§ beide Kurven (jene fiir RK(28) sowie
jene fiir PF110 als auch PF510) nach dem steilen G¢/Ggp Wert Abfall parallelen
Verlauf aufweisen. Dies 148t darauf schliefen, da8 der maBigebende Energieanteil
durch Faserauszug in diesem Druckbereich nur mehr miBig ansteigt oder iiber-
haupt konstant bleibt.

6.1.4.4. Belastungsbereich (d) Zone C: ;> 0.7-0.8 f¢

Wird die Druckspannung o7 iiber 0.7 bis 0.8 fc hinaus erhoht, kommt es zu
einer Mehrfachaufspaltung der Probe (siehe Schema in Abb. 33 d), der Aggregat-
Interlock und das ,fiberbridging” verliert aufgrund der sich einstellenden
iberméBigen Auflosung und Erweiterung des Verbundes seine Wirkung und fiihrt
zu einem Zusammenbruch und zur Auflosung des Gefiiges (Zone C in Abb. 33).
Dieser Teil der Kurve konnte experimentell nicht mehr bestimmt werden und
wurde daher durch die Interpolation zwischen dem letzten Mefpunkt und der
Druckbelastung 6,/fc =100% ersetzt.

Dieses einfache Modell fiir RiBausbreitung in FRC bei biaxialer
Beanspruchung kann noch nicht alle im Experiment beobachteten Merkmale
quantitativ erkldren und bedarf daher einer weiteren Entwicklung und
Uberpriifung.  Diesbeziigliche experimentelle Untersuchungen und FE-
Berechnungen wie in [36,67,78 ] an Beton mit Stahl- bzw. Glasfaserverstirkung
werden in folgenden Kapiteln behandelt. Ein von Li und Mitarbeiter [79 ]
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formuliertes ,,micromechanical-model” zur Simulation des ,post-cracking-
behavior“ von FRC wurde bereits fiir biaxiale Beanspruchung erweitert. Ein
Vergleich von simulierten Ergebnissen mit diesem erweitertem Modell und den
experimentellen Ergebnissen dieser Arbeit brachte gute Ubereinstimmung. Das
erweiterte Modell sowie die Simulationsergebnisse werden in folgenden Kapiteln

beschrieben [80 ].

Das in der-Literatur bereits vielfach behandelte Problem des ,,size effect*
[81,82] bei uniaxialer Bruchpriifung von unverstirktem Beton ist dem Autor
bekannt und stellt somit fiir FRC ebenso ein offenes Problem dar. Wird die Héhe
der spezifische Bruchenergiewerte zur groben Abschidtzung der Prozess-
zonengroBe herangezogen, dann stellt die biaxiale Beanspruchung von FRC
aufgrund der niederen spezifischen Bruchenergie Gy gegeniiber den uniaxialen
Beanspruchungen den unkritscheren Fall dar. Den Autoren ist dennoch bewuft,
daB beziiglich des ,,size effect bei FRC noch Forschungsarbeit notwendig sein
wird.

AbschlieBend sollen noch neue Aspekte der gefundenen Ergebnisse fiir den
praktisch tdtigen Ingenieur diskutiert werden:

Der Abbildung 28 a kann entnommen werden, daB die Kurve fiir
unverstirkten Beton mit einem deutlichem Abstand unter der FRC-Kurve der
Versuchsserien PF520 und PF510 (mit hohen Fasergehalt) liegt. D.h., daB durch
die Faserverstirkung die spezifische Bruchenergie G und damit der Widerstand
gegen RiBausbreitung bei biaxialer Beanspruchung erhéht wird, und zwar im
Vergleich zu unverstirkten Beton bei uniaxialer Beanspruchung zirka um den
Faktor 7-9 und bei biaxialer Beanspruchung (Druckbelastung 6:/fc = 10%) zirka
um den Faktor 3-4. Kiirzere Fasern zeigen geringfiigig geringere -spezifische
Bruchenergien. Durch den betrichtlichen Unterschied zwischen dem uniaxialem
und dem biaxialen Bruchverhalten diirfen uniaxiale Brucheigenschaften nicht
direkt auf biaxiale iibertragen werden (,,Man liegt auf der unsicheren Seite, wenn
man die uniaxialen Resultate verwendet*).

Die nominelle Kerbzugfestigkeit G,max von FRC ist gegeniiber unverstirkten
Beton bei uniaxialer Beanspruchung um zirka 10 % héher, wie auch Ko H.Y. und
Meier R.W. in [23,24] gefunden haben, jedoch ist sie bei biaxialer Bean-
spruchung um zirka 10-15 % niederer anzusetzen (siche dazu Abb. 29). Eine
Anderung der Faserlinge bringt keinen nennenswerten Einflu8 mit sich. Wihrend
Ko H.Y. und Meier R:'W. [26,27] einen nahezu linearen Abfall der Kerbzug-
festigkeit Oamax bei biaxialer Beanspruchung von FRC ab einer Druckbelastung
o1/fc = 20% fanden, werden hingegen in dieser Untersuchung ab einer Druck-
belastung 6,/fc = 30% gleichbleibende Gy Werte bis zirka o1/fc =75% vorge-
funden.

Gerade bei numerischen Simulationen, bei welchen die Form des Bauteils
(,,structural-application*) beriicksichtigt wird, sind sowohl die Hohe der
spezifischen Bruchenergie (Gy), als auch der Energiekonsum bis zu einer RiB-
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offnung, die der Grenze einer noch zulissigen RiBbreite (,limit-of-serviceability-
requirement) entspricht, von Bedeutung. Fiir die letztgenannte Eigenschaft ist
der Lastabfall (,,load-drop“) nach dem ,matrix-cracking“ der Last-Ver-
schiebungskurve von besonderer Aussagekraft. Dieser ,,load-drop“ solite nicht
abrupt und steil erfolgen, sondern moglichst einen Verlauf nehmen, wie er bei
duktilen Werkstoffen beobachtet wird. Wie nun aus Abbildung 27 entnommen
werden kann, tragen bei uniaxialer Beanspruchung die Fasern der Testserie
PF520 erst nach einem ,load-drop“ von zirka 50% des Maximalwertes zur
Erhohung der spezifische Bruchenergie G¢ bei. Bei biaxialer Beanspruchung
betrigt der ,,Joad-drop* bis zu 80%.

Fiir den praktisch titigen Ingenieur ist es von groBem Interesse, daB FRC bei
biaxialer Beanspruchung an ,Duktilitit“ stark verliert, verglichen mit dem
uniaxialen Verhalten. Fiir die untersuchten Werkstoffe kann die ,Duktilitit* mit
Hilfe der spezifische Bruchenergie grob abgeschitzt werden und liegt bei einer
biaxialen Beanspruchung bei zirka 40% des uniaxialen G; Wertes.
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6.2. EinfluB einer Druckvorbelastung fiir das Bruchgeschehen von
Faserbeton

Folgende Untersuchungen hinsichtlich von Druck- bzw. Zugvorlasten auf
das Bruchverhalten wurden ausschlieBlich an unverstirkten Betonproben durch-
gefiihrt, wobei der Einflu der Verformungsgeschwindigkeit, der Festigkeit, und
der EinfluB auf die spezifische Bruchenergie G¢ auf den Elastizititsmodul, auf die
Zugfestigkeit und der Steifigkeit der Proben studiert wurde.

Cook und Chindaparasit [83,84] sowie Ravindrarajah [85] fiihrten
Versuche mit dem Ziel durch, den Einflu8 von Vorbelastungen auf die Festigkeit
des unverstirkten Betons zu untersuchen. Sie stellten fest, daB die Zugfestigkeit
und die Steifigkeit durch eine vorher aufgebrachte Zuglast abnehmen. Cornelissen
und Reinhardt [86 ] fanden dagegen, daB eine Zugbelastung kleiner als 0.8 f;
einen vernachlédssigbaren Einflu auf die Festigkeit und Steifigkeit in Druck und
Zug haben. Jedoch waren infolge statischer Druckvorbelastung die Zugfestig-
keiten und besonders deutlich die Steifigkeiten stark reduziert.

Brithwiler [87 ] stellte bei Zugversuchen an Staumauerbetonproben einer-
seits nach einfachen Druckvorlasten und andererseits nach Druckzyklen fest, daB
die Zugfestigkeit unabhiingig von der Vorbelastungsgeschichte bei quasi-
statischer Belastungsgeschwindigkeit (¢ = 10° - 10 s™) nicht reduziert wird. Die
spezifische Bruchenergie Gr nahm dagegen mit zunehmender Drucklast ab. Ein
Vergleich von Proben mit zyklischen Druckvorlasten und nicht vorbelasteten
Proben zeigte eine 33%-ige Reduktion des Gr Wertes.

In dieser Arbeit werden Ergebnisse von kurzzeitig (= Imin) statisch
druckvorbelasteten Polypropylen-FRC Proben (Serie PFVOR), die einer ein-
fachen uniaxialen Bruchpriifung unterzogen wurden, mit jenen Ergebnissen (Abb.
28 a und b) der biaxial gepriiften Polypropylen-FRC Proben (Serie PF520)
verglichen. Somit kann die Vorschidigung durch MikroriBbildung in der Faser--
Matrix-Grenzfliche der Proben bei unterschiedlicher Druckbelastung untersucht
werden.

Die druckvorbelasteten Polypropylen-FRC-Proben (Serie PFVOR) sowie
die biaxial gepriiften Polypropylen-FRC-Proben aus der Serie PF520 (v¢ = 0.5%,
Lf = 20 mm) haben die gleiche Materialzusammensetzung sowie die gleichen
Fasereigenschaften (v¢, L, df), und sind daher in Tabelle 18 zusammengefaBt.
Die Probenform der Versuchsserie PFVOR ist mit der uniaxialen Probenform aus
Abbildung 2 ident, und die Abmessungen sind 150x150x150mm. Nut und Starter-
kerbe wurden jedoch erst nach Aufbringung der Druckvorlast am Probekorper
eingesigt. Damit ist garantiert, daB8 eine vollflichig homogene Druckspannung im
Probekorper erzeugt wurde. In Abbildung 34 sind typische Last-
Verschiebungskurven der Serie PFVOR bei Druckbelastung o,/fc von 0, 10, 20
und 30% gezeigt (Diese Kurven sind Mittelwerte aus allen durchgefiihrten
Priifungen der jeweiligen Probensorte).
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Abbildung 34: Typische Last-Verschiebungskurven von Proben der Versuchsserie
PEVOR bei verschiedenen Druckvorlasten oy/fc, die im uniaxialen Splittingtest
gepriift worden sind (Polypropylen faserverstirkter Beton, Volumengehalt v =
0.5%, Faserldnge L¢ = 20mm).

Werden diese Kurven mit jenen aus Abbildung 27 verglichen, so ist im
Prinzip kein Unterschied im Verlauf von Kurven bei gleicher Belastung zu
erkennen, auBer daB die Hohen der Peaks unterschiedlich sind. Auch ist wie bei
den biaxial gepriiften Proben der Serie PF520 eine Abnahme der Hohe des
scharfen Kurvenpeaks von zirka 20% bei nicht druckvorbelasteter Beanspruchung
(o, = 0) im Vergleich zu druckvorbelasteter Beanspruchung ersichtlich welcher
dann mit zunehmender Vorlast konstant bleibt (vergleiche dazu die in Tabelle 23
errechneten Goma Werte). Tabelle 23 beinhaltet die gemittelten Ergebnisse aus
der in der jeweils letzten Spalte angegebenen Anzahl von Priifungen der Ver-
suchsserie PFEVOR.

6.2.1. Versuchsreihe Vorbelastung: Serien "PFVOR und PF520"

Beide Serien PFVOR und PF520 zeigen augenscheinlich gleiches Minima
und Maximaverhalten in ihrem Kurvenverlauf (vergleiche Abb. 35 a und Abb. 28
a sowie Tabelle 19 mit Tabelle 23). Im normierten Diagramm (Abb. 35 b) ver-
laufen die beiden Kurven parallel bis zu einer Druchvorlast bzw. einer Druck-

belastungsstufe von o,/fc = 40%. Der Anstieg bis zum Maximum ist fiir die Serie
PFVOR ausgeprigter als jener fiir Serie PF520.
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Abbildung 35: EinfluB der Druckbelastung oy auf die spezifische Bruchenergie Gy
fiir die Versuchsserien PF520 und PFVOR sowie RK(28) als Referenzserie
(Versuchsreihe POLYPROPYLENFASER; Faserlingen von L = 20 und 10mm

und einem Volumsgehalt von vg = 0.5 %)
a) Verlauf der Ge-Werte gegeniiber den Belastungen o1/f¢

b) Verlauf der normierten G¢/Ggy Werte gegen die Belastungen oy/fc
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Fiir die Versuchsseriec PFVOR sinkt der Gy Wert (Abb. 35 a und b) von
Gp = 819.0 N/m (Gd/Gp = 100%) auf 259.0 N/m (G¢Gp = 31.6%) bei einer
Belastungsstufe von 6,/fc = 30% (Minimum) und steigt dann bis 415.0 N/m fiir
eine Druckbelastungsstufe von 6,/fc = 60% (G¢Gp = 50.7 %) an. Als Vergleich
dazu dient die Serie PF520 und die MATRIX-Serie RK(28) als Referenzserie
(siche Abb. 35 aund b, bzw. Abb. 28 a und b).

Die Versagensgrenzkurve der Serie PEVOR (siehe Abb. 36) hat das gleiche
Erscheinungsbild wie jene der Serie PF520. In Abbildung 36 wurden als
Vergleich die Versuchserien PF520 und RK(28), die als Referenzserien dienen,
ebenfalls eingetragen. Die Versagensgrenzkurve der Serie PFVOR zeichnet sich
durch konstanten Verlauf von Oyqqx bis zu einer Druckvorlast von zirka 6,/f¢c = 70
% aus, wie es auch in [11, 68] fiir unverstirkter Beton gefunden wurde, jedoch ist
bei geringeren Druckvorlasten von ¢/fc = 10% ein zirka 15%-iger Abfall von
Gumax VoD anfinglich 3.02 N/mm2 auf 2.60 N/mm’ zu verzeichnen.
Bemerkenswert ist der gleiche Abfall wie bei Serie PF520, wahrscheinlich
hervorgerufen durch denselben RiBinitiierungsmechanismus.
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Abbildung 36: Versagensgrenzkurven der Kerbzugfestigkeit Ganax gegeniiber der
normierten Druckvorlasten o/fc fiir die Versuchsserie PEVOR und Serien PF520

sowie RK(28) als Referenzserien
(Versuchsreihe POLYPROPYLENFASER; Fasergehalt ve = 0.5 % und Faserlinge

Ls=20mm)
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6.2.2. Diskussion der MeBreihe der Vorbelastung

Fiir die nicht druckvorbelasteten Polypropylen-FRC-Proben gelten dieselben
Versagensmechanismen, die bereits in Kapitel 6.1.4 (Diskussion der uniaxial
gepriiften FRC-Proben der Serie PF520) beschrieben sind.

Die zeitlich getrennte Herstellung der Betonzusammensetzung sowie eine
mogliche geringe Variation beim Herstellungsprozel (Mischvorgang,
Nachbehandlung etc.) konnte den Unterschied der uniaxialen Gp Werte beider
Serien (PFVOR: Gp = 819.0 N/m und PF520: Gy = 1069.6 N/m) (vergleiche
dazu Kap. 6.1.1) hervorrufen.

Die in Abbildung 32 schematisch gezeigten zwei wichtigsten Schadigungs-
mechanismen in FRC bei biaxialer Beanspruchung kénnen teilweise auch zur
Erklirung der Bruchmechanismen bei druckvorbelasteten Polypropylen-FRC-
Proben herangezogen werden. Die in Kapitel 6.1.4 angegebenen Schédigungs-
mechanismen (Hauptursache Mechanismus 2 sowie zum Teil auch Mech. 1),
verantwortlich fir den Abfall der spezifische Bruchenergie G; bei biaxialer
Beanspruchiung (sieche Abb. 28), kénnen auch weitgehend zur Aufklarung des
Abfalles der G; Werte (siche Abb. 35) bei Vorbelastung o1/fc dienlich sein, wenn
folgende Annahme zutreffend ist:

Es bestiinde kein wesentlicher Unterschied fiir die MikroriBbildung in FRC-
Proben zwischen permanenter Druckbelastung im biaxialen Anwendungsfall und
kurzzeitiger Vorbelastung (zirka 1 min), wenn die Ablosung der Fasern, bzw. die
Rifbildung und -ausbreitung entlang der Faser Matrix Grenzfliche (sowohl fiir
Mech. 1 und 2) ein duBerst schnell ablaufender ProzeB ist. Mit dieser Arnahme
muBl die Ablosung der Fasern, sowohl senkrecht als auch parallel zur
Druckrichtung, hervorgerufen durch eine Druckvorlast, bereits nach kurzer Zeit
abgeschlossen sein, damit dasselbe Ausmall an Schidigung im druckvorbe-
lasteten Probekdorper erzeugt wird, wie bei Proben, die einer permanenten Druck-
belastung ausgesetzt sind, und der biaxialen Bruchpriifung unterzogen wurden.

Die Proben der Serie PEVOR werden nach Aufbringung der Druckvorlast
mit der uniaxialen Splittingmethode gepriift, wihrend die Proben der Serie PF520
biaxial gepriift wurden. Trotz dieser Tatsache konnte, wie in Abbildung 35
gezeigt, kein wesentlicher Unterschied im Maxima bzw. Minimaverhalten der G;
- 01/fc bzw. der normierten G¢/Gy - 61/fc Abhidngigkeiten beider Serien (PFVOR
und PF520) festgestellt werden. Diese Feststellung sowie die Parallelitit beider
Verlidufe 1468t den SchluB zu, daBl sowohl mit der uniaxialen Splittingmethode als
auch mit der biaxialen Bruchpriifeinrichtung ein- echtes unverfilschtes
Materialverhalten gemessen wird. Ein Einfluf der Priifvorrichtungen auf die
MeBergebnisse kann somit mit groBer Sicherheit ausgeschlossen werden.
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6.3. Stahlfaserverstirkter Beton
6.3.1. Material und Probenpriparation

Als Verstirkung der Betonmatrix werden Stahlfasern beigemengt. Die
Fasern haben rechteckigen Querschnitt, wobei die Querschnittsform zu einem
Dreieck aufgebogen ist. Fiir eine Versuchsserie wurden Fasern mit einem
kreisformigen Querschnitt verwendet. Sie haben eine rauhe Oberfliche, sowie
eine Endverankerung und eine Verdrillung in der Lingsachse und sind unter der
Bezeichnung HAREX-Stahlfaser im Fachhandel erhiltlich. Weitere Details iiber
die Fasereigenschaften sind den Tabelle 24 und 25 zu entnehmen.

Es wurden Betonzusammensetzungen mit drei verschiedenen Faserldngen L¢
(16, 32 und 60 mm) und zwei verschiedenen Volumsanteilen v¢ (0.5 und 1%)
hergestellt, wobei 4 Versuchsserien (siehe Tabellen 24 und 25) gepriift wurden® :

Mepserie fiirStahlfaser mit ve = 1.0 %

e SF132 Vi=1.0 %, Lf=32 mm
Mepserie fiirStahlfaser mit vy = 0.5 %

o SF516 Ve=0.5 %, Li=16 mm
o SF532 Ve=0.5 %, Ls=32 mm
e SF560 Ve=0.5 %, Lf=60 mm

Da alle Serien gleiche Materialzusammensetzung der Betonmatrix haben,
sind in Tabelle 25 fiir diese 4 Versuchsserien die Eigenschaften der Betonmatrix
zusammengestellt, wobei nur die Druckfestigkeit fc (zirka fc = 25 N/mm?) der
einzelnen Serien sowie die Faserldnge L und der Volumenanteile v¢ der Fasern in
der Matrix als verdnderlich angefiihrt wird. Die Serie SF560 unterscheidet sich
von den anderen Serien (SF132, SF532 und SF316) und den anderen MefBreihen
(Polypropylen- als auch Glasfaserverstirkter Beton) dadurch, daB die
verwendeten Stahlfasern einen kreisformigen Querschnitt aufweisen, wobei der
Durchmesser 40 fach groBer ist als die charakteristische Querschnittsdimension
der anderen Fasertypen.

Die uniaxiale und biaxiale Bruchpriifung erfolgte mit gleichen Einrichtungen
(siche Kapitel 3.3) und unter gleichen Bedingungen (Lagerungsbedingung der
Stahl-FRC-Proben, Priifbedingungen wie Belastungsgeschwindigkeit etc., sowie
Auswerteverfahren, etc.), wie diese schon fiir unverstirkte Betonproben als auch
fiir Polypropylen FRC-Proben vorgenommen worden war.

§ Hinweis zur Probenserienbezeichnung: Erste Zahl gibt die Volumenanteile v; der Fasern in Zehntei
bzw. Ganze an (z.B.: 0.5 entspricht 5 bzw. 1 entspricht 1) und die weiteren zwei Zahlen kennzeichnen die
Faserlinge L¢ (16mm entspricht 16)
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6.3.2. Resultate der Stahlfaser-MeBreihen

In Abbildung 37 sind typische Last-Verschiebungskurven, die keine unstetigen
Kurventeile (instabile Riffausbreitung) aufweisen, der Serie SF560 bei Druck-

belastung 6,/fc von 0, 15, 30 und 45 % gezeigt.

Die Kurven sind durch einen scharfen Peak und einen ausgeprigten ,strain-
softening“-Bereich im ,post-peak“-Bereich gekennzeichnet. Die Hohe des
scharfen Kurvenpeaks nimmt von uniaxialer auf biaxialer Beanspruchung etwa
um zirka 25% ab und bleibt dann mit zunehmender Druckbelastung 6,/fc nahezu
gleich (vergleiche dazu in Tabelle 19 die errechneten Gom. Werte).

Der flachere ,,post-peak“-Bereich der Last-Verschiebungskurven von FRC wird
durch Faserablosung sowie -“pull-out und durch Faserbruch beeinfluit. Wird
der 6,/fc Wert von 0% auf 15% erhoht, dann nimmt das Entfestigungsverhalten
ab, und der Lastwert (siche Abb. 37) sinkt um zirka 75%, hingegen fiir héhere
o1/fc Werte bereits bis zu 85-90%. Ganz deutlich sind bei jeder Kurve kleinere
und groBere Laststufen im ,post-peak Bereich zu erkennen. Diese konnen
eindeutig als Faserbriiche gedeutet werden. Dieses Verhalten soll nun im
folgenden niher analysiert werden.

12000
F [N Stahlfaser:
UH O1/fc = 0% (uniaxial) v¢=0,5% d¢=0.8mm
10000 L¢=60mm
Versuchsserie:
SF560

O1/fc = 15% (biaxial)
O1/fc = 30% (biaxial)
O1/fc = 45% (biaxial)

8 9 10

7
CMOD [mm]

Abbildung 37: Typische Last-Verschiebungskurven der Serie SF560 (Stahlfaser
verstirkter Beton, Fasergehalt, v¢ = 0.5% und Faserlinge, L = 60mm) bei

unterschiedlichen Druckbelastungen 61/fc
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6.3.2.1. Einfluf der Faserlinge (Ly = 16 mm bzw. 32 mm) bei konstantem
Fasergehalt v =0.5%: Versuchsserien "SF516" und ‘SF532°

Die Tabellen 27 und 28 enthalten die MeBresultate (Mittelwerte) der Ver-
suchsserien SF516 und SF532, fir FRC-Proben mit konstantem Volumsanteil
v¢ = 0.5%, jedoch unterschiedlichen Faserldngen L¢ (16 und 32 mm) in der jeweils
letzten Spalte angegebenen Anzahl von Priifungen.

In Abbildung 38 a und b ist der Verlauf der Mittelwerte (jeweils aus
Priifungen einer Probensorte) der gemessenen Gy Werte (Abb. 38 a) bzw. der
Verlauf der normierten G¢/Ggp Werte (Abb. 38 b) beider Serien in Abhéngigkeit
der Druckbelastung o,/fc graphisch dargestellt. In Abbildung 38 a und b s1nd
auch die Resultate der MATRIX-Serie RK(28) enthalten.

Mit zunehmender Druckbelastung 6,/fc von 0% bis 20% ist bei Stahifaser-
FRC ein steilerer Abfall des Gy Wertes bis zu einem Minimum zu verzeichnen,
als fiir die Versuchsreihe der Polypropylenfasern. Im Vergleich dazu ist dieser
Abfall bei unverstirktem Beton wesentlich kleiner [12,36,42]. Bei weiterem
Anstieg von G1/fc ist ein Anstieg des Gy Wertes bis zu einem Maximum bei zirka
61/fc = 30-40% zu verzeichnen, gefolgt von einem flachen Abfall der spezifische
Bruchenergie Gg.

Fiir die Versuchsserie SF516 sinkt der Gy Wert (siche Abb. 38 a und b,
strich-punktierte Linie) von Ggy = 293.7 N/m (G¢Ggp = 100%) auf 108 N/m
(GG = 36.8%) bei einer Belastungsstufe von 6/fc = 10% (Minimum) und
steigt dann bis 136.4 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von 61/fc = 60% (G¢/Ggp
= 46.4%) an.

Als Vergleich dazu dient die Serie SF532, bei welcher der Gr Wert (siche
Abb. 38 a und b strichlierte Linie) von Ggp = 647.8 N/m (G/Ggp = 100%) auf
145 N/m (G¢Ggp = 22.4%) bei einer Druckbelastungsstufe von o/fc = 10%
(Minimum) absinkt und dann bis 222.4 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von
Gi/fc = 60% (Gi/Ggp = 34.3%) ansteigt. Die groBen Streuungen der Gy Werte
dieser Serie lassen ein Plateau bei 61/fc = 30 bis 60% entstehen.

In Abbildung 38 b wird ebenfalls eine nochmalige Normierung der G¢/Gg
Mittelwerte der Matrixserie RK(28) auf den uniaxialen G Wert der Serie SF516
{Go(RK(28))/Gn(SF516) = 30%} vorgenommen, um den Energieanteil der
Matrix am Bruchgeschehen der ,JFRC-composite* zu zeigen.

Der groBere Abfall der G¢/Ggp Werte der Serie SF532 gegeniiber der Serie
SF516 liefert einen parallelen Verlauf beider Kurven in Abbildung 38 b und ist in
erster Linie der unterschiedlichen Faserlingen L (16 bzw. 32 mm) der ver-
wendeten Fasern zuzuschreiben. Der groBere Abfall des Gy Wertes bei Stahl-
FRC-Proben gegeniiber den Polypropylen-FRC-Proben bei biaxialer Bean-
spruchung bedarf noch einer ausfiihrlichen Diskussion.
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Abbildung 38: Einflu8 der Druckbelastung o; auf die spezifische Bruchenergie Gg¢
fiir die Versuchsserien SF516 und SF532 sowie RK(28) als Referenzserie
(Versuchsreihe STAHLFASER; Faserlidngen von L = 32 und 16mm und einem

Volumsgehalt von vf = 0.5 %)

a) Verlauf der G-Werte gegeniiber den Belastungen o,/f¢
b) Verlauf der normierten G¢Gg Werte gegen die Belastungen 61/
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6.3.2.2. Einfluf der Fasergehalte (v = 1 bzw. 0.5%) bei konstanter
Faserlidnge Ly = 32mm: Versuchsserien "SF116” und "SF532°

Analog zu den Ergebnissen iiber den EinfluB der Faserlinge wurde der
Einflu des Fasergehaltes v¢ bei konstanter Faserlinge Ly auf das Bruchverhalten
von Stahlfaser verstirkten Betonproben bei biaxialer Beanspruchung studiert. In
Tabelle 29 sind die MeBergebnisse (Mittelwerte) fiir die Versuchsserie SF132
zusammengestellt und werden mit der Serie SF532 verglichen.

Der Verlauf der G; Mittelwerte sowie der normierten G¢/Gg Mittelwerte bei
ansteigenden Druckbelastungsstufen o1/fc fiir die Versuchsserie SF132 sind in
Abbildung 39 a und b dargestellt und liefern im wesentlichen das gleiche
abfallende und ansteigende Verhalten wie fiir die Serie SF532. ’

Fiir die Serie SF132 wurde ein Gy Mittelwert von 1368.6 N/m (G¢/Gg =
100%) gemessen, der doppelt so hoch ist wie jener fiir die Serie SF532 (siche
Abb. 39 a). Danach sinkt der G¢ Mittelwert auf 250.2 N/m (G¢/Ggp = 18.3%) bei
einer Belastungsstufe von 6,/fc = 30% (Minimum). Das Minimum kann in diesem
Fall nicht eindeutig festgelegt werden, da die MeBwerte fiir die
Druckbelastungstufe 6;/fc = 10% fehlen. Der Gt Mittelwert steigt dann bis 381.5
N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von o1/ffc = 50% (G¢/Gp = 27.9 %) an und
sinkt bis o,/fc = 70% auf den Wert von G = 195.8 (G¢/Ggp = 14.3 %) ab. In
Abbildung 39 a und b sind die G; bzw. die G¢/Gy Mittelwerte der Matrixserie
RK(28) ebenfalls dargestellt, als Vergleich zwischen dem Bruchverhalten der
Matrix und dem ,,FRC-composite“. In Abbildung 39 b sind die G¢#/Gy Mittelwerte
der Matrixserie RK(28) (Ggp = 113.8N/m) nochmals auf den uniaxialen G Wert
der Serie SF532 {Gp(RK(28)/Gx(SF532) = 17.5%} normiert, um den Energie-
anteil der Matrix am Bruchgeschechen am FRC-Werkstoffverbund zu
demonstrieren.

Die Versagensgrenzkurve von allen vier Versuchsserien (SF516, SF532,
SF560 und SF132) wird in Abbildung 40 a und b analog zum klassischen ,,pre-
peak” Verhalten im Zugdruckbereich hinsichtlich einer nominellen Kerb-
zugfestigkeit Oamax gegeniiber den Druckbelastungsstufen o,/fc aufgetragen. Die
Kurven haben die bekannte biaxiale ,.failure-envelope-shape‘ wie sie fiir gekerbte
Proben beobachtet wurde [12,42,67,], jedoch ist bei geringeren Druckbelastungen
bis 6,/fc = 20% ein je nach Serie unterschiedlicher Abfall von Gnax Zu bemerken.
Bei einer Gegeniiberstellung aller Serien ist dieser Abfall am groBten bei Serie
SF132 von anfinglich 4.76 N/mm2 auf 3.15 N/mm? (33.8-%iger Abfall) dann fiir
Serie SF560 ein 33.8-iger Abfall vom uniaxialen Wert 4.00 N/mm® auf
3.02 N/mm?®. Fiir die Serie SF532 sowie SF516 betrigt der Abfall zirka 20%, bei
SF532 von 3.86 N/mm’ auf 3.05 N/mm’ und fiir Serie SF516 von 3.72 N/mm® auf
2.85 N/mm’.
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Abbildung 39: Einflul der Druckbelastung o1 auf die spezifische Bruchenergie G¢
fiir die Versuchsserien SF132 und SF532 sowie RK(28) als Referenzserie
(Versuchsreihe STAHLFASER; Volumsgehalt v = 1 und 0.5 % und einer Faser-
linge von Lf=32mm)

Verlauf der Gg-Werte gegeniiber den Belastungen oy/f¢

Verlauf der normierten G¢Gg Werte gegen die Belastungen o;/fc
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der normierten Druckbelastung o/fc fiir die Versuchsserien SF516, GF532 und

GF132 und GF560 sowie RK(28) als Referenzserie

(Versuchsreihe STAHLFASER; Volumsgehalte von vg = 1.0 und 0.5 % und Faser-

lingen von Lf = 16, 32 und 60mm)

94




Eine Erkldarung fiir den anfinglichen Abfall in der Brucheinhiillenden kann
die leichtere RiBinitiierung im Kerbgrund sein, und daB es bei biaxialer
Beanspruchung zur Delamination von Fasern kommt, die anndhernd parallel zur
Ligamentebene und unmittelbar in Kerbgrundnihe liegen und somit die Rif3-
initiierung am Kerbgrund erleichtern.

6.3.2.3. Einfluf unterschiedlicher Faserldngen (Lf = 32 mm bzw. 60 mm)
sowie Volumsgehalte (ve= 1 bzw. 0.5%) und unterschiedlicher
Querschnittsformen der Stahlfasern: Versuchsserien ‘SF132” und
‘SF560°

Fiir Serie (SF560), wurden die hochsten Gp Werte (3265 N/m,; siche Tabelle
26) gemessen. Es unterscheiden sich die verwendeten Fasern dieser Serie von
jenen der vorhergehenden Serien (SF516, SF532 und SF132) durch einen 50 fach
groBeren Durchmesser gegeniiber den bisher verwendeten Querschnitts-
dimensionen der Fasern sowie durch einen kreisformigen Querschnitt gegeniiber
einem ,.bandférmigen‘ Querschnitt bei anderen verwendeten Stahlfasern.

Wie aus den Mittelwerten der Ergebnisse der Serie SF560 in Tabelle 26,
bzw. aus den in Abbildung 41 a und b graphisch dargestellten G; - 6;/fc und den
normierten G¢Gg - 01/fc Kurve der Serien SF560 und SF132 ersichtlich ist, fillt
der G Mittelwert von 3265.7 N/m (G¢/Gg = 100%) auf 638.9 N/m (G/Gy =
19.4%) bei einer Belastungsstufe von 0/fc = 15% (Minimum) ab. Das Minimum
kann in diesem Fall nicht eindeutig festgelegt werden, da die MeBwerte fiir die
Druckbelastungstufe ¢,/fc = 10% fehlen. Der Gy Mittelwert der Serie SF560 ist
dreimal so groB ist wie jener fiir die Serie SF132 (siche Abb. 39 a), obwohl die
Serie SF132 doppelte Fasergehalte vy aufweist. Der Gy Mittelwert der Serie
SF560 steigt dann nur mehr um 2% auf 684.8 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe
von Oy/fc = 30% (G¢/Gg = 21.0 %) an und sinkt bis 6;/fc = 60% auf den Wert
von G¢ = 632.7 (G¢/Gp = 19.4%) ab. Ob jedoch in diesem Belastungsbereich ein
tatsichliches Minimum- oder Maximumverhalten vorliegt, kann aus den
Streuungen der MeBergebnisse nicht mit Sicherheit bestimmt werden.

6.3.3. Diskussion der Stahlfaser-MeBreihen

Ein Vergleich der Bruchenergiewerte (spezifische Bruchenergie Gy) fiir
FRC, zumindest die uniaxial bestimmten, sowohl fiir die bereits behandelten
Polypropylenfaserserien als auch fiir die Stahlfaserserien und den nachfolgenden
Glasfaserserien, mit solchen aus der Literatur kann nicht durchgefiihrt werden, da
letztere trotz einer umfangreichen Literaturstudie nach Wissen des Autors nicht
vorhanden sind. Es wurden in Vergangenheit vorwiegend Bruchparameter, wie
der kritische Spannungsintensititsfaktor K¢ [88,89,90,91,92,93 ,94 95]
sowie die kritische Energiefreisetzungsrate G¢ [96,96 ,97 ,98 ] oder die ,critical-
fracture-energy“ G¢ [99,100,101 ,102 ] bestimmt. .
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In [96] wurden die Energieabsorptionswerte G im Drei-Punktbiege-Versuch
bestimmt. G ist die Fliche unter dem Spannungs-Durchbiegungs-Diagramm,
bezogen auf die Querschnittsfliche des Balkens. Dieses Diagramm wurde bis zu
einem bestimmten Wert (= 0.08 inch = 2 mm) der Durchbiegung des Drei-Punkt-
biegebalkens ermittelt. Die Bestimmung dieser G-Werte erfolgte sowohl an
polypropylenfaser- als auch an stahlfaserverstirkten Balkenproben, wobei gleiche
Faserlidngen (L¢ =50mm) und unterschiedliche Fasergehalte v¢ verwendet wurden.
Folgende Aufstellung zeigt die ermittelten G-Werte:

Stahlfaser ,,endhooked®: vi= 1%, G =301b/in = 5256 N/m
Stahlfaser ,,endhooked”: vi=0.5%, G =25 Ib/in=4380 N/m

Zum Vergleich mit den G-Werten aus [97] werden die in dieser Unter-
suchung ermittelten uniaxialen Bruchenergiewerte (Gyg) der einzelnen Stahl-FRC-
Serien explizit nochmals angefiihrt:

Serie SF560 (L¢ = 60mm, v¢=0.5%) Ggp=3265.7 N/m
Serie SF532 (L¢=32mm, v¢=0.5%) Ggp =647.8 N/m
Serie SF516 (L¢=16mm, v¢=0.5%) Ggp=293.7 N/m
Serie SF132 (Lf=32mm, v¢=1.0%) Gg = 1368.6 N/'m

Fiir Polypropylen-FRC-Balken [96] wurden folgende G-Werte ermittelt:

Polypropylenfaser: ve=0.5%, G=7.5-111b/in=1314-1927 N/m
Polypropylenfaser: vi=0.1%, G=301b/in=528-876 N/m

Zum Vergleich mit den G-Werten aus [97] werden die in dieser Unter-
suchung ermittelten uniaxialen Bruchenergiewerte (Ggp) der einzelnen
Polypropylen-FRC-Serien explizit nochmals angefiihrt:

Serie PES510 (L= 10mm, v¢=0.5%) Gg = 800.3 N/m
Serie PF520 (L¢=20mm, v¢=0.5%) Gg = 1069.6 N/m
Serie PF110 (L¢= 10mm, v¢=0.1%) Gg=251.8 N/m
Serie PF120 (L¢=20mm, v =0.1%) Ggp =207.4 N/m

Trotz der unterschiedlichen verwendeten Faserlingen dieser Untersuchung
und jenen von [97] sind die in [97] ermittelten Bruchenergiewerte (G) mit jenen
in dieser Untersuchung ermittelten uniaxialen Bruchenergiewerte (Gg) durchaus
vergleichbar.

In [97] wurde ein Modell entwickelt, das mit Hilfe von Riwachstums-
Widerstandskurven (R-Kurve) fiir stahlfaserverstarkten DCB (,,double cantilever
beam“) Proben die G¢ Bruchenergiewerte bestimmt, in Abhidngigkeit unter-
schiedlicher Fasergehalte v¢ und Faserlinge L;, wobei folgende Werte ermittelt
worden sind (vergleiche dazu obenangefiihrte Gy Werte der Stahl-FRC-Serien
dieser Untersuchung):

Stahlfaser: Gc = 1000-8200 N/m
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Abbildung 42: Gesamtschau der G/Gp - Oi/fc Verldufe der Stahlfaserserien
(SF516, SF532, SF132 und SF560) sowie der Polypropylenfaserserie PF520 als
Referenzserie.

Die in Abbildung 33 dargestellten Polypropylenfaserserien sollen durch die
Stahlfaserserien ersetzt gedacht werden zur Demonstration des Bruchmodels fiir
Stahlfasern.

Bei Zugversuchen an stahlfaserverstirkten Mortelproben [99] mit ver-
schiedenen Fasergehalten v¢ wurden Gc¢ Bruchenergiewerte ermittelt, wobei
letztere die Fliche unter dem ,stress-displacement- Diagramm darstellt. Die
Linge derStahlfasern betrug L¢ =25.4mm, ihr Querschnitt war kreisformig mit
einem Durchmesser von & = 0.4mm, und es wurden folgende Werte erhalten:

Stahlfaser: vf=0.5%, Gc=1.931b/in=338 N/m
Stahlfaser: vi=1.0%, Gc=2.101b/in=367 N/m
Stahlfaser: vi=1.5%, Gc=2.281b/in=399 N/m

In Abbildung 42 sind die oy/fc - o1/fc - Verldufe fiir dic Stahlfaserserien
(SF516, SF532, SF132 und SF560) genauso wie in Abbildung 33 dargestellt, um
einen einheitlichen Eindruck iiber den Einflu8 der Bewehrung des Betons durch
Stahlfasern, unterschiedlicher Faserlinge L sowie Fasergehalte v auf das
Bruchverhalten bei biaxialer Beanspruchung der Proben zu demonstrieren.
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6.3.3.1. Biaxialer Belastungsbereich (b) Zone A: Gi/fc> 0

Der Einflul der Faserlinge L¢ sowie der Fasergehalte v¢ der Polypropylen-
fasern auf das biaxiale Bruchverhalten von FRC im normierten Diagramm (Abb.
33) ist eher als gering einzustufen, wie dies aus den G#/Gg - ©1/fc Kurven der
einzelnen Serien (Pf510, PF520, Pf110 und PF120) in Abbildung 33 ersichtlich
ist. Der parallele Verlauf dieser Kurven sowie die gleichen Maxima als auch
Minima dieser Serien lassen diesen SchluB zu, da alle Kurven der Poly-
propylenserien in einem schmalen Band zusammengedréngt sind.

Im Gegensatz dazu ist fiir die Stahlfasernserien ein Einflu} der Faserldnge L¢
sowie der Fasergehalte vy auf das biaxiale Bruchverhalten von FRC im normierten
Diagramm (Abb. 42) ausgeprigter. Der Abfall der G¢/Gp Werte bei geringen
Belastungen (bzw. im elastischen Druckbereich) der Stahl-FRC-Serien ist
bedeutend gréBer (= 80%) als bei den Polypropylenserien und nimmt mit
zunehmender Faserldnge L sowie der Fasergehalte v¢ zu. Die Maxima nehmen
hingegen mit zunehmendem L¢ und v¢ ab. Die Serie SF560 stellt einen Extremfall
dar, da nach dem 80%-igen Abfall der G/Ggp Werte nach einer Druckbelastung
von O1/fc = 10% kaum mehr ein Anstieg bemerkbar ist.

Eine Erkldrung fiir dieses Verhalten konnte durch die groBeren Lingen der
Stahlfasern gegeniiber den Lingen der Polypropylenfasern gegeben sein. Im
Gegensatz zu den Polypropylenfasern werden durch den rechteckigen Querschnitt
(0 2x0.Imm) der Stahlfasern und der groBeren Faserlingen wiéhrend der
Druckbelastung der FRC-Proben groSere Bereiche der Ligamentfliche durch
Fasern die parallel zur Druckrichtung ,delaminiert“. Diese Reduktion des
wirksamen Querschnittes der Probe wichst mit zunehmender Faserlinge und
zunchmender Abflachung des Faserquerschnittes von kreisféormig hin zu recht-
eckigem Querschnitt und sie reduziert somit erheblich den Energiekonsum
wihrend des Splittingprozesses.

Die Serie SF560 stellt im Vergleich zu den Faserabmessungen jener in
dieser Arbeit untersuchten Serien iiber faserverstirkten Beton hinsichtlich der
Faserlinge (Lf =60mm) und dem Durchmesser (J = 0.8mm) der Fasern einen
Extremfall dar. In der G¢/Gp - o1/fc Kurve (siche Abb. 42) dieser Serie ist nach
dem Minimum kaum ein Anstieg der G¢/Gyp Werte erkennbar.

Dies kénnte dadurch zu erkliren sein, daf jene Fasern, die parallel bzw.
annihernd parallel zur Druckrichtung liegen, vollstindig bzw. teilweise, je nach
Winkel zur Druckrichtung, durch den duBleren Druck abgelost werden. Dieser
Proze8 (Mechanismus 2 in Kapitel 7.1.4) wirkt der Verdichtung [78] der Faser-
umgebenden Matrix entgegen, womit diese Fasern fiir den Ausziehproze
wihrend des Splittingvorganges weniger beitragen konnen, als dies beim
uniaxialen Splittingvorgang der Fall ist.
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Mit zunehmendem Winkel der Fasern zur Druckrichtung nimmt der Grad
der volistindigen Ablosung ab, wihrend eine Zunahme des Verdichtungsgrades
der Faser umgebenden Matrix gegeben ist, welche einen zunehmenden Energie-
konsum durch den ,,pull-out“-Mechanismus hervorruft. Da der Ausziehprozef3
den Hauptanteil der Energiedissipation wihrend des Splittingvorganges liefert,
tragen daher nur Fasern, die senkrecht bzw. nahezu senkrecht zur Druckbelastung
ausgerichtet sind, den gréten Beitrag des Energickonsums.

Bild b: Detail einer Bruchfliche einer Probe mit Ablosungs - ,,Abdriicken von
Fasern aus Abbildung 43 a (G¢= 367.6 N/m)

]Abbildung 43: Fraktographische Untersuchungen an einer Probe der Serie SF132: ]
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Fiir die Serie SF516 wurde eine vergleichbare Faserlidnge von L¢=16mm und
gleicher Fasergehalte von v =0.5% mit jener der Polypropylenfasern (L =10
bzw. 20mm) gewihlt. Dadurch entsteht, wie in Abbildung 42 erkennbar ist, ein
fast identischer G¢/Gy - 01/fc Verlauf mit der Polypropylenserie PF520.

Fiir stahlfaserverstirkten Beton gelten dieselben Schidigungsmechanismen
wie fiir die Polypropylenfasern (siche Kapitel 7.1.4), jedoch ist bei den SF-Serien
(SF516, SF532,-SF132 und SF560) gegeniiber den PF-Serien (PF510, PF520,
PF110 und PF120) eindeutig ein Einflu auf das biaxiale Bruchverhalten von
FRC auf den Verlauf der G¢/Gy - 6,/fc Kurven durch die Faserlidnge Ls sowie der
Fasergehalte v¢ erkennbar.

In Abbildung 43 a und b sind gleiche Bereiche gegeniiberliegender Bruch-
flichen einer Probe der Serie SF132 zu sehen, bei welcher bei einer Druck-
belastung von o1/fc =20%, eine spezifische Bruchenergie von G¢=367.6 N/m
gemessen wurde, wobei der Gy Mittelwert dieser Serie 1368.6 N/m betragt.
Ganz typisch fiir die biaxiale Belastung von FRC-Proben ist, wie in Abbildung
43a zeigt, dafl die auf der Bruchfliche sichtbaren Fasern kaum senkrecht aus
dieser herausragen, sondern in der Bruchfliche liegen. Das bedeutet, daB diese
sichtbaren Fasern einen kleinen Winkel mit der Druckrichtung oder nahezu einen
rechten Winkel mit der Splittingbeanspruchung einschlossen. In Abbildung 43 b
sind die Ablose- ,,Abdriicke* der 2 Stahlfasern aus Abbildung 43 a deutlich zu
erkennen.

6.4. Glasfaserverstirkter Beton

6.4.1. Material und Probenpriparation

Bei der dritten Versuchsreihe iiber das biaxiale Bruchverhalten von faser-
verstirktem Beton wurde als Verstirkung der Betonmatrix Glasfasern beige-
mengt. Diese Fasern haben einen Durchmesser von 10-20um und sind daher weit
auBerhalb des gesundheitsgefihrdenden Bereiches von <3um. Sie werden unter
der Bezeichnung ,Cern-Fil-AR-Glasfaser (alkaliresistent) von der Firma
Pilkington Brothers in England vertrieben. Weitere Details iiber die Fasereigen-
schaften sind den Tabelle 30 und 31 zu entnehmen.

Es wurden Betonmischungen mit zwei verschiedenen Faserlingen (Ls = 25,
und 50 mm) und zwei verschiedenen Volumsanteilen v¢ (0.5 und 1%) fiir folgende
3 Versuchsserien (siehe Tabelle 31) hergestellt’ :

Mepserie fiir Glasfaser mit ve= 1.0 %
e GF150 V¢(=1.0%, - L¢=50 mm

° (Hinweis zur Probenserienbezeichnung: Erste Zahl gibt die Volumenanteile v; der Fasern in Zechntel
bzw. Ganzen an (z.B.: 0.5 entspricht 5 bzw. 1 entspricht 1), und die weiteren zwei Zahlen charakterisieren die
Faserlidnge L; (25mm entspricht 25)
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Mefserie fiir Glasfaser mit vi = 0.5 %
e SF525  Vi=0.5 %, L¢=25mm
e SF550 Ve=0.5 %, Lf=50 mm

Von jeder Probensorte wurden jeweils mindestens 2-5 Proben (genaue
Anzahl ist den Tabellen 32-34 zu entnehmen) pro Druckbelastungsstufe Gi/fc
gefertigt und gepriift, damit eine statistische Auswertung der MeBergebnisse
moglich war.

Die Materialzusammensetzungen und die Eigenschaften der Betonmatrix
dieser Serien sind in Tabelle 31 fiir alle 3 Versuchsserien der Betonmatrix
zusammengestellt, wobei nur fc , Lr und v¢ der einzelnen Serien als verdnderlich
angefiihrt wird.

Die uniaxiale und biaxiale Bruchpriifung erfolgte mit gleichen Einrichtungen
(siehe Kapitel 3.3) und unter gleichen Bedingungen (Lagerungsbedingung der
Stahl-FRC-Proben, Priifbedingungen wie Belastungsgeschwindigkeit etc., sowie
Auswerteverfahren, etc.) wie dies schon fiir unverstirkte Betonproben als auch
fiir Polypropylen- als auch der Stahl-FRC-Proben vorgenommen worden war.

6.4.2. Resultate der Glasfaser-MeBreihe

In Abbildung 44 sind typische Last-Verschiebungskurven von glasfaser-
verstirktem Beton der Serie GF150 bei Druckbelastungen 6,/fc von 0, 10, 60 und
70 % dargestellt. Werden diese Kurven mit jenen der Stahlfaserserie (Abb. 37)
bzw. der Polypropylenfaserserie (Abb. 27) verglichen, so ist der ,,post-peak®
Bereich der Gasfaser-FRC-Last-Verschiebungskurven am wenigsten ausgeprigt
(kleinere CMOD-Werte). Die Hohe der Kurvenpeaks nimmt von uniaxialer auf
biaxiale Beanspruchung hin um zirka 25% ab, und bleibt dann mit zunehmender
Druckbelastung 6:/fc bis 50% gleich. Ab einer Druckbelastung 61/fc von 60% ist
ein Abfall des Kurvenpeaks zu verzeichnen (Vergleiche dazu in Tabelle 34 die

errechneten Gamax Werte).

Wird der o/fc Wert von 0% auf 10% erhoht, nimmt das ,,strain softening*-
Verhalten ab, und der Lastwert (siche Abb. 37) sinkt zuerst ab, fiir hohere 61/
Werte ist das ,,strain-softening““~-Verhalten hingegen wieder ausgeprigter, so daB
anndhernd der Verlauf der uniaxialen Kurve erreicht wird. Bei biaxialer
Beanspruchung werden Gy Werte gemessen die mit der MATRIX-Serie RK(28)
vergleichbar sind, womit das ,strain softening“-Verhalten dieser Kurven in
Abbildung 44 weitgehend vom Verhalten der Matrix beeinfluBt wird, so daB der
FasereinfluB geringer einzuschitzen ist als bei anderen faserverstirkten Betonen.
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Glasfaser:
o 1/fc = 0% (uniaxial) ve=1.0% d¢=15um
Lf =50mm

Versuchsserie:
GF150

O1/fc = 10% (biaxial)
O/fc = 60% (biaxial)
O1/fc = 70% (biaxial)

§§§§§§ T T m
2 P 3
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Abbildung 44: Typische Last-Verschiebungskurven der Serie GF150 (Glasfaser
verstirkter Beton, Fasergehalt, v = 1.0% und Faserlinge, Ly = 50mm) bei
unterschiedlichen Druckbelastungen (61/fc = 0%, 10%, 60% und 70%)

6.4.2.1.  Einflup der Faserlinge (Ly = 25 mm bzw. 50 mm) bei konstantem
Fasergehalt v =0.5%: Versuchsserien ‘GF525" und ‘GF550°

Tabellen 32 bis 34 enthalten die MeBresultate (Mittelwerte) der Versuchs-
serien GF525 und GF550, fiir FRC-Proben mit konstantem Volumsanteil v; =
0.5%, jedoch unterschiedlichen Faserlingen L¢ (25 und 50 mm) in der jeweils in
der letzten Spalte angegebenen Anzahl von Priifungen.

In Abbildung 45 a und b ist der Verlauf der Mittelwerte (jeweils aus
Priifungen einer Probensorte) der gemessenen Gy Werte (Abb. 45 a) bzw. der
Verlauf der normierten G¢Gg Werte (Abb. 45 b) beider Serien (GF525 und

GF550) in Abhingigkeit der Druckbelastung o,/fc graphisch dargestellt. In
Abbildung 45 a und b sind wiederum die Resultate der-MATRIX-Serie RK(28)

enthalten.

Fiir die Versuchsserie GF525 sinkt der G Wert (Abb. 45 a und b) von
Gy = 163.5 N/m (G¢/Gg = 100%) auf 96.7 N/m (G¢/Gp = 59.2%) bei einer
Belastungsstufe von 61/fc = 30% (Minimum) und steigt dann bis 116.4 N/m fiir
eine Druckbelastungsstufe von 6,/fc = 40% (G¢/Gg = 71.2%) an.
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Abbildung 45: Einfluf} der Druckbelastung ¢, auf die spezifische Bruchenergie G¢
fiir die Versuchsserien GF550 und GF525 sowie RK(28) als Referenzserie
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Volumsgehalt von v =0.5 %)

a) Verlauf der Gg-Werte gegeniiber den Belastungen o/fc

b) Verlauf der normierten G¢Ggq) Werte gegen die Belastungen oy/fc




Als Vergleich dazu dient die Serie GF550 bei welcher der Gy Wert (siche
Abb. 45 a und b) von Gg = 196 N/m (G¢/Ggp = 100%) auf 94 N/m (G¢/Gg = 48%)
bei einer Druckbelastungsstufe von 6,/fc = 10% (Minimum) absinkt und dann
kontinuierlich bis 109.2 N/m fiir eine Druckbelastungsstufe von o1/fc = 60%
(Gi/Gp = 55.7%) ansteigt.

In Abbildung 45 b wird auch die nochmalige Normierung der G¢/Ggp
Mittelwerte der Matrixserie RK(28) (G = 113.8N/m) auf den uniaxialen Gy Wert
von 163.5N/m der Serie GF525 {Gp(RK(28))/Gn(GF525) = 69%} durchgefiihrt,
um den Energieanteil der Matrix am Bruchgeschehen des FRC-Werkstoff-
verbundes zu demonstrieren. Dieser 69%-ige Anteil der Matrix an der
Gesamtbruchenergie des FRC-Werkstoffverbundes, 148t darauf schlieBen, daB
~ das Bruchgeschehen in Glasfaser-FRC weitgehend von der Matrix beeinfluft
wird.

6.4.2.2. Einfluf der Fasergehalte (vs = 1 bzw. 0.5%) bei konstanter
Faserlinge Ly = 50mm: Versuchsserien “GF150" und " GF550°

Analog zu den Ergebnissen iiber den EinfluB der Faserlinge wird der
EinfluB des Fasergehaltes v bei konstanter Faserlinge L auf das Bruchverhalten
von Glasfaser verstirkten Betonproben bei biaxialer Beanspruchung dargestelit.

In Tabelle 34 sind die MeBergebnisse (G¢ Mittelwerte sowie die normierten
Gi/Ggp Mittelwerte als auch die Kerbzugfestigkeit Gomax) fiir die Versuchsserie
GF150 zusammengestellt. Sie werden auch mit der Serie GF550 in Abbildung 46
a und b bzw. Abbildung 47 a und b bei ansteigender Druckbelastung G1/fc ver-
glichen.

Fiir die Serie GF150 wurde ein Gy Mittelwert von 199.5 N/m (G¢Gygp =
100%) gemessen, der zirka so groB ist wie jener fiir die Serie GF550 (siche Abb.
46 a). Danach sinkt der G; Mittelwert auf 101.2 N/m (G¢/Gg = 50.7%) bei einer
Belastungsstufe von oy/fc = 20% (Minimum) und steigt dann wieder bis 126.0
N/m fiir eine Druckbelastung von o,/fc = 60% (G¢/Gp = 63.2%) an. Ab dem
Maximum bei 6;/fc = 70% sinkt der G; Wert auf Gt = 99.7N/m (G¢/Ggp = 50.0%)
ab. In Abbildung 46 a und b sind die G¢ bzw. die G/Gp Mittelwerte der
Matrixserie RK(28) als Vergleich zwischen dem Bruchverhalten der Matrix und
dem FRC-Werkstoffverbund dargestellt. In Abbildung 46 b ist die nochmalige
Normierung der G¢/Gg Mittelwerte der Matrixserie RK(28) (G =113.8N/m) auf
den uniaxialen Gy Wert von 196N/m der Serie GF550 {Gf()(RK(ZS))/Gﬂ)(GFSSO)
= 58%} vorgenommen worden.

Die Versagensgrenzkurve von allen drei Versuchsserien (GF525, GF550
und GF150) wird in Abbildung 47 a und b analog zum klassischen ,,pre-peak*
Verhalten im Zugdruckbereich hinsichtlich einer nominellen Kerbzugfestigkeit

Omax gegeniiber den Druckbelastungsstufen 6,1/fc gezeigt.
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Abbildung 46: Einfluf der Druckbelastung o7 auf die spezifische Bruchenergie G¢
fiir die Versuchsserien GF150 und GF550 sowie RK(28) als Referenzserie
(Versuchsreihe GLASFASER; Volumsgehalte von vf = 1 und 0.5 % und einer
Faserldnge von Lf = 50mm)

a) Verlauf der Gg-Werte gegeniiber den Belastungen oy/fc

b) Verlauf der normierten G¢/Gg Werte gegen die Belastungen o1/fc
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Abbildung 47: Versagensgrenzkurven der Kerbzugfestigkeit oomax gegeniiber
der normierten Druckbelastung o1/fc fiir die Versuchsserien GF150, GF550 und
GF525 sowie RK(28) als Referenzserie

(Versuchsreihe GLASFASER; Volumsgehalte von vf = 1 und 0.5 % und Faser-
lingen von Lf = 25 und 50mm)
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Diese Versagensgrenzkurven zeigen ebenfalls den anfinglichen Abfall der
Oimax Werte, wie dieser bei Stahlfaserserien und die Polypropylenserien be-
obachtet wurde. Es ist fiir alle Glasfaser-FRC-Serien bis 61/fc = 20% ein Abfall
der 0y, Werte von 25% festzustellen. Fiir die Serie GF525 fillt der Gomax Wert
von 3.56 N/mm’? auf 2.74 N/mm?® ab (Serie GF550 von 3.47 N/mm® auf 2.65
N/mm? sowie fiir Serie GF150 von 3.36 N/mm? auf 2.47 N/mm?).

-

6.4.3. Diskussion der Glasfaser-MeBreihen

Fiir Glasfaserbeton im iiblichem technischem Einsatz besteht die Matrix aus
einer Sand-Zement Mischung im Verhidltnis 1:1 oder 1:2. Das maximale
GroBtkorn der verwendeten Zuschlige sollte 4mm nicht iiberschreiten, wobei der
optimale Bereich bei 2-3mm liegt [103,104 ], daher sollte eher von Glas-
fasermortel gesprochen werden. Der Gehalt an Zuschlag sollte so hoch als
moglich gewihlt werden, da sich damit fast alle Eigenschaften des Feinbetons,
insbesondere das Schwinden, giinstig beeinflussen lassen.

Allen Serien der faserverstirkten Betone dieser Untersuchung liegt eine
gleichbleibende Materialzusammensetzung (sieche Tabelle 1 sowie 30 und 31)
zugrunde, d.h. es wurde generell ein GroBtkorn von 16mm verwendet. Im
Vergleich zu der oben angegebenen Zusammensetzung der industriell
angewendeten Glasfaserbetone sind die MeBergebnisse der Glasfaserserien dieser
Untersuchung nur aus rein wissenschaftlicher Sicht zu betrachten und daher kaum
anwendungsorientiert zu interpretieren.

Die Schidigungsmechanismen (Mechanismus 1 und 2 in Kapitel 7.1.4) fiir
Glasfaserbetone mit vorliegender Zusammensetzung sind im wesentlichen
dieselben wie fiir jene vorangegangenen Serien der Stahlfaserbetone und die
Polypropylenfaserbetone mit geringem Fasergehalt v, oder wie fiir jene mit
kleinerer Faserlidnge Ly, die dasselbe G¢/Gyg - 61/fc Verhalten aufweisen, als jene
mit geringem Fasergehalt. Das bedeutet, daB fiir diese Serien zwar die uniaxiale
spezifische Bruchenergie Gy einen doppelt bis dreifach hoheren Wert wie die
Matrixreferenzserie aufweist, jedoch die biaxial bestimmten Gs~Werte sich kaum
mehr von jenen der Matrixreferenzserie unterscheiden.

Ein wesentlicher Unterschied zeigt sich bei den Versagensgrenzkurven,
werden jene der Stahlfaserbetone (Abb. 40) als auch Polypropylenfaserbetone
(Abb. 29) mit jenen der Glasfaserbetone (Abb. 47) verglichen. Wihrend die
uniaxialen Kerbzugfestigkeiten Gynax der Stahlfaserbetone und der Polypropylen-
faserbetone um mindestens 10% hoher liegen als der uniaxialen Gy, Wert der
Matrixreferenzserie, sind diese fiir Glasfaserbetone und der Matrix gleich. Die
biaxial bestimmten Kerbzugfestigkeiten Gonax fiir Glasfaserbetone sind jedoch um
25% Kkleiner als jene der biaxialen G,,,,x Werte der Matrixreferenzserie.
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7. Zusammenfassung der FRC-Bruchuntersuchungen

Das Bruchverhalten von polypropylen- stahl- und glasfaserverstirktem
Beton mit unterschiedlichen Faserldngen L und unterschiedlichen Volumsanteilen
v¢ wurde bei uniaxialer (Zug) und bei biaxialer Beanspruchung (Druck-Zug)
untersucht. Es wurden folgende Faserlingen L¢ und Volumsanteile v¢ verwendet,
wodurch sich drei MeBreihen ergaben:

Polypropylenfaser: L¢= 10 und 20mm v¢=0.1 und 0.5%
Stahlfaser: L; =16, 32 und 60mm vi=0.5und 1.0%
Glasfaser L¢ = 25 und 50mm vi=0.5und 1.0%

Als Probekorperformen dienten wiirfelformig einseitig gekerbte Proben mit
einer Seitenldnge von 150 mm und einer Ligamenthdhe von 110 mm. Die Priifung
erfolgte mit einer Splittingpriifeinrichtung, die durch einen Zusatz fiir biaxiale
Beanspruchung erweitert werden konnte. Bei stabiler RiBausbreitung bis zur
volligen Trennung der Probe wurde das Lastverschiebungsdiagramm bestimmt
und daraus die spezifische Bruchenergie Gy, diec maximale Splittingkraft Fy, und
die nominelle Kerbzugfestigkeit OGymax als charakteristische Bruchkenngréfen
ermittelt.

Folgende Ergebnisse resultierten:

1. Die Peak-Form und -Hohe der Last-Verschiebungskurven von allen
drei FRC MeBreihen bei uniaxialer und biaxialer Beanspruchung
unterscheiden sich fiir die untersuchten Faserlingen und Volumsanteile nicht
wesentlich von jenen des unverstiikten Betons.

2, Die Faserverstirkung durch Polypropylenfasern wirkt sich bei
uniaxialer Beanspruchung der FRC-Proben durch Erhohung des ,strain-
softening” Verhaltens im ,post-peak“-Bereich der Last-Verschiebungs-
kurven der Serie PF520 (Faserlinge L¢ = 20mm und Fasergehalte v¢ = 0.5%)
erst nach einem Kraftabfall von zirka 50% des Peakwertes aus. Mit kleiner
werdenden Faserlingen und/oder kleiner werdenden Volumsanteilen wird
der ,,post-peak“-Bereich der Last-Verschiebungskurven immer steiler, soda3
kein Kraftabfall quantifizierbar ist, ab dem eine Faserverstirkung ihre
Wirkung entfaltet.

3. Fiir Stahlfaserverstirkung von FRC macht sich die Faserverstirkung
der Serie SF560 (Faserlinge L = 60mm und Fasergehalte v¢ = 0.5%) bereits
nach einem Kraftabfall von zirka 20% des Peakwertes der uniaxialen Last-
Verschiebungskurven bemerkbar.

4. Hingegen sind die uniaxialen Last-Verschiebungskurven der
glasfaserverstirkten Betone dhnlich den uniaxialen Kurven des unverstirkten
Betons. Durch den stetigen und steil abfallenden Ast im ,post-peak-
Bereich dieser Kurven kann kein quantifizierbarer Kraftabfall bestimmt
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werden, bei dem die Faserverstirkung einen EinfluB auf die Last-
Verschiebungskurve zeigt.

5. Fiir alle drei FRC MeBreihen wird generell dieser Kraftabfall der
uniaxialen Last-Verschiebungskurven groSer mit kleiner werdenden Faser-
lingen und/oder kleiner werdenden Volumsanteilen. Weiters gilt fiir alle drei
FRC MeBreihen, daB die uniaxialen Last-Verschiebungskurven fiir FRC mit
kleiner werdenden Faserlingen und/oder kleiner werdenden Volumsanteilen
immer #hnlicher jenen der unverstirkten Betone werden, und daher kein
Kraftabfall quantifizierbar ist, bei dem sich die Faserverstirkung bemerkbar
macht.

6. Bei biaxialer Beanspruchung betrigt der Kraftabfall fiir
Polypropylenfasern zirka 70-80% und fiir Stahlfasern je nach Faserlinge
auch zirka 70-80% und nimmt ebenfalls mit kleiner werdendem L und v¢ ab.
Auch aus den biaxialen Last-Verschiebungskurven kann fiir Glasfasern kein
Kraftabfall quantitativ angegeben werden, hingegen werden Kkleinere
maxiamle CMOD-Werte gemessen. Ahnliches gilt fiir alle drei FRC-
MeSBreihen fiir Betone mit kleiner werdenden Faserlingen und/oder kleiner
werdenden Volumsanteilen, da kleinere maxiamale CMOD-Werte der
biaxialen Last-Verschicbungskurven gemessen werden.

7. Mit zunehmender Druckbelastung 6; von O auf 10-20% fc ist bei
allen FRC zuerst ein steiler Abfall der spezifischen Bruchenergie G bis zu
einem Minimum zu verzeichnen. Im Vergleich dazu tritt dieser Abfall bei
unverstirkten Beton wesentlich kleiner in Erscheinung. Bei weiterem An-
stieg der Druckbelastung o©iffc zeigt sich eine geringe Zunahme der
spezifischen Bruchenergie Gy bis zu einem Maximum je nach Fasertyp,
Linge und Volumengehalt bei zirka 6; =40-50% fc, gefolgt von einem
flachen Abfall von G bis 61/fc =100%.

8. Der Verlauf der spezifischen Bruchenergiewerte G; sowie der
normierten G¢/Ggp Werte bei ansteigender Druckbelastung o,/fc liefert im
wesentlichen das gleiche abfallende und ansteigende Verhalten fiir alle
untersuchten Serien mit unterschiedlichen Faserlingen L und Volumsanteile
vi. Bedeutende Unterschiede bestehen hingegen bei den G¢ Werten.

9. Bruchkennwerte der polypropylenfaserverstirkten Betone:

Bei niederen Fasergehalten vi = 0.1% (Serien PF110 und PF120)
zeigt die spezifische Bruchenergie G bei uniaxialer Beanspruchung einen
Wert von zirka 240 N/m, der ungefdihr den doppelten Wert von
unverstirktem Beton ergibt. Bei biaxialer Beanspruchung hingegen
 unterscheiden sich die G; Werte kaum mehr von jenen des unverstirktem
Betons. Bei einem Fasergehalte vi =0.5% (Serien PF510 und PF520) betrigt
die spezifische Bruchenergie bei uniaxialer Beanspruchung zirka 800 N/m
(10mm Faserlidnge) und 1100 N/m (20mm). ImVergleich zu unverstiirktem
Beton ist hier das Verhiltnis 7:1 (10mm) bzw. 9:1 (20mm). Bei biaxialer
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Beanspruchung liegen die spezifischen Bruchenergiewerte deutlich iiber
jenen des unverstirkten Betons.

10. Ein Vergleich von biaxialer Beanspruchung und von kurzzeitigen
(zirka 1 min.) Druckvorlasten (mit anschlieBender uniaxialer Bruchpriifung)
der Proben bei gleicher Materialzusammensetzung und gleiche Faserldnge L¢
und gleichen Fasergehalten v beider Serien (PF520 und PFVOR) liefert im
wesentlichen das gleiche ansteigende und abfallende Verhalten der G¢/Gy -
o1/fc - Kurve im normierten Diagramm. Fiir beide Serien (PF520 und
PFVOR) werden ungefihr gleich groe absolute Gr Werte gemessen. Dieses
gleichartige Verhalten 1i68t den SchluB zu, daB teilweise gleiche
Schidigungsmechanismen wirksam sind. _

11. Bruchkennwerte der stahlfaserverstirkten Betone:

Bei niederem Fasergehalt vi = 0.5% und kleinerer Faserlinge
L¢=16mm (Serie SF516) wurde ein Gy Wert von zirka 300 N/m bei
uniaxialer Beanspruchung gemessen, wihrend sich fiir eine doppelte
Faserlinge (Lf = 32mm) bei gleichem Volumsanteil (Serie SF532) ungefihr
ein doppelt so hoher Gp Wert (650 N/m) ergab. Fir Serie SF132
(Ls = 32mm und v; = 1.0%) welche einen doppelten Faseranteil als die Serie
SF532 aufweist, wurde ebenfalls ein doppelt so hoher G Wert (1350 N/m)
gemessen, wihrend fiir jene MeBserie (Serie SF560), die von allen drei
Mefreihen die groBte Faserldnge (s = 60mm) aufweist, auch der groBite Gy

~ Wert (3250 N/m) gemessen wurde.

Bei biaxialer Beanspruchung sind die Gf Werte der Serien SF516 und SF532
etwa eineinhalbmal groBer als jene fiir unverstirkten Beton, hingegen liegen
die spezifischen Bruchenergiewerte der Serien SF132 und SF560 deutlich
(Verhiltnis 3:1 oder 6:1) iiber denen des unverstirkten Betons.

12. Bruchkennwerte der glasfaserverstirkten Betone:

Fiir glasfaserverstirkten Beton (Serien GF525, GF550 und GF150)
ist der EinfluB der Faserlinge L; und der Fasergehalte v im Verhiltnis zu
den anderen MeBreihen eher gering, und es wurden uniaxiale Gy Werte in
der GroBenordnug von 165-200 N/m also eineinhalbmal groBere als fiir un-
verstirkten Beton gemessen. Bei biaxialer Beanspruchung sind die
spezifischen Bruchenergien hingegen kaum unterschiedlich von jenen des
unverstirkten Betons.

13. Die nominellen Kerbzugfestigkeiten Gyax fiir alle drei MeBreihen
fallen von uniaxialer zu biaxialer Beanspruchung um zirka 20% ab und sind
dann in weiteren Bereichen der Druckbelastung o;/fc konstant. Wéhrend die
Oxmax Werte sowohl fiir polypropylen- als auch fiir stahlfaserverstirkten
Betonserien fiir uniaxiale Beanspruchung im Vergleich mit jenen des
unverstirkter Beton um 10% hoher liegen sind sie fiir biaxiale
Beanspruchung um 10% niedriger. Fiir die glasfaserverstirkten Betonserien
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sind die uniaxialen Gn.x Werte gleich, und die o2, Werte hingegen bei
biaxialer Beanspruchung um 20 % geringer als jene des unverstirkter Beton.

14. Bei uniaxialer Beanspruchung wurde bei Polypropylen-FRC an
Fasermantelflichen und an den Faserenden der ausgezogenen Fasern ein
geringes MaB an ,,Ausfransungen” im Vergleich zu biaxialer Beanspruchung
beobachtet. Die Auszugslinge der Fasern ist bei biaxialer im Vergleich zu
uniaxialer Beanspruchung kiirzer.

15. Zwei Schidigungs- bzw. Bruchmechanismen, die fiir biaxiale
Beanspruchung von FRC typisch sind und bei uniaxialer Beanspruchung
nicht auftreten, wurden an zwei ausgewihlten Orientierungen der Fasern
bzw. Faserbiindel im Werkstoff diskutiert. Das sind:

Bei Faserlagen tritt senkrecht zur Druckbelastung 6; und niederer biaxialer
Beanspruchung eine Ablésung der Faser bzw. der Faserbiindel auf. Bei biaxialer
Beanspruchung erhéht sich die Reibung zwischen Faser und Matrix und es
kommt zur Verringerung des Faserauszuges bzw. zum frithzeitigem Faserbruch.
Bei Faserlagen senkrecht zur Druckbelastung 6, bewirkt die Druckbelastung eine
Ablosung der Faser bzw. der Faserbiindel und erzeugt damit zur Druckrichtung
parallel verlaufende Risse in den Faser Matrix Grenzflichen. Diese Risse konnen
eine RiBverlingerung in die Matrix hinein sehr erleichtern. Diese Schidigungs-
bzw. Bruchmechanismen werden durch die Druckbelastung hervorgerufen und
setzen die konsumierte Energie, die durch den Splittingvorgang von auBlen
aufgebracht werden muf, herab, was zu einer Abnahme der spezifischen
Bruchenergie G fiihrt.

16. Das Zusammenwirken verschiedener Schadigungs- bzw. Bruch-
mechanismen zur RiBbildung und Ausbreitung an einer Kerbe bei biaxialer
Beanspruchung wurde durch eine phinomenologische Betrachtungsweise an
Hand eines einfachen Modelles beschrieben und diskutiert. Dabei konnten
qualitativ das experimentell beobachtete charakteristische Bruchverhalten
von FRC erklirt werden. Dieses Modell kann sinngemifl auch fiir
kurzzeitige Druckvorlasten der Proben mit anschlieBender Unterziehung
einer uniaxialer Bruchpriifung herangezogen werden.

17. Aspekte der gefundenen Ergebnisse fiir den praktisch titigen
Ingenieur sind: Sowohl eine biaxiale Beanspruchung als auch eine kurzeitige
Druckvorlast reduzieren die spezifische Bruchenergie G¢ von FRC zum Teil
dramatisch, wenn diese mit uniaxial gemessenen Werten verglichen wird.
Das bedeutet, da sowohl eine biaxiale Beanspruchung als auch eine
kurzeitige Druckvorlast, den Widerstand gegen RiBausbreitung von FRC
empfindlich herabgesetzt. Der FRC verliert bei biaxialer Beanspruchung,
oder durch eine kurzeitige Druckvorlast an ,,Duktilitit®, verglichen mit dem
uniaxialen Verhalten. Von uniaxialen Bruchpriifungsergebnissen kann daher
nicht direkt auf das biaxiale Bruchverhalten geschlossen werden.
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8. FE-Simulation und Modellierung
8.1.1. FE-Simulation der bilinearen Diagramme von unverstirktem Beton

Eine Analyse der Bruchenergieanteile des ,microcracking“- und des
,bridging“-Mechanismus und eine Analyse des quantitativen Zusammenspiels
dieser beiden Effekte ist auf experimentellem Wege kaum moglich und kann nur
durch nummerische Simmulationsmethoden erfolgen.

8.1.2. Beschreibung der FE-Methode

Ein hiufig angewendetes ,data fit“ Programm (SOFTFIT/FRACTURE)
[105 ] welches auf der Basis des Bruchenergiekonzeptes nach [104] mit einem
bilinearen Ansatz Last - Deformationskurven berechnet und mit den gemessenen
vergleicht, wurde zur Modellrechnung herangezogen. Dieses Programm wurde
von P. Roelfstra [106] vom uniaxialen Belastungsfall auf den biaxialen
erweitert. Eine Veranschaulichung der Rechenprozedur soll kurz beschrieben
werden: Das bilineare ,,softenig* Diagramm (dargestellt in Abb. 48) wird durch 4
KenngréBen (f, = f, s;, wi, W) charakterisiert. Diese Werte werden fiir den
ersten Rechenlauf vorerst abgeschitzt und mit dem aktuellen E-Modul des Betons
der Fe-Simulation zugefiihrt, die nun die Last-Verschiebungskurve fiir den
aktuellen Probekorper mit den eingegebenen Materialeigenschaften berechnet.

Die berechnete Kurve wird nun mit der experimentell ermittelten Kurve
verglichen. Danach werden mit einem iterativen Algorithmus die Eingabe-
variablen so lange verindert, bis der Unterschied zwischen gemessener und
gerechneter Kurve eine vorbestimmbar festzulegende Fehlergrenze unterschritten
hat. Beste Ubereinstimmung beider Kurven, bzw. Unterschreitung einer gewissen
Fehlergrenze, liefern fiir jede dieser Kurven jene 4 Kenngroen, aus denen das
sogenanntes ,strain softening“ Diagramm (Abb. 48) erstellt werden kann.
Voraussetzung dafiir ist, dal die Flichen unter den gemessenen und errechneten

Gﬂ = ?1 ft w;
1 G; =Gy +Gy,
ft sz = -2 S W

Abbildung 48: Schema eines bilinearen ,,softening® Diagrammes und Definition
des ,,microcracking* - (Gg) und des ,,bridging* - Anteiles (Gp)
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Kurven, die die Bruchenergie darstellen, geringste Abweichung voneinander
aufweisen. Die Fliche unterhalb des ,strain softening” Diagramms stellt die
spezifische Bruchenergie Gr dar. Die zuletzt verwendeten 4 ,strain softening™
KenngroBen sollten nun MaterialkenngroBen sein, die unabhiingig von den
Probendimensionen und der Probenform Giiltigkeit haben und daher fiir die
bruchmechanische Berechnung beliebiger Rifgeometrien in Bauteilen
herangezogen werden kénnen.

Verschiedene Autoren haben die Bedeutung der zwei Aste (siche Abb. 48)
der bilinearen ,.strain softening“ Kurve untersucht und diskutiert [107 ,108 ]
besonders in [109 ]. Aus diesen Arbeiten folgt, daB der Energieanteil des oberen
Astes (im folgenden mit Gy Dbezeichnet) fast ausschlieflich durch
,microcracking“ konsumiert wird und der untere Ast (Gp,) durch ,,bridging®. Die
Berechnung dieser Energieanteile erfolgte auf sehr einfache Weise, wie dies in
Abb. 48 angegeben ist.

8.1.3. Ergebnisse der FE-Analyse

Es wurden fiir alle MeSreihen des unverstirkten Betons bilineare
,»softening* Diagramme mit dem oben beschriebenen FEM-Verfahren errechnet,
wobei die zu vergleichende Last-Verschiebungskurve eine gemittelte Kurve aus
den jeweilig gemessen Kurven einer Probensorte (fiir eine bestimmte
Druckbelastung o,/fc) darstellt. Die Analyse besitzt nur exemplarischen
Charakter und erfolgte nur an unverstirktem Beton und nicht an FRC. Die
Anwendung dieses FEM-Verfahrens an FRC wiirde den Rahmen dieser Arbeit
sprengen, dessen Hauptaugenmerk auf der experimentellen Bestimmung der
biaxialen Bruchenergie liegt.

Die Ergebnisse dieser Modellierung (Abbildungen 49 bis 52) werden sowohl
als Histogramme (Abbildungen 49 und 50), als auch fiir eine bestimmte MeBreihe
in dreidimensionaler Darstellung gezeigt. In Abbildungen 49 und 50 sind die
Resultate der Modellierung in Abhingigkeit der Druckbelastung o,/ fiir die
einzelnen MeBreihen (Lagerung und Kornform, Festigkeit und GroBtkorn-
durchmesser) enthaltenen Serien gegeniibergestellt. Die in den Histogrammen
enthaltenen Zahlenwerte sind sowohl die errechneten Gy Werte (wie in Abb. 48
angegeben) des ,microcracking“ - (Gg, rot unterlegt) als auch des ,bridging* -
Anteiles (Gy,, griin unterlegt).

Die 3D Graphiken (Abb. 51 und 52 jeweils a und b) enthalten entweder die
Gy - oder die Gp, - Werte in Abhingigkeit von der Druckbelastung 6/fc sowie
der EinfluBgroBe (Festigkeit bzw. GroBtkerndurchmesser) auf das biaxiale
Bruchverhalten. Wihrend fiir den ,microcracking” Anteil die Abhingigkeit in
logarithmischer Form erfolgt, ist sie fiir den ,,bridging® Anteil in linearer Form
von der jeweiligen EinfluBgréBe der zu behandelten MeBreihe dargestellt.
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,cracking“-Anteil an deﬂ
spezifische Bruchenergie

GroBtkorndurch-
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,.bridging“-Anteil an der
spezifische Bruchenergie
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Abbildung 51:

a) 3D-Darstellung des ,cracking“-Anteiles am Gy Wert mit logarithmischer
Abhingigkeit vom GroBtkorndurchmesser (Serien GK1, GK4 und RK(28)) sowie

mit linearer Abhingigkeit von der Druckbelastung o,/fc

b) 3D-Darstellung des ,bridging“-Anteiles am Gf Wert mit linearer Abhéngigkeit
vom GroBtkorndurchmesser (Serien GK1, GK4 und RK(28)) und von der

Druckbelastung o/fc
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,.cracking“-Anteil an der
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Druckfestigkeit fc
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Abbildung 52:

a) 3D-Darstellung des ,cracking“-Anteiles am G Wert mit logarithmischer
Abhiingigkeit von der Druckfestigkeit f- (Serien B100, B400 und RK(28)) sowie
mit linearer Abhéngigkeit von der Druckbelastung o1/fc

b) 3D-Darstellung des ,bridging“-Anteiles am G¢ Wert mit linearer Abhéngigkeit
von der Druckfestigkeit f- (Serien B100, B400 und RK(28)) und von der
Druckbelastung o1/fc
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8.1.4. Diskussion der FE-Simulation

Fir die MeBreihen iiber die verschiedensten EinfluBgroBen (Kornform,
Lagerungsbedingungen, Festigkeit, sowie GroBtkorndurchmesser und Sieblinie)
auf das biaxiale Bruchverhalten des unverstirkten Betons, wurden mittels FE-
Simulation die "strain-softening” Diagramme fiir alle in Kapitel 4 behandelten
MeBserien ermittelt, wobei nur ausgewihlte und gemittelte Last-Verschiebungs-
kurven fiir bestimmte Druckbelastungen simuliert wurden.

Ein Modell, das in Kapitel 4.2 beschrieben ist, konnte qualitativ das biaxiale
Bruchverhalten erkliren. Interessant ist das FErgebnis, daB im elastischen
Druckbereich die Gesamtbruchenergie abfillt, und daB sie ab dem Beginn des
,microcracking”, das im ganzen Probekoérper durch die Druckspannung o,
hervorgerufen wird, wieder bis zum Totalversagen des Materials ansteigt. Dieses
Ergebnis gilt abgesehen von individuellen Unterschieden fiir alle Serien. Die
geschilderte unstetige Entwicklung wird vorallem durch die Behinderung der
Ausdehnung der Bruchprozesszone im absteigenden G¢ Ast und vom Aggregat
"interlock" im ansteigenden G; Ast beeinfluft.

Abbildung 49 (Histogramme oben und in der Mitte) stellt die Simulations-
ergebnisse der MeBreihe ,,KORNFORM* und ,LLAGERUNG* gegeniiber.
Deutlich erkennbar hinsichtlich dem Unterschied der Lagerungsbedingungen sind
die hoheren "cracking” und "bridging" Anteile der Serien RK(7) und KK(7)
gegeniiber den Serien RK(28) und KK(28). Die spezifischen Bruchenergien der
Serien der "Trockenlagerung" (RK(7) und KK(7)) sind im Mittel fiir alle Druck-
belastungen o,/fc groBer als jene der Serien der "NaBlagerung" fiir beide Korn-
formen (vergleiche Tabelle 4 mit 6 und 5 mit 7).

Die MeBreihe der ,FESTIGKEIT“ (Versuchsserien B100, RK(28) und
B400 in Abb. 49) zeigt mit zunehmender Druckfestigkeit fc einen zunehmenden
wcracking" Anteil Gy, der linear mit dem Logarithmus von fc (Abb. 52 oben) fiir
alle Druckbelastungen o&;/fc zunimmt, wihrend der ,bridging” Anteil ein
Maximum bei fc = 25 N/mm? aufweist (Abb. 52 unten).

Simulationsergebnisse von Last-Verschiebungskurven aus [35] iiber den
Einfluf der maximalen KorngréBe (8mm, 16mm und 32mm) wurden bereits in
[44] behandelt. Das Ergebniss war eine Zunahme der Gy Werte mit
zunehmendem maximalen GroB8tkorn. Werden die Gy Werte der Serien GK1,
GK4 (Abb. 50 oben) und RK(28) (Abb. 49 oben) betrachtet, so kann die in
[35,44] festgestellte Tendenz bestitigt werden. Die Abb. 51 oben demonstriert
anschaulich den Trend der zunehmenden ,,cracking” Anteile Gy der MeBreihe
,GROSSTKORN* mit logarithmisch zunehmendem GroB8tkorndurchmesser dy,
Im uniaxialen Fall (6,/fc = 0) nehmen die Gy; Werte linear mit dem Logarithmus
des GroBtkorns d, fiir alle 6/fc Werte zu, wihrend die ,bridging" Anteile Gy,
(Abb. 51 unten) linear mit d,,, wachsen.
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8.2. Modellierung und Computersimulation des Faseranteiles an der
Gesamtbruchenergie

Mit einem modifizierten Modell nach Li V.C. and Ko-Autoren
[67,76,79,110,] 4Bt sich der Energieanteil der Fasern an der "uni- wie auch
biaxialen" Gesamtbruchenergie des Werkstoffverbundes (Matrix plus Faser)
rechnerisch bestimmen. Durch Parametervariation (Scherspannung 7 entlang dem
Faser Matrix Ubergangsbereich (,fiber matrix interface®) wird die berechnete
Last-Verschiebungskurve (nur Faseranteil) an die gemessene Last-Ver-
schiebungskurve (ebenfalls nur Faseranteil) angeglichen. Der Faseranteil der
gemessenen Last-Verschiebungskurven wird dadurch erhalten, daB der
experimentell bestimmte Matrixanteil von der gemessenen Last-Ver-
schiebungskurve des Werkstoffverbundes (Matrix plus Faser) abgezogen wird.
Mit diesen ermittelten Parametern kann sowohl die Last-Verschiebungskurve
einer einzelnen Faser fiir jede Winkellage dargestellt werden, als auch der
Verlauf der Bruchenergie bei zunehmender Druckbelastung &; der Proben
bestimmt werden.

8.2.1. Einleitung

Die absorpierte Bruchenergiec wihrend der RiBausbreitung in faserver-
stirkten Materialien wird durch folgende Mechanismen bereitgestellt:
Rifausbreitung in der Matrix (,,matrix cracking®), Faserbruch (,.fiber rupture®),
Faserablosung im Faser Matrix Ubergangsbereich (,fiber matrix interface
debonding*) und Reibungsarbeit durch den Faserausziehprozess (,fiber pull-
out“). Es gibt zahlreiche Veroffentlichungen iiber theoretische Modelle, die den
Faserausziehprozess und den ,fiber-matrix-interface-debonding“-Prozess ver-
schiedener faserverstirkten Materialien behandeln, die im folgenden nur auszugs-
weise wiedergegeben werden konnen.

Die theoretische Analyse [68,72] des ,(fiber-matrix-interface-debonding*-
und des ,fiber-pull-out“-Problems basieren auf zwei unterschiedlichen
Niherungen:

I. Das Kriterium der maximalen Scherspannung (,,maximum shear stress
criterion*) am ,fiber matrix interface” fiir den Abloseprozess (,,shear lag
model“): Wenn die Scherspannung die Scherfestigkeit des ,,fiber matrix
interface* iiberschreitet, erfolgt instabile RiBausbreitung entlang dem
,,fiber matrix interface“ [68,,98,111 ,112,113 ,114 ].

IL.Ein anders Modell basiert auf dem Konzept der Bruchmechanik, in
welchem die abgeloste Zone (,,debonded-zone®) als RiB im ,.fiber-matrix-
interface® als VerbundriB (,interfacial-crack’) betrachtet wird. Die
Ausbreitung dieses Risses ist von einem Energiekriterium, das erfiillt sein
muf, abhidngig [72,115,116,117,118,1191].
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In [72,73,74] wird versucht, beide Modellansitze in einem Modell zu
verbinden. Zwei Modelle, nimlich das Gao et al. Modell [68], das auf
Modellannahme I beruht und das Hsueh's Modell [120,121,122,123,124 ], das
auf Modellannahme II basiert, werden untersucht. Wahrend Gao’s Modell fiir
Faser-Epoxymatrix ~ Werkstoffverbunde (,epoxy-based matrix composite
systems*) fiir lange Faser (Ls) die maximale Ablosespannung (,maximum-
debond-stress*) sehr gut vorhersagt, ist die Ubereinstimmung des Hsueh's Modell
mit dem Experiment fiir kurze Fasern besser. Fiir Faser-Keramikmatrix-Werk-
stoffverbunde (,,ceramic-based-matrix-composite”) werden von beiden Modellen
iiber einen weiten Bereich der Faserlinge L; iibereinstimmende Ergebnisse mit
dem Experiment gefunden [72,73,74].

All diese Modelle in den zuletzt angefiihrten Literaturstellen behandeln
durchwegs faserverstirkte Werkstoffe, zum groBtenteil zementgebundene
Werkstoffe unter uniaxialer Zugbeanspruchung. Im folgenden werden Modelle
iiber die biaxiale Beanspruchung von faserverstirkten Werkstoffen, wie z.B.
thermoplastische Werkstoffverbunde, E-Glas/Epoxy Laminate, faserverstirkte
Aluminiumverbunde, orthotope faserverstirkte Laminate, multiachsiale
faserverstirkte Metallverbunde, etc. vorgestellt.

In [125 ] wird iiber uniaxiale und biaxiale Bruchkriterien von Faser-Poly-
mermatrix-Laminate berichtet. Fiir orthotope faserverstirkte Laminate bei
biaxialer Beanspruchung wurde in [126 ] eine biaxiales Festigkeitskriterium durch
Betrachtung der Dehnungen im Material (,,strain-based-strength-criterion®)
hergeleitet. Eine Analyse [127] mittels FE-Simulation von multiaxsialen
faserverstirkten Metallverbunden, die entweder einen vermindertem Faser-
Matrix-Verbund besitzen oder mehr unter axialsymmetrischem &ulerem Druck
stehen liefern zwei Materialmodelle. In [128 ] wird iiber verschiedene ,biaxiale
Modelle“ berichtet, betreffend diinnwandige Druckkessel, bestehend aus
faserverstirkten Werkstoffverbunden, da der interne Druck im Kessel ein
biaxiales Spannungsfeld im Wandmaterial erzeugt.

Die Simulation von Last-Verschiebungskurven, die experimentell an
faserverstirkten biaxial beanspruchten Betonproben bestimmt wurden, erfordert
ein Modell, welches sowohl der statistischen Faserverteilung Rechnung trégt, als
auch dem Faserbruch, bei Uberschreitung der Faserfestigkeit durch die
Scherspannung am ,.fiber-matrix-interface®, als auch dem Ausziehproze der
Fasern aus der Matrix dadurch, daB der biaxiale Spannungszustand die Reibung
am ,.fiber-matrix-interface® erhoht. Bei dem in dieser Untersuchung verwendetem
Modell zur Simulation von Last-Verschiebungskurven und zur Bestimmung der
spezifischen Bruchenergie Gy von FRC handelt es sich um ein von Li V.C. und
Ko-Autoren [67,76,79,110] veréffentlichtes Modell, iiber das Bruchverhalten von
sproden zementgebundenen Werkstoffen bei uniaxialer Zugbeanspruchung, die
mit kurzen statistisch gleichméBig verteilten Fasern verstérkt sind. Dieses Modell
wurde in der vorliegenden Dissertation fiir folgende Fille erweitert:
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e fiir biaxiale Beanspruchung
. fiir den Splittingversuch an wiirfelférmigen Proben

Die Belastungsverhiltnisse fiir den biaxialen Fall sind in Abbildung 1
schematisch gezeigt.

Der Abfall der Bruchenergie mit zunehmender biaxialer Druckbelastung des
Werkstoffes, der im Kapitel 6.1 dieser Arbeit und in [129] experimentell
bestimmt worden ist, kann in diesem Modell ausschlieBlich durch die Abnahme
von Faserauszieh-Ereignissen bzw. durch Zunahme von Faserbriichen simuliert
werden. Mechanismen (wie z.B. Ablosung der Faser von der Matrix, ,matrix-
spalling, Formation von Faserbiindeln, MehrfachriBbildung etc) wie sie z.B. in
[68] behandelt sind, die bei biaxialer Belastung des Faser-Matrix-Werkstoff-
verbundes ebenfalls fiir die Zu- bzw. Abnahme der Bruchenergie mit
zunehmender Drucklast verantwortlich sind, kénnen bei diesem Modell nicht
beriicksichtigt werden.

Das elastische und plastische Deformationsverhalten der Matrix und der
Faser wird in diesem Modell ebenfalls auBer acht gelassen. Die Bruchfliche wird
als eben und die Matrix als ideal sprode. Die angenommen Fasern sind
biegeschlaff und werden als starr aufgefalt. Mit diesen Modellannahmen wird in
der Folge das Bruchverhalten von Polypropylen-FRC simuliert.

8.2.2. Modellbeschreibung

8.2.2.1. Einzelfaser

Es- wird eine Faser der Linge L betrachtet, die mit der Bruchfliche den
Winkel 6 einschliet (Abb. 53) und mit einer Einbettungsldnge / in der Matrix
verankert ist (siche Abb. 54). Die Faser wird mit der Kraft P(s/L¢ = 0) senkrecht
zur Bruchfliche belastet, wobei noch keine Ablosung der Faser von der Matrix
(,fiber-matrix-interface-debonding*) erfolgte und somit auch der auf die Faser-
ldnge Ls normierte Ausziehweg s (,.fiber-end-slippage*) Null ist.

Die Kraft P’(s = 0), die unmittelbar innerhalb der Matrix auf die Faser wirkt,
ergibt sich zu:

P'(s=0)=P(s=0)e™® 07<f<09 (6)

Der Faktor f (,,snubbing factor*) in der Exponentialfunktion entspricht etwa
dem Reibungskoeffizienten bei Seilreibung um eine Rolle, trigt dem sogenannten
,snubbing effect [130 ] Rechnung Dieser Koeffizient wurde in [130] erstmals
eingefiihrt und auch experimentell bestimmt, wobei obengenannter Wertebereich
[76] fiir Nylon- und Polypropylenfasern ermittelt werde.
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Ab einem gewissen Schwellwert P(s=0)=P,, der proportional der Faser-
oberfliche und einer maximal moéglichen Schubspannung T (s = 0, ¢1) im Matrix-
Faser-Interface ist, wobei T (0, 61) von der zusitzlichen Druckspannung &1 bel
biaxialer Belastung abhingt, beginnt die Faser aus der Matrixverankerung um s
auszugleiten (siche Abbildung 55).
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P, = 2mx; 1e® 1(0,0) )

If Faserradius
l Einbettungsldnge der Faser in der Matrix

Die zum weiteren Ausziehen benétigte Kraft P(k) berechnet sich zu
P(s)=2mr; (I —s)us/ Lg,0p)e®. 8

Es wird anéenommen, daB die Schubspannung T folgendermaBlen von s und
o1 abhingt (Taylorreihenentwicklung um k = O und nach dem quadratischen
Glied abgebrochen):

ok, 61) =70) (1+ b;0; cos 8) (1+a;k +ak?), )
1(0,6,)=1(0) 1+ b,0, cos 6) (10)
a;, a» Koeffizienten der Taylorreihenentwicklung

b; Koeffizient bei Beriicksichtigung der Druckbelastung

k=s/L¢  normierte Faserendauszichweg

Die Scher- bzw. Reibungsspannung T entlang dem Faser Matrix interface,
nimmt mit zunehmender &; Belastung linear zu und ist abhéngig vom Winkel 6
und vom Formfaktor des Faserquerschnittes. Durch die 6; Belastung findet eine
Verdichtung der Zementmatrix nahe dem ,fiber matrix interface® statt. Pinchin
and Tabor [77], untersuchten stahlfaserverstirkten Beton unter Druckbelastung,
wobei sie fanden, daB eine Verdichtung der die Faser umgebenden Matrix
stattfindet und somit die Reibungsspannung entlang dem , fiber-matrix-interface*
erhht wird. Weiters wurde beobachtet, daB die Ausziehkraft linear mit dem
EinschluBl der Faser in der Matrix zunimmt und daB deformierte Fasern weniger
empfindlich gegeniiber Druckbelastung sind als Fasern mit ebenem Querschnitt.

Aus diesem Grunde wurde fiir 7(0,61) ein linearer Ansatz fiir die
Beriicksichtigung der zusitzlichen ¢; Druckbelastung verwendet. In Gleichung
(9) und (10) wird der Koeffizient b,, fiir die Beriicksichtigung der zusitzlich
aufgebrachten Druckbelastung im biaxialem Keilspaltversuch eingefiihrt.

b, <03MPa™! (11)

Diese Abschitzung entsteht durch den Vergleich einer radial konstanten
Druckbelastung auf einen Zylinder (Faser) mit einer konstanten planparallelen
Belastung auf einen liegenden Zylinder. Fiir die erste Belastung resultiert eine
radial homogene Spannungsverteilung an der Zylinderoberfliche, fiir die zweite
Belastung ensteht eine im Querschnittsebene des Zylinders ellipsenformige
Spannungsverteilung,.

Im nichsten Schritt wird eine Faser betrachtet, die einen Spalt der Breite d
iiberbriickt und urspriinglich mit den Léngen [/; bzw. /; in der Matrix eingebettet

ist (Abbildung 55). Die Betrachtung des Spaltes der Breite d bedeutet, daB bereits
ein Matrixri vorhanden ist. Unter der Annahme einer Zugbeanspruchung der
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Probe verlaufen beide Bruchflidchen parallel. Um die P-d-Kurve zu erhalten, wird
das Problem vorerst zerlegt. Es wird jede Fasereinbettungsldnge [; bzw. [, fiir
sich getrennt betrachtet {P;(s;), i=1,2] (Abbildung 55). Die so erhaltenen Kurven
werden kombiniert, wobei gelten muf:

P=P, und s+s,=d 12)
Die so resultierende Kraft hingt von mehreren Parametern ab:
P, =P(d,;,0) : (13)

Weiters ist zu beachten, daB die Faserfestigkeit nicht unbegrenzt ist, sondern
durch eine maximal zuldssige uniaxiale Zugspannung O, gegeben ist.
Uberschreitet daher P den Wert -

P_ =nr’c, 14)

max

so gilt die Faser als gerissen und wird bei der nachfolgenden Berechnung der
Bridging-Kraft, iiber alle Fasern summiert wird, nicht beriicksichtigt.

8.2.2.2. Faserverteilungsfunktion

Betrachtet man eine Zone mit der Ausdehnung L/2 um die Bruchfliche, so
befinden sich darin AN =nl; A Fasern (n = Anzahl von Fasern/Volumen, A =

Bruchflédche) (Abbildung 4).

! Le/2 , Le/2 |

Abbildung 56: Darstellung der
wirksamen Zone, in welcher die
Fasern zum Bridging beitragen,
wobei der Mittelpunkt der Fasem
einen Abstand x von der Bruchfliche
aufweist.
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Die ‘Wahrscheinlichkeit dafiir, daB eine Faser gefunden wird, deren
Mittelpunkt (Halbierungspunkt der Faser) einen Abstand zwischen x und dx von
der Bruchfliche aufweist, betrigt

w(x)dx=dx/L;, —-L;/2<x<L¢/2 15)
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB die Faser in das Raumwinkelelement
d*Q um den Raumwinkel Q= (6, @) zeigt, betrigt

2
w(Q)d2Q=%9-=21—nsin9d6d(p 0<0<m/2, 0<<2n  (16)
T

Die Bedingung dafiir, dal die betrachtete Faser auch zur Kraftiibertragung
zwischen beiden Bruchfliche beitragen kann, ist:

0 <arccos|2x / L¢| a7n

Damit wird folgende Faserverteilungsfunktion f (¢-Integration wurde bereits
ausgefiihrt) erhalten:

f(x,@):ANsine-il—, L /2<x<Le /2,
f

(18)
0 < 6 < arccos|2x/Ly]|
LiAricve AV
AN:anALIG — f %IG f — LIG2 f - (19)
i Lg T

mit: g als Volumsanteil der Fasern am Werkstoffverbund
If als Durchmesser der Fasern und L; als Linge der Fasern
A1 Bruchfliche (sieche Abbildung 2 und 4)

8.2.2.3. Berechnung der ,,Bridging “-Kraft

Die gesamte ,,Bridging“-Kraft fiir parallel liegende Bruchflichen (wie in
Abbildung 56 schematisch dargestellt), die den Abstand d aufweisen, errechnet
sich zu:

L/2 arccos|2x/L,|
Pyes(d) = L_‘:lzdx g d6 £(x,0) P(d, 5 - 27.6) (20)

Die Bridging-Normalspannung X ergibt sich zu:

d _ Pges . 21
( )—7\—;5 (21
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8.2.2.4. Berechnung der Last-Verschiebungskurve fiir Rifausbreitung, die
durch Spaltung hervorgerufen wird: '

Sowohl im uniaxialen, als auch im biaxialem Keilspaltversuch [68,72] wird
die Probe nicht wie beim idealen Zugversuch mit parallel liegenden Bruchfléchen
getrennt, sondern gemiB Abbildung 57 gespalten. Durch die Modellannahme, daf
die Probe um den Punkt O wie um ein Scharnier aufgedreht wird, mu} aus
Griinden des Kriiftegleichgewichtes eine zusitzliche Kraft F; im Drehpunkt
angesetzt werden.

Die Rif3breite d wird daher durch eine lineare Funktion d(z) ersetzt:

YA
d(z)=CMOD 7. (22)

a + e Abstand des Kraftangriffes vom Kerbgrund (sieche Abbildung 57)
a Abstand des Kraftangriffes von der Probenoberfliche
e Kerbtiefe der Probe

Die Berechnung der Last-Verschiebungskurve erfolgt durch die Anwendung
des Momentensatzes:

B
H+a+e

H
Fy(CMOD)= [ dzzX(CMOD %) (23)
0 )

H = Ligamenththe

B = Ligamentbreite

CMOD

O

Abbildung 57: Krifte- und geometrische Verhiltnisse fiir FRC-splitting Proben,
wobei beide Hilften der Probe um den Punkt O gedreht werden.
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8.2.2.5. Berechnung der spezifischen Bruchenergie

Die Bruchenergie erhilt man einfach durch Integration der Last-Ver-
schiebungskurve bezogen auf die Flacheneinheit der Bruchfléche:
1 CMOD max

(6] ) S S— CMOD) d(CMOD (29)
f ByigHiic ({ Fur( )d( )

CMOD,,;x = Abschneideparameter der Fy(CMOD)-Kurve.

Fiir paralleles Auseinanderbewegen beider Probenhilften wiirde die
Horizontalkraft Fy fiir CMOD = L¢ (siche Abbildung 57) Null sein, da alle Fasern
mit der Faserlinge Ls ausgezogen sind. Fiir die Modellannahme einer Drehung
beider Probenhilften um den Punkt 0 (Abbildung 57) werden selbst im Extremfall
eines Drehwinkels von 180° nicht alle Fasern aus der Matrix ausgezogen, nimlich
jene, die sich in der Nihe des Drehpunktes befinden. Dadurch entsteht ein
asymptotischer Auslauf der modellierten Last-Verschiebungskurve und erfordert
bei der Berechnung von Gleichung (24) eine maximale Integrationsgrenze.

8.2.3. Mathematische Abschiitzung der Modellparameter und der
spezifischen Bruchenergie

Neben der experimentellen Bestimmung der G¢ Werte von uni- als auch
biaxial belasteten Proben besteht auch die Moglichkeit, mit dem in den letzten
Kapitel dargestellten Modell eine Simulation durchzufiihren, die als Ergebnis
ebenfalls Gr Werte liefert. Eine dritte Moglichkeit wire noch die theoretische
Berechnung der Gs Werte. Eine in [76] durchgefiibrte ,,shear-lag“-Analyse iiber
den ,,puul-out“- und den Abloseprozess liefert eine spezifische Bruchenergie:

1 Vfdf62
opt _ 1 VeCrOg
f 48 gt (25)

G}’pt stellt jene spezifische Bruchenergie dar, die allein durch den Faseraus-

ziehprozess konsumiert wird, unter der Annahme, daf sich kein Faserbruch
ereignet, (bei Faserbruch wiirde sich Gy wesentlich reduzieren). In Gleichung (25)
ist der ,,snubbing*“ Koeffizient g enthalten, der ebenfalls in [76] abgeleitet wurde,
und der als Funktion des ,,snubbing“-Faktors f dargestellt werden kann:

(1+e"f/2) (26)

Sy

Fiir f zwischen 0 und 1 erreicht g Werte zwischen 1 und 2.32. Der
,.snubbing“ Faktor f ist spezifisch fiir eine bestimmte Kombination von Matrix
und Faser, und wurde experimentell [130,131 ] fiir Polypropylen Fasern in einer
Zementmatrix zu zirka 0.7 bestimmt [76].

Gleichung (25) gilt nur fiir ausgerichtete Faser-Werkstoffverbunde und fiir
konstante Schubspannung t. Da jedoch im vorliegenden Modell keine konstante
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Schubspannung T verwendet wird, sondern die in Gleichung 9 und 10 verwendete
lineare bzw. quadratische Abhéngigkeit von T, kénnen daher Gleichung 9 und 10
nicht direkt in Gleichung 19 eingesetzt werden. In Gleichung 25 kann anstatt der
konstanten Schubspannung T eine iiber die Faserverteilung gemittelte konstante
Schubspannung Ty (Mittelung iber alle Raumwinkel und iiber alle
Einbettungskingen der Fasern, sowie iiber alle Schubspannungsverteilungen)
eingesetzt werden, die sich in folgender Weise bestimmit:

fdx ]"f (x,8)d6 T'c(k 6,0) dk

Tmid = (27)
j/dx Tf (x,6)d8 ]"dk '

wobei folgende Integrationgrenzen gelten:

Opmax = ACCOS|2% / e, Ky =7 = 2 — (28)

max—1¢ 2 LgcosO

Wird der Ansatz fiir die Schubspannung T (Gleichung 9 und 10) verwendet
so ergibt Gleichung (27) eine gemittelte konstante Schubspannung:

a; a 2
T =70 1+2L+=2 [ 1+Zb, 0 29
mid ()( 5 24)( 301 1) (29)

Die iiber die statistisch gleichmiBig verteilten Fasern in der Matrix
gemittelte konstante Schubspannung T4, hdngt im wesentlichen von den
Entwicklungskoeffizienten a; und a, der Taylorreihe (Gleichung 9 und 10) und
auch vom Anfangswert T(0) sowie von der Druckbelastung G; ab, und ist unab-
hingig von der Winkellage (0,9) der Fasern. Gleichung 29 (T,;q) kann in

Gleichung 25 zur theoretischen Berechnung von G¢P* verwendet werden.

8.2.4. Computersimulation der Last-Verschiebungskurven

In Kapitel 6.1 sowie in [129] sind uni- und biaxiale Last-Verschiebungs-
kurven von polypropylenfaserverstirkten Betonproben beschrieben, wobei 4
Versuchsserien mit unterschiedlichen Fasergehalten (v¢ = 0.1% und 0.5%) und
Faserlingen (L; = 10mm und 20mm) untersucht wurden. AuBerdem wurden in
Kapitel 4.1.1 und in [42] Last-Verschiebungskurven von unverstirkten Beton
experimentell bestimmt, die im folgenden als Referenz benutzt werden.

In den Abbildungen 58 a - d sind fiir die Testserie PF520 (polypropylen-
faserverstirkter Beton, vi = 0.5%, L = 20mm) aus [129] sowie fiir die Testserie
RK(28) aus [42] (hier als ,matrix“ bezeichnet) die gemessenen Last-Ver-
schiebungskurven dargestellt.
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\ composite Legend: Polypropylene Fibers:

\ - e --mz curves Li=20mm  dg=15pm
) 3 : ‘ — - a curve Vf =0’5% fc =24’3MP8

e - = Simulated curve

\ Model Parameters:

7(0) = 0,0025MPa
3000 \\ a; = 2000 a,= -540
Y model £=075 b1=0,1
; A ‘(\ O = 600Mpa
- —
~N uniaxial oy/fe = 0%

part of
fibers

0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
crack mouth opening displacement CMOD [mm]

Polypropylene Fibers:
matrix L¢=20mm dg=15pm
v¢=0,5% f. =24,3MPa

composite

- Model Parameters:
=0,10 1(0) = 0,0025MPa
/h—- b1 a, = 2000 a, = -540
7 N\ =0,20

biaxial 51/f, = 15%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
crack mouth opening displacement CMOD [mm]

Abbildung 58: Last-Verschiebungskurven des Werkstoffverbundes, der Matrix, und als
Differenz beider Kurven der Faseranteil am Werkstoffverbund (schraffierte Fliche)

a: Simulation des uniaxialen (Druckbelastung ci/fc = 0%) Faseranteiles an der Last-
Verschiebungskurve des Werkstoffverbundes

b: Simulation des biaxialen (Druckbelastung oi/fc = 15%) Faseranteiles an der Last-
Verschiebungskurve des Werkstoffverbundes
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Polypropylene Fibers:
matrix L;=20mm df =15um
ve=0,5% f. =24,3MPa

cdmposite

|

|

|

]

3 Model Parameters:

18 (0) = 0,0025MPa

3000 | ' a; = 2000 a,= 540

A

i

]

b;=0,10 f=0,75 Oy, = 600Mpa

biaxial o/f, = 30%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
crack mouth opening displacement CMOD [mm)]

4500) Polypropylene Fibers:
i ' matrix L¢=20mm df=15pum
FH 11 vp=0,5% f. =24,3MPa
[N] 8 composite
] ' Model Parameters:
L 7(0) = 0,0025MPa
3000 | ' a; = 2000 a,= -540
£=0,75 Oy, = 600M
| 'l /_ P1=010 - =

biaxial G1if s = 50%

0 1 4 3 4 5 6 7 8 9 10
crack mouth opening displacement CMOD [mm]

Abbildung 58: Last-Verschiebungskurven des Werkstoffverbundes, der Matrix, und als
Differenz beider Kurven der Faseranteil am Werkstoffverbund (schraffierte Fliche)

¢: Simulation des biaxialen (Druckbelastung ci/fc = 30%) Faseranteiles an der Last-
Verschiebungskurve des Werkstoffverbundes

d: Simulation des biaxialen (Druckbelastung o/fc = 50%) Fascranteiles an der Last-
Verschiebungskurve des Werkstoffverbundes
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Jede dieser Kurven ist gemittelt iiber die Anzahl (3-4 Kurven) der pro
Druckbelastungsstufe o; /f- (in den dargestellten Fillen in den Abbildungen 58 a

- d fiir o, /f gleich 0%, 15%, 30% und 50% ) experimentell gewonnenen Last-
Verschiebungskurven.

Da in diesem vorgestellten Modell einzig der Anteil der Fasern am
Bruchgeschehen betrachtet wird, miissen auch im folgenden nur die Faseranteile
der zu simulierénden und experimentell ermittelten Last-Verschiebungskurven
und der Faseranteil an der Gesamtbruchenergie in Betracht gezogen werden. Der

Faseranteil an der Gesamtbruchenergie (GgF”er)) des Werkstoffverbundes wird
durch  Differenzbildung der Bruchenergie des  Werkstoffverbundes
(G520 (composite)) und der Matrix (GF~?®) (matrix)) erhalten. Tabelle 1 enthilt

diese drei experimentell ermittelten Bruchenergiewerte, deren vereinfachter
Zusammenhang wie folgt dargestellt werden kann:

GEFS2(composite) — GRX®®(matrix) = G (30)

Da die Fliche unter einer gemessenen Last-Verschiebungskurve die Bruch-
energie darstellt, muB der Faseranteil (schraffierte Fliche in den Abbildungen 58
a - d) an der Last-Verschiebungskurve des Werkstoffverbundes durch die
Differenzbildung (wie in Gleichung 30) der Last-Verschiebungskurve des
Werkstoffverbundes (PF520) und der Matrix (RK(28)) bestimmt werden.

- Mit oben beschricbenem Modell kann der Faseranteil an der Last-
Verschiebungskurve der Werkstoffverbundes simuliert werden. Damit kann
ebenfalls die Abhingigkeit der Bruchenergie G; des Faseranteiles (Abbildung 59
a) sowie der normierten Bruchenergie G; /Gy, des Faseranteiles (Abbildung 59 b)

(G = uniaxiales Versuchsergebnis) mit zunehmender Druckbelastung ©; der
Proben aus den simulierten Last-Verschiebungskurven berechnet werden. Der
Faseranteil der G-Werte mit zunehmender Druckbelastung 61/f- wird ebenfalls
durch Differenzbildung der G-Werte des Werkstoffverbundes und der Matrix
erhalten.

Geeignete Anfangswerte der Modellparameter [t(0), a;, a5, by und f] wurden
in folgender Weise abgeschiitzt:

a) Modellierung der uniaxial bestimmten Faseranteile der uniaxialen
Last-Verschiebungskurven (6,=0):

e Fiir G%Faser) = g— G{* einsetzen.

e  Aus Gleichung 25 fiir G{** kann mit einer Annahme fiir den ,,snubbing*
Koeffizient f (somit auch fiir den ,,snubbing* factor g), der Wert fiir
Tinig €rmittelt werden.
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500

250

e —— e ——
G¢ [N/m] Polypropylene Fibers:
Li=20mm  dg=15um
v¢=05%  f,=24,3MPa

T o10 Model Parameters:

1= %(0) = 0,0025MPa
b1=0,15 a;= 2000 a,= 540
b;=0,20 £=0,75 Gy, = 600Mpa

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
normalized compressive stress 61/fc [%]

Polypropylene Fibers:
L¢=20mm dg=15um

ve=0,5% fe =24,3MPa

—=== fiberrupture

o gp—

Model Parameters:
7(0) = 0,0025MPa
a = 2000 a,= -540
£=0,75 Op, = 600Mpa

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
normalized compressive stress 61/f¢c [%]

Abbildung 59: G - o1/fc Abhiingigkeit des Werkstoffverbundes sowie der Matrix, und
als Differenz beider Kurven der Faseranteil des Werkstoffverbundes (schraffierte Fldche)

a und b: Simulation der (a) G¢ - 61/fc bzw. der (b) G¢/Gp - G1/fc Abhiingigkeit des

Faseranteiles des Werkstoffverbundes sowie die verschiedenen Modellkurven beziiglich
by, sowie der dazugehorige Anteil in [%] der Faserbriiche
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e Aus T4 (Gleichung 29) wird fiir a; = 0 ein Wert fiir a, berechnet,
wobei 1(0) voerst angenommen werden muf.

e Nach erstmaligem Modellieren des uniaxial Faseranteil koénnen a,
sowie auch a; und 7(0) durch bessere Ubereinstimmung der
Modellkurve mit der gemessenen Kurve genauer ermittelt werden.

e  Der Druckbeiwert b; (Gleichung 9 und 10) hat keinen Einfluf} auf die
uniaxiale Modellkurve, da im uniaxialen Fall die Druckbelastung der
Probe Null ist.

b) Modellierung der biaxial bestimmten Faseranteile der biaxialen Last-
Verschiebungskurven (o; > 0):

e Die beste Annidherung der uniaxialen Modellkurve an die gemessenen
uniaxialen Last-Verschiebungskurven liefern die Modellparameter fiir
den uniaxial Faseranteil.

e  Der biaxiale Faseranteil kann nun durch Variation des Druckbeiwertes
(Parameter b;) simuliert werden.

e  Gleichzeitig wird fiir jeden Wert von b; die Abhingigkeit der Bruch-
energie G; sowie der normierten Bruchenergie G¢Gyg mit zunehmender
Druckbelastung 6] der Proben simuliert und zum Vergleich mit dem
experimentell ermittelten Verlauf des Faseranteiles dargestellt
(Abbildungen 59 a und b).

8.2.5. Diskussion der Simulationsergebnisse

Eine Ubereinstimmung der in den Abbildungs 58 a -d dargestellten ge-
mittelten Last-Verschiebungskurven mit den simulierten Kurven, sowie der Ver-
gleich der experimentell ermittelten mit den simulierten G; — 6, /f- Abhingig-
keiten (Abb. 59 a und b) ist im Bereich von o, /f> = 15% - 50% bei Verwendung
gleicher Modellparameter nicht gegeben. Dies kommt dadurch zustande, daB im
verwendeten Modell der in Kapitel 6.1.4 und in [68] beschriebene Delami-
nationsprozeB, der hauptsichlich fiir den rapiden Abfall des G; -Wertes mit zu-
nehmender Druckbelastung ¢1/f- verantwortlich ist, sowie andere Mechanismen
(Ablosung der Faser von der Matrix, ,matrix-spalling®, Formation von Faser-
biindel, Mehrfachribildung etc) wie z.B. in [42,68] behandelt, nicht beriick-
sichtigt werden.

Einzig die Zunahme der Faserbriiche und der mittleren Schubspannung T
(Abb. 60) mit zunehmender Druckbelastung 6;/f-, liefert bei Anwendung dieses
Modells ein Abnahme der Bruchenergie. In Abbildung 60 ist der Verlauf der
Schubspannung t(s/Ls, 61) (Gleichungen 9 und 10) als Funktion des normierten
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Faserendausziehweges (,.slippage“ s/Ly) fiir eine Faser, die mit [ = L¢2 in der
Matrix eingebettet ist und die normal zur Bruchfliche steht, dargestell.

Legend: Polypropylene Fibers:

7_.
1 | ewmmmne uniaxial 7g(s/Lg) L¢=20mm  dg=15pm
Us/Lg) | T . bI=01S vy=0,5%  f =243MPa .
6 b1=0,10 -~
A - ”~
- — /e o~ ,
[MPa] Model Parameters: _—hmw_ Z -

97| o) = 0,0025MPa

a; = 2000 a,= -540
41| f=075

Op, = 600Mpa

0 0.1 02 0.3 0.4 05
normalized fiberend slippage s/Lf

Abbildung 60: Modellkurven der Schubspannung T (s/ L ,0‘1) entlang einer
Faser, die normal auf die Bruchfliche steht und mit L¢/2 in der Matrix eingebettet
ist, fiir verschiedene biaxiale Druckbelastungen o und Druckkoeffizienten by.

Die berechneten T4 - Werte liegen im wesentlichen in jenem Bereich der
experimentell durch ,,pull-out“ Versuche an Einzelfasern [110,130,132] er-
mittelten Werte.

Wie aus Gleichung 25 ersichtlich ist, ist der G-Wert indirekt proportional
zur mittleren Schubspannung T4 jedoch wie Tabelle 35 zeigt, liefert Gleichung
25 fiir G?p‘ (Rubrik ,,berechnete GWerte*) deutlich niedrigere Werte im Ver-

gleich zu den gemessen G%Faser)- und den simulierten Gngd ) Werten. Es kann

aus dem Gngd el)-Wert ein G?OO%)—Wert errechnet werden, der sich einfach

ergibt, daB alle Fasern, auch jene die abgerissen sind, zur Bruchenergie des
Faseranteiles beitragen:

A 100
G§100‘7) — G%model) (31)
100 — fiberrupture[ %]
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Erst dieser Wert liefert im wesentlichen eine gute Ubereinstimmung zum
fiinffachen GP* - Wert (siche Tabelle 35), wobei letzterer Gy -Wert ebenfalls
unter der Annahme hergeleitet wurde, da8 kein Faserbruch vorkommt.

Die in Abbildungs 58 a -d dargestellten simulierten Modellkurven (Last-
Verschiebungskurven) zeigen ein besonderes Merkmal hinsichtlich der Lage der
Maxima (,,load-peaks®), Sie liegen alle bei CMOD = 2mm. Der Anstieg der
experimentell bestimmten Faseranteile ist durch das Defomationsverhalten der
Matrix, der Faser und des Werkstoffverbundes bestimmt. Da im Modell die
elastische Verformung der Matrix bzw. der Faser nicht beriicksichtigt wurde,
kommt die oben erwihnte Lage der Maxima (,,Joad-peaks*) bzw. der Anstieg der
Modellkurven ausschlieBlich durch die betrachteten Krifteverhiltnisse im Faser-
Matrix-“interface* zustande.

In der Abschitzung (Gleichung 11) wird eine vollflichige homogene
Spannungsverteilung an der Zylinderoberfliche und eine Faser-Matrix-
“interface*“-Dicke von Null. Auch wird eine uniforme homogene Matrixverteilung
angenommen, . sodaB kein Unterschied im unmittelbaren umgebenden
Matrixmaterial der Faser erkennbar ist. Dies ist jedoch in der Realitdt nicht
zutreffend, da das umgebende Matrixmaterial der Faser durch das Vorhandensein
von Zuschlagskornern heterogen verteilt ist und daher die Faser nicht vollflachig
umhiillt, so daB die von der Druckbelastung herriihrende Spannung eher punkt-
formig an der Faseroberfliche angreift.

All diese Umstiinde reduzieren den geschiétzten Wert von by (daher auch das
< Zeichen in Gleichung 11). Die Computersimulation zeigt auch tatsichlich, da
dieser Parameter kleiner als der geschitzte Wert ist, um die experimentell
bestimmten Last-Verschiebungskurves und die G; —o,/f- Abhingigkeit zu

modellieren.

Der Koeffizient b; kann als qualitatives Ma8 fiir den Verdichtungsgrad der
umgebenden Matrix der Faser bei Druckbelastung interpretiert werden, d.h. er
stellt ein MaB fiir die Annédherung an eine vollflichig wirkenden homogenen
Spannungsverteilung im Faser-Matrix-“interface® dar. Auch der Formfaktor des
Faserquerschnitts bzw. die Abweichung vom Kreisquerschnitt der Faser beein-
fluBt den Wert von b;.
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9. Zusammenfassung der Ergebnisse der FE-Analyse und der
Computersimulation

1.

Fiir die MeBserien der unverstirkten Betone wurden ,strain-softening*-
Diagramme numerisch berechnet, wobei folgende Resultate hinsichtlich der
,microcracking“- und ,,bridging“-Anteile an der spezifischen Bruchenergie
erzielt wurden:

Fiir die Lagerungsbedingungen sind héhere ,microcracking“-Anteile als
auch ,,bridging“-Anteile der Serien der Trockenlagerung RK(7) und KK(7)
gegeniiber den Serien der NaBlagerung RK(28) und KK(28) festgestellt
worden.

Fiir die Serien der Festigkeit (B100, RK(28) = B225 und B400) ist ein
linearer Anstieg des ,jmicrocracking“-Anteiles und ein logarithmischer
Anstieg des ,,bridging“-Anteiles mit der Festigkeit zu verzeichnen. Gleiches
Anstiegsverhalten mit dem GroBStkorndurchmesser gelten fiir die Serien des
maximalen GroBtkorns (GK1, GK4 und RK(28)).

Ein von Li V.C. und Ko-Autoren [67,76,79,110] veroffentlichtes Modell
wird hinsichtlich eines biaxialen Spannungszustandes in der Splittingprobe
aus FRC erweitert. Das Modell behandelt das Bruchverhalten von spréden
Werkstoffen, die mit kurzen, statistisch gleichmiBig verteilten Fasern
verstiirkt sind, nach dem Auftreten eines Makromatrixrisses.

Es wurden folgende Modellannahmen getroffen:

‘Die Bruchfliche der Matrix ist eben. Die Deformation der Matrix beim

Ausziehen der Fasern wird vernachldssigt, d.h. die Elastizititskonstanten
wie E-Modul und Querdehnungszahl der Matrix werden nicht
beriicksichtigt. Das ist genau genommen nur korrekt im Falle kleiner
Fasergehalte v; und einem nicht zu groBen Unterschied zwischen dem E-
Modul der Matrix und der Faser. Fiir die in Kapitel 6.1 bzw. in [42]
durchgefiihrten Versuche (Testserie PF520), unter Verwendung der in
Tabelle 18 angegebenen Materialkennwerte, ergibt sich daher nach [76]:

n=-YEL 0 32)
VmEm

mit vg, vy, = die Faser- bzw. Matrixgehalt und E;, E,, = E-Moduli der Faser

bzw. der Matrix.

Die Matrix ist ideal sprode. AusschlieBlich die- Fasern erzeugen einen
Widerstand gegen das Offnen des Risses, indem nur das Verbundverhalten
am Faser-Matrix-“interface* betrachtet wird, nachdem bereits ein Makro-
matrixril im Werkstoffverbund vorhanden ist. Die Fasern sind biegeschlaff
und statistisch gleichmiBig und homogen in der Matrix verteilt. Faserbruch
tritt auf, wenn die axiale Zugfestigkeit O, der Fasern iiberschritten wird. Die
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13.

14.

Fasern werden als starr aufgefat, d.h. die Elastizititskonstanten wie E-
Modul und Querdehnungszahl der Fasern werden nicht beriicksichtigt. Der
energiekonsumierende Anteil des Faser-Matrix-Abloseprozesses wird aufier
acht gelassen.

Mechanismen (wie z.B. Ablssung der Faser von der Matrix wihrend der
Druckbeanspruchung der Proben, ,matrix-spalling®, Formation von Faser-
biindel, Mehrfachrifbildung etc) kommen in diesem Modell nicht zum
Tragen.

Mit dem oben beschriebenen Modell kann der Faseranteil an den Last-Ver-
schiebungskurve des Werkstoffverbundes, sowohl bei uniaxialer als auch bei

biaxialer Belastung simuliert werden, die Lage der Maxima (,,Joad-peaks*)
von gemessener zur simulierten Kurve sind jedoch verschieden.

Wiirde das Deformationsverhalten der Fasern und der Matrix im Modell
beriicksichtigt werden, konnte dadurch eine bessere Ubereinstimmung des
Anstiegsverhaltens der Modellkurven mit den berechneten Last-Ver-
schiebungskurven des Faseranteiles am Werkstoffverbund erzielt werden.

Auch kann eine Ubereinstimmung der experimentell ermittelten mit den
simulierten G; —o;/f- Abhingigkeiten (Abbildung 6 a und b) bei Ver-
wendung gleicher Modellparameter durch Variation von b, erzielt werden.

Im Bereich von 6;/f- = 15% - 50% ist diese Ubereinstimmung sowohl fiir
die Last-Verschiebungskurve, als auch fiir den G; — 6, /f Verlauf nicht ge-
geben. Ursache fiir diese Diskrepanz ist, dal schon wihrend der Druck-

belastung der Probe ein Delaminationsprozef§ auftritt, der im Modell nicht
beriicksichtigt wird.

Der Abfall der Bruchenergie mit zunehmender Druckbelastung des Werk-
stoffes kann in diesem Modell ausschlieBlich durch die Abnahme von Faser-
auszieh-Ereignissen bzw. durch Zunahme von Faserbriiche erklidrt werden.

Mechanismen, die bei biaxialer Belastung des Faser-Matrix-Werkstoff-
verbundes auch fiir die Zu- bzw. Abnahme der Bruchenergie verantwortlich
sind, werden in diesem Modell nicht beriicksichtigt.

Eine Abschitzung der G‘f)pt - Werte, unter Verwendung einer mittleren
Schubspannung T4, liefert auch eine Abnahme der Bruchenergie, da die
mittleren Schubspannung mit ansteigendem Druck zunimmt.

Im Vergleich zu einem G?OO%) -Wert, der sich aus.den simulierten Modell-

ergebnissen (G{™V) dadurch ergibt, daB alle Fasern einem
Ausziehprozess unterzogen wiirden, auch jene die einen Faserbruch
erleiden, ergibt erst der 5-fache Wert von G‘f’pt eine gute Ubereinstimmung
mit dem G?OO%) -Wert. G wurde ebenfalls unter der Annahme hergeleitet,
daB kein Faserbruch auftritt. '
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10. Ausblick

Um ein tieferés Verstindnis und einen tieferen Einblick in das Bruch-

verhalten und der Schiidigungs- und Bruchmechanismen von unverstirktem sowie
von faserverstirktem Beton bei uniaxialer und biaxialer Beanspruchung zu
erhalten, konnen aus dem Blickwinkel der vorliegenden Arbeit folgende weiter-
fihrende Forschungs- und Entwicklungsthematiken vorgeschlagen werden:

1.

Diese Art der biaxialen Bruchpriifung eignet sich sowohl fiir viele
Werkstoffe wie: zementgebundene Werkstoffe (Mortel, Beton), als auch fiir
Baukeramiken aus gebranntem Ton wie z.B. Ziegelerzeugnisse sowie fiir
bitumindse Werkstoffe (Asphalt), Kunststoffe, Holz und Holzfaser-
werkstoffe, fein- und grobkeramische Werkstoffe, Feuerfestwerkstoffe und
metallische sowie nichtmetallische Verbundwerkstoffe und Faserverbund-
werkstoffe und andere.

Ebenso eignet sich dieses patentierte Priifverfahren zur bruchmechanischen
Charakterisierung von Werkstoffverbunden (Interfaceproben) der oben
genannten Werkstoffe.

Auch kann das Bruchverhalten von Haftvermittlern bzw. Klebern zur
Verbindung von Werkstoffen untersucht werden.

In der Befestigungstechnik konnen mit Hilfe dieser neuartigen biaxialen
Priifmethode sogenannte "anchor pull out tests" unter permanenter

- homogener Druckbelastung der Proben durchgefiihrt werden.

Im Bereich der zementgebundenen Werkstoffe wire die vollstindige
Charakterisierung des Bruchverhaltens von Recyclingbeton und von
Walzbeton bei uni- als auch biaxialer Beanspruchung ein zukiinftiger
Forschungsschwerpunkt.

Der Unterschied im Bruchverhalten von unverstirkte Betonproben bei
permanenten Drucklasten und von kurzeitigen Druckvorlasten (wie bei jenen
in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Serien des faserverstirkten
Betons) konnte zur Aufklirung des Schiddigungsmechanismus von
unverstirkten Beton beitragen. Eine weitere Aufklirung konnte iiberdies
unter Variation anderer EinfluBgréBen auf das biaxiale Bruchverhalten
(Festigkeit, maximales GroBtkorn etc.) erfolgen.

Grundsitzlich besteht auch die Moglichkeit mit der vorliegenden biaxialen
Einrichtung die ErmiidungsriBausbreitung bei niederen Lastspielzahlen
(,,Jow-cycle-fatique*) in den obengenannten Materialien zu studieren.

Bei entsprechender Vorkiihlung bzw. Erwiarmung des Probekoérpers konnten
auch Priifungen mit der biaxialen Einrichtung durchgefiihrt werden, die von
der Raumtemperatur abweichen. Zusitzliche Kiihl- bzw. Heizkammern sind
meist nicht notwendig, da die Priifzeit (inklusive Probenmontage) nur
wenige Minuten dauert und sich dabei die Temperatur des Probekorpers im
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Inneren, also im Bereich des Bruchgeschehens (der ProzeBzone), wihrend
der Priifzeit nicht nachteilig dndert. Es kann auch, wenn erforderlich, die
ganze biaxiale Priifeinrichtung in eine Kiihl- bzw. Warmekammer gegeben
werden, um damit bei Bedarf eine bestimmte Priiftemperatur lingere Zeit
aufrecht zu erhalten.

Die unter Punkt 8 angefiihrte Methode zur Bestimmung von biaxialen
Bruchkennwerten fiir temperierte Proben bietet die Moglichkeit, den EinfluB
von Temperaturinderungen und Frostwechsel, die oft Ursachen von
Rissbildungen an Oberflichen von Betonkonstruktionen sind, unter
Laborbedingungen zu untersuchen.

Ein chemischer ProzeB im Beton in Form der Alkali-Aggregat-Reaktion, die
im wesentlichen eine Alkali-Silika bzw. eine Alkali-Karbonat-Reaktion
beinhaltet, bildet ein voluminoses Gel, das durch seine Expansion im Beton
eine mechanische Schiddigung hervorruft. Dies ist ein wichtiger
Schidigungsmechanismus, der die Bestindigkeit eines Bauwerks herabsetzt,
und damit dic Lebensdauer des Beton erheblich verkiirzt. Diese Alkali-
Aggregat Reaktion konnte durch Lagerung der Proben in Natronlauge
beschleunigt werden, und eine gleichzeitige Lagerung unter Druck wiirde
einen realstischen Zustand eines Elements in einer aktuellen Konstruktion
unter Laborbedingungen simulieren, da das Gel durch die gleichzeitige
Druckausiibung der Natronlauge nicht ungehindert expandieren kann. Der
Unterschied zwischen ungeschidigtem und geschidigtem Material, sollte
sich sowohl im uni-, als auch biaxialen Bruchverhalten bemerkbar machen,
wobei sich verschieden groe Schédigungsgrade durch unterschiedlich lange
Lagerungszeiten der Proben in Natronlauge unter Druck erzeugen lieBen.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daB sich der Autor des un-
gelosten Problems der Abhingigkeit der bruchmechanischen Kennwerte von
der ProbengroBe nimlich des sogenannten ,size-effect”, fiir Bruchunter-
suchungen sowohl bei uniaxialer als auch biaxialer Beanspruchung von
Beton bewuBt ist. Es konnte das Ziel weiterer Untersuchungen sein, da die
gewonnenen Erfahrungen bei der uniaxialen und biaxialen Priifung sowie
beim Bau der Belastungseinheit fiir groBere und kleinere Probendimensionen
gute Voraussetzungen bilden. Bei der Konstruktion einer groferen
Belastungseinheit konnte diese aus mehreren Druckzylindern bestehen. Die
Erzeugung eines definierten Druckes auf den Probekorper durch die in den
beiden Rahmen befestigten Druckeinrichtungen kénnte auf hydraulischem,
pneumatischem oder mechanischem Wege erfolgen..

Computerunterstiitzte Simulationsanalysen (FE-Programme) gewinnen im
Bereich der RiBprognostizierung (z.B. Schadensanalyse an bereits riBbe-
hafteten Bauteilen) immer mehr an Bedeutung. Die Ergebnisse der FE-
Simulation betreffend sowohl die uniaxialen als auch biaxialen ,strain-
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14.

softening“-Diagramme der unverstirkten Betone konnen Ausgangspunkt fiir
weitere Forschungsarbeit sein.

Als weitere zukiinftige theoretische Forschungsarbeit wire zu nennen, dafl
das FE-Programm "SOFTFIT" zur Berechnung von bilinearen “strain
softening” Diagrammen der Last-Verschiebungskurven des unverstirkten
Betons auf die Berechnung von bilinearen "strain softening” Diagrammen
der Last-Verschiebungskurven der faserverstirkten Betone erweitert werden
sollte.

Das fiir die biaxiale Anwendung erweiterte Modell zur Berechnung des
Faseranteiles sowohl an der uniaxialen, als auch an der biaxialen
Gesamtbruchenergie fiir statistisch gleichmiBig verteilte Fasern in der
Matrix, basierend auf einem ,shear-lag“-Modell, beinhaltet weder das
elastische Verhalten der Fasern, noch der Matrix und sollte daher, um ein
realistischeres Verhalten von FRC simulieren zu konnen, in das bereits
vorhandene Modell implementiert werden. Als ein weit umfangreicheres
Unterfangen diirfte eine Verkniipfung von bruchmechanischen Modellen und
von ,,shear lag“ Modellen sein, die beide das ,.fiber pull out* sowie ,.fiber
debonding“ beschreiben. AuBlerdem sollte die Option des Faserbruches und
auch die Verteilungsfunktion fiir statistisch verteilte Fasern in der Matrix in
dieses Modell eingebunden werden.
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11. Appendix
11.1. Tabellen der Materialzusammensetzung

Die in Tabelle 1 angefiihrte grundlegende Materialzusammensetzung aller
Versuchsserien dient als Richtlinie fiir die folgenden Tabellen mit der
Zusammensetzung des Materials einzelner Versuchsserien. Materialkenndaten
einzelner Versuchsserien sollen bei identischen Werten mit jenen aus Tabelle 1
nicht mehr in den folgenden Tabellen angefiihrt werden, sondern nur abgeénderte
bzw. fiir Faserbeton erginzende Werte enthalten.

Tabelle 1: Grundlegende Materialzusammensetzung aller Versuchsserien,
sowie fiir die Versuchsreihen ,,LAGERUNG* und ,,KORN
GESTALT* (jedoch nur fiir Rundkorn), und fiir die Versuchsreihe
zum Querdehnungsausgleich

Serien: ~ RK(28) Rundkorn (28 Tage Wasserlagerung)
RK(7) Rundkorn (7 Tage Wasserlagerung)

Maximales Gréfitkorn [mm] 16
Art der Zuschlage Rundkorn aus Kalkstein
Sand 0- 1 mm [kg/m9] 404 (20%)
Sand 1 -4 mm [kg/m®} 404 (20%)
Grobkorn 4 - 8 mm [kg/m9) 604 (30%)
Grobkorn 8 - 16 mm Tkg/m9] 604 (30%)
Wassergehalt [ka/m9] 174
Zementgehalt [kg/m¥] 240
Wasser-Zement Verhéltnis 0.725
Dichte [kg/m9] 2430
Elastizitdtsmodul [GPa] zirka 30

Tabelle 2: Materialzusammensetzung der Versuchsreihe , LAGERUNG* und
»KORNGESTALT*“ (jedoch nur fiir Kantkorn)

Serien: KK(28) Kantkorn (28 Tage Wasserlagerung)
KK(7) Kantkorn (7 Tage Wasserlagerung)

Art der Zuschlage gebrochener Kalkstein
Sand 0-2 mm [kg/m3] 703 (35%)
Sand 2 - 4 mm [kg/m3} 303 (15%)
Grobkorn 4 - 8 mm [kg/mS] 505 (25%)
Grobkorn 8 - 11 mm [ka/m9] 303 (15%)
Grobkorn 11 - 16 mm [kg/m>] 202 (10%)
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Tabelle 3:

Eigenschaften der Versuchsreihen ,KORNGESTALT* und
,,LAGERUNG*
Versuchsserie
Eigenschaften RK(28) RK(7)
Priifalter der Proben Tage 31 30

Warfeldruckfestigkeit f. nach 28 Tagen | [NNmm<] | 24.8 26.2

Biegefestigkeit f nach 28 Tagen [N/mm<]| 5.55 5.90
Drei-Punktbiegebalken (12x12x36 mm)

Wasserlagerung Tage 31 7
Anzahl der Proben pro Versuchsserie 24 24
Versuchsserie
Eigenschaften KK(28) KK(7)
Prifalter der Proben Tage 31 30

Warfeldruckfestigkeit f, nach 28 Tagen | [N/mm<] | 25.5 26.9

Biegefestigkeit fs nach 28 Tagen [N'/mm<] | 5.60 5.85
Dreipunktbiege-Balken (12x12x36 mm)

Wasserlagerung Tage 31 7

Anzahl der Proben pro Versuchsserie 22 24

Tabelle 4: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie RK(28)
[Rundkorn, 28 Tage Wasserlagerung]
Normierte | Kerbzug - Spezifische | Normierte spez. | Anzahl der
Druckspannung | festigkeit | Bruchenergie | Bruchenergie Proben
oilic Oomax Gy Gt /Gio
[%] [N/mm2] [N/m] [%] [n]
0 3.54 113.8 100.0 8
158 3.33 78.1 68.6 2
30 298 78.0 68.5 3
40 3.64 942 82 8 3
50 3.30 892 86.8 5
70 3.20 111.2 97.7 3
80 2.62 116.2 102.4 3
Tabelle 5: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie KK(28)
[Kantkorn, 28 Tage Wasserlagerung]
0 364 105 4 100.0 3
20 3.50 87.8 83.3 3
30 4.00 106.0 - 100.7 3
40 3.83 100.4 952 3
80 3.64 98.4 93.3 3
60 3.96 102.2 97.0 3
70 3.67 111.5 105.8 3
80 2.49 119.4 113.3 3
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Tabelle 6: Mittelwerte der Meflergebnisse der Versuchsserie RK(7)
[Rundkorn, 7 Tage Wasserlagerung]

Normierte Kerbzug - | Spezifische | Normierte spez. | Anzahl der
Druckspannung | festigkeit | Bruchenergie | Bruchenergie Proben
c1/fc G2omay Gf Gt /Gfo

(%] [N/mm2] [N/m] [%] [n]

0 - 3.38 136.5 100.0 4
20 2.89 93.1 68.1 3
35 2.78 86.6 63.4 3
50 317 107.6 78.8 3
60 3.00 101.6 74.4 3
70 3.04 114.5 83.9 3
80 2.43 918 67.3 3

Tabelle 7: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie KK(7)
[Kantkorn, 7 Tage Wasserlagerung]

0 367 132.8 1000 o)
20 3.46 97.7 73.6 3
30 3.43 88.3 66.5 3
40 3.15 84.3 63.5 3
50 3.32 101.8 6.7 3
60 411 129.7 977 3
70 3.33 111.0 83.6 3

Tabelle 8: Materialzusammensetzung der Versuchsreihe ,,GROSSTKORN*

und ,,SIEBLINIE*
Versuchsserie
Materialeigenschaft GK1 GK4 GK16
Maximales Grof3tkorn | [mm] 1 4 16
Sand0-1mm [kg/m3]| 1645 (100%) 792 (40%) 500 (24.7%)
Sand 1-4mm [kg/m3] - 1180 (60%) 1250 (61.9%)

Grobkorn 4 - 8 mm | [kg/m9] - Ausfallkérnung

Grobkorn 8 - 16 mm | [kg/m®] - - 270 (13.4%)
Wassergehalt [kg/m9] 277 220 158
Zementgehalt [kg/m*] 380 305 220

W/Z-Wert 0.73 0.72 0.72

Dichte [ka/m3] 2180 2280 2390
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Tabelle 9: Eigenschaften der Versuchsreihen ,, GROSSTKORN*“ und

SIEBLINIE*
Versuchsserie
Eigenschaften GK1 GK4 GK16
Prifalter der Proben Tage 33-34 29 34
Wiirfeldruckfestigkeit f» nach 28 Tagen [N/mm<] | 24.1 22.9 25.5
BiegefestigKeit ft nach 28 Tagen [N/mm<]| 5.3 4.4 5.0
Drei-Punktbiegebalken (12x12x36 mm)
Anzahl der Proben pro Versuchsserie 24 25 24

Tabelle 10: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie GK1

[GroBtkorn 1mm]
Normierte Kerbzug - | Spezifische | Normierte spez. | Anzahl der
Druckspannung | festigkeit | Bruchenergie | Bruchenergie Proben
o1fic O2max Gf Gt /Gio

[%)] [N/mm2] [N/m] [%] [n]

(0] 2.24 50.6 100.0 5
10 2.11 38.0 75.1 4
20 2.08 38.6 76.3 3
30 1.97 35.0 69.2 3
40 1.92 38.3 5.7 3
50 1.95 42.6 842 3
60 1.89 46.6 921 3

Tabelle 11: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie GK4

[GroBtkorn 4mm]

0 270 66 5 100.0 5
20 2.59 512 77.0 3
30 2.38 509 76.5 3
40 2.55 55.5 83.5 3
50 2.61 61.8 92.9 3
60 2.69 62.9 946 3
Z0 2.50 79.9 1202 4

Tabelle 12: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie GK16

[GroBtkorn 16mm mit Ausfallskérnung 4-8mm]

0 304 1150 1000 5
20 3.12 82.7 - 71.9 3
30 2.74 78.2 68.0 3
40 3.09 96.7 84.1 3
50 3.39 105.8 92.0 3
60 2.97 100.4 87.3 4
70 2.30 96.0 83.5 3

145



Tabelle 13: Materialzusammensetzung der Versuchsreihe ,,FESTIGKEIT“

' Versuchsserie
| Materialeigenschaft B100 B400
Sand 0- 1 mm [ka/m3]] 295 (15%) 231 (12%)
Sand1-4mm__ |[kg/m9]| 492 (25%) 540 (28%)
Grobkorn 4 -8 mm__ | [kg/mS]| 591 (30%) 579 (30%)
| Grobkom 8 - 16 mm_|[kg/m°]| 591 (30%) 579 (30%)
Wassergehalt [kg/m9] 130 182
Zementgehalt [kg/m*] 90 320
W/Z-Wert 1.44 0.57
Dichte [ka/m9] 2310 2440
Elastizitdtsmodul {GPa] zirka 18 zirka 40
Tabelle 14: Eigenschaften der Versuchsreihen ,,FESTIGKEIT*
Versuchsserie
Eigenschaften B100 B400
Prifaiter der Proben Tage 31-32 33
Wiirfeldruckfestigkeit f, nach 28 Tagen | [N'mm<] | 7.6 41.4
Biegefestigkeit f nach 28 Tagen [N/mme] | 2.2 5.90
Drei-Punktbiegebalken (12x12x36 mm)
Anzahl der Proben pro Versuchsserie 23 23
Tabelle 15: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie B100
[Festigkeit 10 N/mm?]
Normierte | Kerbzug- | Spezifische | Normierte spez. | Anzahl der
Druckspannung | festigkeit | Bruchenergie | Bruchenergie Proben
o1/fc Somax Gt Gt /Gtg
[%] [N/mm2] [N/m] [%] [n]
0 ! 1.21 50.0 100.Q 5
20 ‘ 1.23 36.8 73.6 3
30 117 33.9 67.8 4
40 1.06 34.3 68.6 4
50 0.95 31.4 62.8 4
60 0.66 38.4 76.8 3
Tabelle 16: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie B400
[Festigkeit 40 N/mm?]]
0 390 127.9 1000 4
20 3.54 95.3 74.5 3
30 3.83 89.0 69.6 3
40 3.93 93.6 73.2 4
50 3.82 99.4 7.7 3
60 3.60 101.0 79.0 3
70 2.00 1156 904 3
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Tabelle 17: Materialzusammensetzung der Versuchsreihe ,,POLYPROPYLEN -

FASER*
Elastizitdtsmodul der Faser [GPa] zirka 3-4
Faserdurchmesser fum] zirka 10-20
Zugfestigkeit der Fasern [GPa] 320-700
Elastizitdtsmodul der Matrix [kg/m?] zirka 30

-

Tabelle 18: Eigenschaften der Versuchsreihe ,,POLYPROPYLEN-FASER*

Versuchsserie.

Eigenschaften PF110 | PF120
Faserlange L [mm] 10 20
Volumengehalt an Fasern v¢ [%] 0.1 0.1
Prifalter der Proben | Tage 34 35
Wiirfeldruckfestigkeit f, nach 28 Tagen [ [N/mm<]| 26.3 26.2
. . _Biegefestigkeit fs nach 28 Tagen | [N\mm<]| 5.3 4.9
Drei-Punktbiegebalken (12x12x36 mm) |
Anzahl der Proben pro Versuchsserie 25 25
. Versuchsserie
Eigenschatften PF510 | PF520 | PFVOR
Faserlange Ls [mm] 10 20 20
Volumengehalt an Fasern vi [%] 0.5 0.5 0.5
Prifalter der Proben Tage 34 35 32
Wiirfeldruckfestigkeit f» nach 28 Tagen | [N'mm<] | 24.8 24.3 25.1
Biegefestigkeit fg nach 28 Tagen [NNmmé]| 5.6 5.5 5.6
Dreipunktbiege-Balken (12x12x36 mm)
Wasserlagerung (days) Tage 34 35 32
Anzahi der Proben pro Versuchsserie 25 25 25

Tabelle 19: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie PF520

(Lf=20mm, V§=0.5%)

Normierte Kerbzug - | Spezifische | Normierte spez. | Anzahl der
Druckspannung | festigkeit | Bruchenergie | Bruchenergie Proben
oi/fc O2max G¢ Gt /Gio

[%] [N/mm2] [N/m] [%] [n]

(0] 3.77 1069.6 100.0 5

15 3.03 424 1 - 39.6 3
20 3.03 4112 38.4 3
30 3.13 479.1 44.8 3
40 2.85 417.6 39.0 3
50 3.21 472.8 44 .2 3
60 2.84 417.4 39.0 3
70 2.84 357.5 33.4 2
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Tabelle 20: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie PF510
(Lf=10mm, V§=0.5%)

Normierte Kerbzug - | Spezifische | Normierte spez. | Anzahl der
Druckspannung | festigkeit | Bruchenergie | Bruchenergie Proben
ci/fc o2max Gt Gt /Gio

[%] [N/mm?] [N/m] [%] [n]

0 3.65 800.3 100.0 5
10 2.85 276.7 ' 34.6 4
20 2.96 323.3 40.4 4
30 2.86 306.2 ‘ 382 3
40 2.64 322.6 40.3 3
50 2.64 2902 | 36.3 3
60 2.65 246.9 309 3

Tabelle 21: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie PF110
Lf=10mm, V§=0.1%)

0 358 251 8 | 1000 5
10 3.10 106.8 f 42 .4 5]
20 297 92.4 36.7 3
30 2.81 102.4 ‘ 40.7 3
40 3.00 108.4 43.0 3
50 3.02 106.4 42.2 3
60 3.15 132.7 52.7 3

Tabelle 22: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie PF120
@Lf=20mm, V§=0.1%)

0 3 A9 o074 100.0 5
10 3.45 104.9 50.6 5
20 2.96 1114 53.7 3
30 3.21 120.5 58.1 3
40 3.04 116.6 56.2 3
50 2.62 96.0 46.3 3
60 2.67 106.7 514 3

Tabelle 23: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie PFVOR
(Lf=20mm, V§=0.5%)

0 302 8190 100.0 5
10 2.60 316.1 38.6 3
20 2.64 358.2 - 437 3
30 2.62 259.1 316 3
40 2.58 3845.6 47.0 3
50 2.64 396.8 48.3 4
60 271 415.4 507 4
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Tabelle 24: Materialzusammensetzung der Versuchsreihe ,,STAHL-FASER*

Elastizititsmodul der Faser [GPa] zirka 210
Zugfestigkeit der Fasern [GPa] >800
Elastizitdtsmodul der Matrix [kg/m3] zirka 30

Tabelle 25: Eigenschaften der Versuchsreihe ,,STAHLFASER®

Versuchsserie
Eigenschaften SF560 | SF516
Faserdurchmesser [mm] 0.8 02x0.1
Faserldnge Ls [mm] 60 16 -
Volumengehalt an Fasern vf [%] 0.5 0.5
Priifalter der Proben Tage 33 35-36
Warfeldruckfestigkeit f~ nach 28 Tagen | [NNmm<]| 27.5 21.8
Biegefestigkeit i nach 28 Tagen [N/mm<] 5.8 5.0
Drei-Punktbiegebalken (12x12x36 mm)
Anzahl der Proben pro Versuchsserie 24 25
Versuchsserie
Eigenschaften SF532 | SF132
Faserdurchmesser [mm] 02x0.1 | 02x0.1
Faserldnge L¢ [mm] 32 32
Volumengehalt an Fasern v¢ [%] 0.5 1
Prifalter der Proben Tage 34 32-33
Wiirfeldruckfestigkeit f, nach 28 Tagen | [N/mm<] | 26.4 28.1
Biegefestigkeit fs nach 28 Tagen [N'mm<]| 5.6 5.5
Dreipunktbiege-Balken (12x12x36 mm)
Anzah! der Proben pro Versuchsserie 25 20

Tabelle 26: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie SF560
(Stahlfasern, Lf = 60mm, V§= 0.5%)

Normierte Kerbzug - | Spezifische | Normierte spez. | Anzahl der
Druckspannung | festigkeit | Bruchenergie | Bruchenergie Proben
o1/fc Gomax Gt Gt /Gto

[%] [N/mm?] [N/m] [%] [n]

0] 4.00 3265.7 100.0 4

15 3.02 638.9 - 194 5

30 3.05 684.4 21.0 5

45 297 363.6 11.2 5

60 3.20 6327 194 5
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(Stahlfasern, Lf= 16mm, V{= 0.5%)

Tabelle 27: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie SF516

Normierte Kerbzug - | Spezifische | Normierte spez. | Anzahl der
Druckspannung | festigkeit | Bruchenergie | Bruchenergie Proben
o1fic Gomax Gt Gt /Gfo

[%] [N/mm?2] [N/m] [%] [n]

0 - 3.72 293.7 100.0 5
20 2.85 108.0 36.8 4
30 2.84 150.4 512 3
40 2.69 123.6 42.0 4
50 2.97 1314 447 3
60 2.88 136.4 46.4 4
70 2.43 125.8 42.8 2

Tabelle 28: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie SF532
(Stahlfasern, Lf = 32mm, Vf= 0.5%)

0 386 £47 8 100.0 4
10 2.76 145.0 22.4 2
20 3.05 158.7 24.5 3
30 3.16 2108 32.6 3
40 2.92 145.4 22.4 3
50 2.91 164.3 25.4 3
60 2.95 222 4 34.3 3
70 2.17 143.1 22.1 3

Tabelle 29: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie SF132
(Stahlfasern, L= 32mm, Vf= 1%)

0 476 1368 A 1000 4
20 3.15 448.5 32.8 4
30 3.21 250.2 18.3 2
40 2.92 315.5 23.1 2
50 3.02 381.5 27.9 4
60 2.70 288.4 21.1 2
70 2.25 195.8 14.3 2

Tabelle 30: Materialzusammensetzung der Versuchsreihe ,,GLASFASER®

Elastizititsmodul der Faser [GPa] zZirka 70-80
Zugfestigkeit der Fasern [GPa] 1.5-2.5
Faserdurchmesser [um] 12-20
Elastizitatsmodul der Matrix [kg/m3] zirka 30
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Tabelle 31: Eigenschaften der Versuchsreihen ,,GLASFASER“

Versuchsserie
Eigenschaften GF525 | GF550 | GF150
Faserldnge L¢ [mm] 25 50 50
Volumengehalt an Fasern vi [%] 0.5 0.5 1
Prifalter der Proben Tage 32-33 29 34
Wiirfeldruckfestigkeit f nach 28 Tagen | [N/mm<] | 22.2 23.0 22.4
Biegefestigkeit f; nach 28 Tagen [NNmm<]| 5.2 57 5.1
Drei-Punktbiegebalken (12x12x36 mm)
Anzahl der Proben pro Versuchsserie 25 26 24

" Tabelle 32: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie GF525
(Glasfasern, Lf = 25mm, V¢= 0.5%)

Normierte Kerbzug - | Spezifische | Normierte spez. | Anzahl der
Druckspannung | festigkeit | Bruchenergie | Bruchenergie Proben
c1/fc 02max Gt G¢ /Gio
[%] [N/mm?2] [N/m] [%] [n]
0 3.56 163.5 100.0 5
15 2.74 110.8 61.7 3
20 2.75 104.0 63.6 3
30 2.57 96.7 592 4
40 2.65 116.4 712 4
50 2.66 109.2 66.8 3
60 2.61 119.6 73.2 3
Tabelle 33: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie GF550
(Glasfasern, L= 50mm, Vf=0.5%)
0 347 196.0 1000 5
10 2.65 94.0 48.0 4
20 2.72 97.3 49.7 4
30 2.718 100.0 51.0 4
40 2.70 120.7 61.6 3
50 2.55 106.3 542 3
60 2.59 109.1 55.7 3
Tabelle 34: Mittelwerte der MeBergebnisse der Versuchsserie GF150
(Glasfasern, Lf = 50mm, V= 1%)
0 336 199 5 100.0 5
10 2.47 101.7 - 50.8 2
20 2.55 101.2 50.7 3
30 2.47 105.7 83.0 3
40 2.53 119.3 59.8 3
50 2.62 120.6 60.5 3
60 2.16 126.0 63.2 3
Z0 1.56 99.7 50.0 2
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Tabelle 35: Mefiwerte sowie Werte der Computersimulation und berechnete Werte

A

MeBwerte Werte der Computersimulation berechnete Werte
normierte GgPFSZO) GgNGwet Ggﬁber) Ggmodel) b4 Faser- | GU%%) | 1 (mid) | Gt (oot.) 5x
Druckspan- | - bruch f Gt (oot
nung c4/fa
[%)] [N/m] [N/m] [N/m] [N/m] [MPa] [%] [MPa] [N/m] [N/m]
0 1069,6 113.8 955.8 905.6 0.00 54.3 1981.6 | 0.7771 388.7 1943.5
15 424 .1 68.6 355.5 708.0 0.10 59.0 1726.8 | 0.9659 312.7 1563.6
596.4 0.15 61.0 1529.3 | 1.0603 284.9 1424 .4
509.3 0.20 62.6 1361.8 | 1.1547 261.6 1307.9
30 411.2 78.0 333.2 509.3 0.10 62.6 1361.8 | 1.1547 261.6 1307.9
398.3 0.15 64.9- 1134.8 | 1.3436 224.8 1124.1
: 320.5 0.20 67.5 986.2 1.5354 197.1 985.5
50 472.8 89.2 383.6 | 375.6 0.10 65.3 1082.4 | 1.4065 214.8 1073.8
280.8 0.15 69.0 905.8 1.7212 175.5 877.5
221.1 0.20 71.6 778.5 | 2.0360 148.3 741.8




11.2. Notation

Abstand des Kraftangriffes vom Nutgrund (bei uniaxialer Probe)
Abstand des Kraftangriffes von der Probenoberfidche (bei biaxialer
Probe)

Bruchflache

Abstand des Kraftangriffspunktes vom Kerbgrund
Ligamentflache

Koeffizienten der Taylorreihenentwicklung

Ligamentbreite

Koeffizient bei Beriicksichtigung der Druckbelastung
RiBmundéffnungsverschiebung

LCrack Mouth Opening Displacement®

Abschneideparameter der F -CMOD-Kurve

RiBbreite (fur idealen Zugversuch) bei parallelen Bruchflachen
RiBbreite fir ,splitting“-Proben

Faserdurchmesser

Kerbtiefe

Elastizitdtsmodul der Faser

Elastizitatsmodul der Matrix

~snubbing” Faktor (Seilreibungs-Koeffizient)
Verteilungsfunktion der Fasern

Wirfeldruckfestigkeit des Betons -

Horizontalkraft oder ,splitting“-Kraft

Prifmaschinenkraft

Vertikalkraft

~snubbing” Koeffizient

spezifische Bruchenergie der biaxialen Bruchprifung
spezifische Bruchenergie der uniaxialen Bruchpriifung
normierte spezifische Bruchenergie

Bruchenergie des Faseranteiles an der composite

Bruchenergie des Faseranteiles der Modellkurve
optimale spezifische Bruchenergie

Bruchenergie der Verbundwerkstoffes
Bruchenergie der Matrix

Bruchenergie des Faseranteiles, falls kein Faserbruch auftritt

Ligamenthdhe

normierte Faserendausziehweg ,fiberend-slippage”
Einbettungslange der Faser in der Matrix
Faserldnge

maximales Moment

Anzahl der Fasern pro Volumen

Kraft wirkend auf Einzelfaser

gesamte Briding-Kraft fiir parallel liegende Bruchflachen
Faserradius

Faserendausziehweg ,fiberend-slippage“
Faservolumsgehalt
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w(Q)d’Q

OComax .

G 1/ fC
t(k, o1)
Tmid

Matrixvolumsgehalt

Bruchenergie

Wahrscheinlichkeit, daB der Mittelpunkt der Faser zw. x und dx
liegt

Wahrscheinlichkeit, daB die Faser in das Raumwinkelelment d°Q
um den Raumwinkel Q zeigt

maximales Widerstandsmoment

Achse fiir die Lage des Mittelpunktes der Faser

Abstand der Kraftachse zum Schwerpunkt der Ligamentflache
Symmetrieachse der ,splitting“-Proben

Keilwinkel

Anzahl der Fasern in einer Zone der Breite L um die Bruchflache
Kugelkoordinaten

Querdehnungszahl oder Poisson Koeffizient
Bridging-Normalspannung

Zugfestigkeit der Faser

Druckspannung

Zugspannung oder ,splitting“-Spannung

Kerbzugspannung

normierte Druckspannung

Reibungs- bzw. Schubspannung

gemittelte Schubspannung
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11.3. 3D-Darstellungen der uni- und biaxialen Versuchseinrichtung

Abbildung 62: Gesamtansicht der biaxialen Bruchpriifvorrichtung (links) sowie
beide Belastungsranmen mit jeweils 3 Hydraulikzylindern (rechts), unterem
Druckbalken auf 2 Reitern, sowie Linearunterstiitzung
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Abbildung 63: Uniaxiale Keilspaltvorrichtung mit Kraftiibertragungsstiicke mit
integriertem Nadellager, Keil, Probekdrper mit montiertem CMOD-MeBrahmen
mit 2 LVDTs, ruhend auf einer linearen Unterstiitzung

Abbildung 64: Biaxiale Bruchpriifeinrichtung von der nur ein Belastungsrahmen
und eine Hilfte des CMOD-MefBrahmens dargestellt ist
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