Untersuchung der Stahlfaserverteilung im Versagens-
querschnitt an Betonen mit unterschiedlichem Fasergehalt

INVESTIGATION OF STEEL FIBRE DISTRIBUTION IN THE FAILURE SECTION OF
CONCRETES WITH DIFFERENT FIBRE CONTENTS

YINING DING, JOAQUIM BARROS

Zur Analyse der Stahlfaserverteilung im Versagensquerschnitt des Stahlfaserbeton-Spritzbetonbalkens
liegen bisher wenige Versuchsergebnisse vor. Die Priifungen beschrdnken sich meist auf den Einfluss der
Faserdosierung und auf das Druck- bzw. Biegezugverhalten des Betons. Neben dem bekannten Biegezug-
verfahren (Kraft - Durchbiegung) gemafi DBV-Merkblatt wurden hier Untersuchungen an Balken aus
Stahlfaserbeton mit verschiedenen Fasergehalten und Fasertypen nach RILEM Recommendation (Kraft -
Risstffnung) und EFNARC durchgefuhrt. Der Einfluss der Faseranzahl und des Faserabstandes auf das
Nachbruchverhalten wurde untersucht. Die Stahlfaserverteilung im Balkenquerschnitt wurde durch die FE
Methode dargestellt. Die Relation zwischen der Balkendurchbiegung und der Risséffnung ist dokumentiert.

Nowadays, there are only few research results about the fibre distribution in the failure section of steel
fibre reinforced concrete/shofcrete (SFRC) beams. Most of the experiments concentrated on the influence
of different fibre contents on compression and flexural behaviour of concrete. Instead of the well-known
flexural test (load - deflection) according to the German Guideline, lots of beam tests on fibre reinforced
concrete/shotcrete, with different fibre content, fibre types, were done in accordance with RILEM
recommendation (load - crack mouth opening) and EFNARC. The influence of different fibre numbers
and fibre distance on the post crack behaviour has been investigated. The fibre distribution on the cross
section was represented by FE method. The relationship between beam deflection and crack mouth
opening was pointed out.

1. Einleitung gen des Betons zu erhdhen, wird in der Regel die

Faserdosierung erhéht. Das bedingt gegebenfalls
Bei gleicher Faserqualitat ist der Fasergehalt ein  ein erschwertes Verdichten sowie héhere Kosten.
wichtiger Faktor fur die Verbesserung des Nach-  Aus der bruchmechanischen Sicht ist die Effekfivitét
bruchverhaltens von Beton. Um das Arbeitsvermé-  der Fasern ausschlieBlich vom Abstand der Fasern
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zueinander abhéngig. Dieser Abstand der Fasern
beeinflusst wiederum das Nachbruchverhalten des
Betons [1]. Bis heute gibt es aber noch wenige
Forschungsergebnisse (ber die Beziehung zwischen
Faserdosierung/Fasergehalt und Faserverteilung
sowie Faserabstand. Es ist auch wichtig zu beurtei-
len, wie weit sich die Risse bei einer bestimmten De-
formation 6ffnen kénnen. Das ist ein bedeutender
Fakior fir die Auswahl und den Einsatz der Stahl-
fasen. Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist der
Einfluss unterschiedlicher Faserdosierung

- auf das Nachbruchverhalten im Biegezugversuch
nach RILEM Recommendation [2],

~auf die Faseranzahl und die Faserverteilung im
Balkenquerschnitt bzw.,

- auf die Korrelation zwischen Durchbiegung und
Risséffnung des Biegebalkens.

2. Durchfihrung des Versuches

Der Zementgehalt (CEM | 42.5) betrug 300 kg/m?
Beton, der W/Z-Wert variierte von 0,54 bis 0,62.
Zur Regelung der Verarbeitbarkeit des Befons kam
ein Verflissiger zum Einsatz. Der Anteil der Flug-
asche variierte von 0 % bis 25 %. Der Zuschlag be-
stand aus den Korngruppen 0-5 mm 55 %, 5-
15 mm 20 %, 15-25 mm 25 %. Zur Herstellung der
Faserbetonproben wurden Drahtfasern mit End-
haken RC 65/60 (3200 Stucke/kg), RC 80/60
(4600 Sticke/kg), ZP 30/0.6 (14850 Sticke/kg)
und ZP 30/0.5 (21500 Stiicke/kg) eingesetzt.

Die Protung wurde nach dem in der RILEM Recom-
mendation beschriebenen Verfahren durchgefihrt
(Bild T). Laut der statistischen Analyse verteilen sich
die Fasern auf der Zug- und Druckzone gleich-
mdBig. Das Belastungs- Durchbiegung Diagramm
eines Biegebalkens bei mittler Zunahme des Kol-
benwegs von 0,2 mm/min ist bis zu einer Durchbie-
gung der Probe von ca. 3,0 mm grafisch aufzuneh-
men. Um das Verformung- und Rissverhalten zu be-
urteilen, wird der Risséffnungsprozess synchron mit
der Durchbiegung mitgemessen.

Bild 1:  Versuchsaufbau und Abmessungen der

Balkenprobe nach RILEM

Fiir die Mischung des Stahlfaserspritzbetons im Nass-
spritzverfahren betrug der Zementgehalt 490 kg/m3.
Der W/Z Wert war ca. 0,42, Silikafume 15 kg/m?.
Cer Zuschlag bestand aus den Korngruppen 1 -
5mm 52 %, 5 - 10 mm 48 %. Die Faserdosierung
war 50 kg/m? (ZP 30/0.5). Die Prifung wurde nach
EFNARC durchgefihrt (Bild 2) [3].
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Eild 2:  Versuchsaufbau und Abmessungen der

Balkenprobe nach EFNARC

Die Ermittlung des Arbeitsvermégens erfolgte nach
der RILEM [2] Recommendation. Dabei werden
sowohl die Arbeitslinien (Kraft- Durchbiegung), als
auch Kraft - Risséffnungslinien sowie Durchbie-
gung- Risséffnungslinien im Vergleich dargestellt.

3. Die Biegezéhigkeitsversuch
3.1 Versuchsergebnis

Als Beispiel zeigen die Bilder 3, 4, 5 und 6 die Ge-
geniberstellung [4] der Kraft- Durchbiegungskur-
ven und der Kraft- Risséffnungskurven von Stahlfa-
serbetonproben mit unterschiedlicher Faseranzahl
im Versagensquerschnitt bei dem Fasergehalt von

10 und 20 kg/m? im Alter von 28 Tagen.

Faserdosierung Mittelwert der Standard- | Strevung
RC 80/60 Faseranzahl/ | abweichung (%)
(kg/m?) Querschnitt
10 26 7,4 28,4
20 56 20 35
30 93 17 18
Tab. 1:  Teilergebnisse der Faserverteilung, der

Faseranzahl und ihrer Standardobwei-
chung

Wegen dem Verarbeitungsprozess des Faserbetons
ist eine gleichméfige Faserverteilung zwischen ver-
schiedenen Proben bei der gleichen Faserdosierung
kaum méglich. Die Standardabweichung der Faser-
anzahl im Versagensquerschnitt der unterschiedli-
chen Faserdosierungen vom Typ RC 80/60 (4600
Fasern/kg) ist in Tabelle 1 dargestellt.

Aus den obengenannten Versuchen ist ersichtlich:

1. die Kraft- Durchbiegungskurven und die Kraft -
Rissdffnungskurven verlaufen dhnlich;
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Bild 3: Gegeniberstellung der Kraft - Durchbiegungskurven mit dem Fasergehalt von 10 kg/m?
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Bild 4: Gegeniberstellung der Kraft - Risséffnungskurven mit dem Fasergehalt von 10 kg/m?3

2. das Nachbruchverhalten des Faserbetons mit der
gleichen Faserdosierung ist stark abhéngig von
der Faseranzahl und von dem Faserabstand im
Versagensquerschnitt, besonders in der Zugzone

des Versagensquerschnittes;

3. die hohe Standardabweichung und die Streu-
ung der Faseranzahl und von der Faserver-
feilung im Versagensquerschnitt haben star-
ken Einfluss auf die Biegezdhigkeit des Stahl-

faserbetons.
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Bild 5:  Gegeniberstellung der Kraft - Durchbiegungskurven mit dem Fasergehalt von 20 kg/m?3
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Bild é:  Gegenuberstellung der Kraff - Risséffnungskurven mit dem Fasergehalt von 20 kg/m3

Bild 7 zeigt die Versuchsergebnisse von Stahlfaser-
spriizbeton mit einer Faserdosierung von 50 kg/m? (ZP
30/ 0.5, 21500 Stiicke/kg) im Nassspritzvertahren
nach EFNARC. Der verbleibende Fosergehalt in den

Proben war wegen des Riickpralls 41,5 kg/m?. Die
Biegezdihigkeit ist von Balken zu Balken wegen des
Riickpralles und wegen der ungleichméBig verteilten
Stahlfasern in den Biegebalken sehr unterschiedlich.
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Bild 7:  Restspannungsklasse des Stahlfaserspritzbetonbalkens

Ahnlich zu den Ergebnissen bei Stahlfaserbeton
(Bilder 5, 6) war die Streuung des Nachbruchver-
haltens mit demselben Fasergehalt in den Proben
wegen unterschiedlicher Faseranzahl im Quer-
schnitt deutlich (Bild 7). Deswegen ist es wichtig fur
Faseranwendung und fur die Statiker/Planer, die
Beziehung zwischen dem Fasergehalt in der Mi-
schung und der Faseranzahl im Querschnitt mit un-
terschiedlichem Fasergehalt/-typen zu erforschen.

3.2 Darstellung der Faseranzahl/Faserverteilung e R

Nach dem Biegezugversuch wurde jeder geprifte i ]
Balken in zwei Teile gespalten. Der Querschnitt Bild 9a: 62 Sticke Fasern und die Verfea!ung bei
wurde in 3 cm x 3 cm quadratische Zonen einge- der Foserdosierung.von 20 kg/m? im
teilt. Um die Verteilung direkt und deutlich analysie- Versagensquerschnift

ren zu kénnen, wurde die Faseranzahl mittels Finit-
Elemente-Methode dargestellt (Bilder 8, 9). End-

Bild 8:  Stahlfaserverteilung mit der Faserdosie-
rung von 20 kg/m? im Versagensquer- Bild 9b:  Faserabstand von Bild $a im Versagens-
schnitt nach RILEM Versuch querschnitt
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sprechend dem SFB Balken mit 62 Fasern (RC
80/60) in den Bildern 5 und 6 werden die Stahlfa-
serverteilung, die Faseranzahl und der Faserab-
stand in Bild 8, $a und 9b vorgestellt.

Der Balkenquerschnitt nach EFNARC wurde in
quadratische Zone von 2,5 cm x 2,5 cm eingeteilt.
Endsprechend dem Stohlfaserspritzbetonbalken mit
77 Fasern im Querschnitt (ZP 30/0.5) im Bild 7
werden die Stahlfaserverteilung und die Faseran-
zahl in Bild 10 gezeigt.

Bild 10: 77 Stiicke Fasern und die Verteilung im

Versagensquerschnitt nach EFNARC

4. Analyse der Beziehung zwischen dem Faserge-
halt und der Faserverteilung

Wenn die Faserdosierung fir Stahlfaserbeton in der
Praxis von den Statikern/Planern in kg/m3 angege-
ben wird, kann man normalerweise die Faseran-
zahl/kg als einen Faktor in der Produktbeschrei-
bung nachschlagen, sodass es leicht ist, den Faser-
gehalt in Anzahl/Volumen (Sticke/m3) in den
Proben zu ermitteln. Fir Stahlfaserspritzbeton (SFSpB)
muss man zuerst den Faserverlust wegen Rickpralles
bestimmen [4], [5], [6] und [7], dann kann man den
tatséichlichen Fasergehalt in den Proben bestimmen.
Fur die Biegezithigkeit ist aber die Faseranzahl in der
Querschnittsflache (Sticke/cm?) ausschlaggebend.
Die Faserverteilung im Versagensquerschnitt wurde
auf Faseranzahl/cm2 umgerechnet.

Um die Ergebnisse aussagenkréftig darzustellen,
wurden 4 untferschiedliche Fasertypen RC 65/60
(3200 Stucke/kg), RC 80/60 (4600 Sticke/kg), ZP
30/0.6 (14850 Stucke/kg) und ZP 30/0.5 (21500

Sticke/kg) eingesetzt. Es wurden folgende Faser-
gehalte ausgewdhlt: 10, 15, 20, 25, 30, 40, 45,
60 und 65 kg/m?3 [4], [5], [6], [7] und [8]. Das sind
Ubliche Fasergehalte sowohl fir Faseranwendun-
gen fur Industrieb&den als auch fir Spritzbeton fur
den Tunnelbau sowie fir die Instandsetzung. Die Er-
gebnisse von ca. 140 unterschiedlichen Balken sind
in Tabelle 2 aufgelistet.

Die gesuchte mathematische Regressionsgleichung
fir die im Bild 11 beschriebene Beziehung ist in Gl.
(1) dargestellt:

y = 0,000174 x ¢ (1)

mit:

x: die Umrechnung des Fasergehaltes in Anzahl/
Volumen (Sticke/m?3) in der Mischung fur SFB
und oder in den Proben fir SFSpB;

y: die Faseranzahl im Querschnittsfléche (Sticke/
cm?).

Durch die statistische Umrechnung nach der Theo-
rie der Normalverteilung kénnte der Vertrauensgrad
nach Gl. (2) ermittelt werden:

Ply - 2s, <y <y + 2s)] = 0,95 (2)

wobei:
s, = Standardabweichung der Stichprobe, ermittelt
aus Versuchen [4], [5] und [6].

Mit Ply; - 2s, < yg < y; + 2s,] = die Wahrschein-
lichkeit dafir, dass y; - 2s, <y <y; + 2s, vor-
kommt. Die Gleichungen fiur die Grenze der
Vertrauensintervalle von y; - 2s, und y; + 2s,
kénnen aus GL.(2) abgeleitet und in GI. (3) und (4)
dargestellt werden (Bild 11):

y = 0,000234x%47 (3)
y = 0,000129x (4)

Das bedeutet, dass man mit Sicherheit von 95 %
voraussagen kann, dass die Beziehung zwischen
der Faseranzahl/cm? und dem Fasergehalt der GI.
(1) entspricht und in die Zone zwischen Gl. (3) und
Gl. (4) fallen muss. Die Wahrscheinlichkeit von y; -
2s, <y <y; + 2s, betragt 95 %.

Fasertyp RC RC RC RC RC

80/60 65/60 65/60 80/60 80/60 30/0.6 30/0.6 30/0.5 30/0.5 30/0.5 30/0.5 30/0.5

ZP ZpP ZP ZP ZP ZP ZP

Fasergehalt (kg/m?) 10 15 25 20 30

26 40 34 40 45 60 65

Faseranzahl/m3 46 x103 8x 103 138 x 108 594 x108 860x10° 1290x 103
48 x10* 92x108 386,1x10° 967,5x108 139,8x10°
0,14 0,28 0,3 0,525 0,844 1,146 1,428

731x103
0,87

0,138 0,41 1,073 1,344

Faseranzahl/cm?

Tab. 2:

Cegenuberstellung des Fasergehaltes (kg/m?), der Faseranzahl in der Mischung (Sticke/m3)
und der Faseranzahl im Querschnitt (Sticke/cm?2) von unterschiedlichen Fasertypen
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Bild 11:  Beziehung zwischen Faseranzahl im Querschnitt (Sticke/m?2) und Fasergehalt (Sticke/m?3)
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Bild 12: Gegeniberstellung der Durchbiegungs- RiBéffnungskurven mit unterschiedlicher Faseranzahl
bei dem Fasergehalt von 15 g/m3 RC 65/60 Fasern

5. Beziehung der Durchbiegung - Risséffnung des
Biegebalkens

Es ist wichtig zu beurteilen, wie weit sich die Risse
unter bestimmten Deformationen &ffnen werden.

Das ist auch ein bedeutender Faktor fir das Aus-
wihlen und den Einsatz der Stahlfasen. Manche
Publikationen ([5], [9]) haben auch dariber disku-
tiert. Da die Versuche in [5] und [9] nach DBV-
Merkblatt [10] durchgefthrt waren, war eine syn-
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Bild 13:  Gegeniberstellung der Durchbiegungs- Risséffnungskurven mit unterschiedlicher Faseranzahl
bei dem Fasergehalt von 20/m3 RC 80/60 Fasern
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Bild 14: Gegeniberstellung der Durchbiegungs- Rifiéffnungskurven mit unterschiedlicher Faseranzahl
bei dem Fasergehalt von 30/m? RC 80/60 Fasern

chrone Messung der Risséffnung mit der Durchbie-  Einige Beispiele fir die Beziehung zwischen Rissaff-
gung nicht méglich. Deswegen konnte ein genaues  nung und Durchbiegung beim Biegezugversuch nach
und aussagekraftiges Resultat nicht erreicht werden.  RILEM [2] sind in Bild 12, 13 und 14 [4] dargestellt.
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Bild 15: Beziehung zwischen der Durchbiegung und der Risséffnung von Stahlfaserbetonbalken

Es ist ersichilich, dass alle Durchbiegungs- Rissoff-
nungskurven linear verlaufen und éhnliche Gra-
dienten haben. Der Mittelwert (k) der Gradienten
der Durchbiegungs- Risséffnungsgrade von 36 Bal-
ken und die Standardabweichung (sp;) sind in Ta-
belle 3 autgelistet. Die gewiinschte Regressions-
gleichung ist in Gl. (5) und im Bild 15 vorgestellt.

Mittelwert der Gradienten (k) 0,8949
Standardabweichung (s,1) 0,1231
Streuung (sg1/ ki) 13,75%
ke + 2551 1,141
Ki - 251 0,649
Tab. 3:  Mittelwert (k,.) der Gradienten und die

Standardabweichung (s;)
y = 0,895x (5)
mit:
x: die Risséffnung des gepriiften Balken nach RILEM;
y: die Durchhiegung des geprijften Balken nach RI-
LEM.

Nach Gl. (2) kénnten der Vertrauensgrad und der
Vertravensintervall bestimmt werden. Die Gleichun-
gen fir die Grenze des Vertrauensintervalle von vy, -
255 und y; + 25 kénnen von Gl.(2) abgeleitet
und im Bild 75 und in Gl. (6) und (7) dargestelli
werden:

y = (0,895 + 2s,;)x (6)

y = (0,895 - 2spl)x (7)
Das bedeutet, dass man mit Sicherheit von 95 %
voraussagen kann, dass die Beziehung zwischen
der Durchbiegung und der Risséftnung der Gl. (5)
entspricht und in der Zone zwischen Gl. (6) und Gl.
(7) fallen muss. Die Wahrscheinlichkeit von y; - 2s,;
<yp <y; + 2s, betragt 95%.

6. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgetihrien Untersuchungen
stellen einen neuen Schritt zur realistischen Auswer-
tung der Faserverteilung sowie des Verformungs-
und Rissverhalten von Stahlfaserbeton bzw. des
Stahlfaserspritzbetons dar. Die Analyse der Faser-
verteilung und der Faseranzahl im Versagensquer-
schnitt ist eine wichtige Voraussetzung fur die unter-
schiedlichen Bemessungsmethoden des Stahlfaser-
betons.

Nach dem ersten Riff im Balkenversuch zeigt Stahl-
faserbeton mit einem Fasergehalt von 10 kg/m? RC
80/60 Fasern positive Wirkungen auf das Arbeits-
vermdgen und keine grofie instabile Zone. Das Ar-
beitsvermégen ist abhéngig vom Faseranzahl/Fa-
serabstand im Versagensquerschnitt, besonders in
der Zugzone der Querschnittes. Bei der ungleich-
méBigen Faserverteilung in den Proben kann es
vorkommen, dass die Proben mit niedrigerer Faser-
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dosierung das bessere Arbeitsvermégen aufweisen
als die Proben mit héherer Faserdosierung und
weniger Faseranzchl mit dem gleichen Fasertyp im
Querschnitt. Beim Balkenversuch gibt es deutiliche
Unterschiede im Arbeitsvermégen zwischen Stahl-
faserbeton mit 10 und 20 kg/m? Faserngehalt,

Die Versuche zeigen:

1. mit dem Netz von FE kann man die Faseranzahl,
die Faserverteilung und den Faserabstand im
Versagensquerschnitt klar und deutlich beschrei-
ben. Die vorgestellten Analysen weisen eine neue
Methode zur Einschétzung des Verhéltnisses zwi-
schen der Faserdosierung in der Mischung und
der Faserverteilung im Balkenquerschnitt auf.

2. die Untersuchungen zeigen, daoss ein lineares
Verhdlinis zwischen der Durchbiegung und der
Risséffnung des Balkens besteht. Die meisten
Gradienten der Durchbiegungs- Risséffnungs-
grade liegen zwischen 0,65 und 1,14. Das ist ein
nitzliches und interessantes Ergebnis fir die
Forschung Gber Verformung- und Rissverhalten
des Stchlfaserbetons.

Die Bemessung von Stahlfaserbeton ist deshalb

kompliziert, weil Ungewissheit und mangelnde For-

schung Uber die Faseranzahl und die Faservertei-
lung im Querschnitt des Stahlfaserbetons herr-
schen. Wir haben vorliegende Forschungen auf
zahlreiche Versuche, die sich auf 4 Typen von

Drahtfaser beziehen, und auf eine statistische Ana-

lyse der Versuche aufgebaut. Natirlich ist es nur ein

Ansatz. Es ist notwendig, immer neue Kenninisse

einflieBen zu lassen und das Darstellungssystem der

Faserverteilung zu vervollstandigen. Versuche mit

weiteren Proben und verschiedenem Fasertyp be-

ziglich der Faserverteilung im Versagensquer-schnitt
und zu unterschiedlichen Zeitpunkten wéren fir die

Entwicklung der Bemessungstheorie sehr nitzlich.
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