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Faserbewehrter Beton unter Schubbeanspruchung Schlussbericht

1. Zusammenfassung

Es ist allgemein anerkannt, dass die Beigabe von Fasern das mechanische Verhalten von Stahlbeton verbessert, und dass
Fasern somit eine herkdmmliche Stabbewehrung teilweise ersetzen konnen. Der Ersatz der manuell verlegten Beweh-
rungsstibe durch eine entsprechende, dem Beton beigemischte Menge an Fasern kann zudem erhebliche wirtschaftliche
und 6kologische Vorteile haben. Aufgrund des unter Zugbeanspruchung oft ungiinstigen Entfestigungsverhaltens nach
dem Reissen des Betons wird faserbewehrter Beton heute jedoch hauptséchlich in statisch wenig beanspruchten oder
untergeordneten Bauteilen eingesetzt. Andererseits haben Fasern aber ein beachtliches Potenzial als Querkraftbewehrung:
Zahlreiche Versuche haben gezeigt, dass sprode Schubversagen in Balken ohne herkdmmliche Querkraftbewehrung be-
reits durch die Beigabe einer moderaten Fasermenge verhindert werden kdnnen. Das theoretische Verstindnis der Wirk-
samkeit von Fasern als Querkraftbewehrung ist jedoch noch begrenzt und es gibt nur wenige fiir reale Tragwerke repra-
sentative Versuche.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurde das Schubtragverhalten von faserbewehrtem Beton durch experimentelle
und theoretische Untersuchung der zugrunde liegenden mechanischen Phinomene untersucht. Zu diesem Zweck wurden
grossmassstibliche Schubversuche an faserbewehrten Betonscheiben, die reprisentativ fiir Tragerstegelemente sind, im
Large Universal Shell Element Tester der ETH Ziirich durchgefiihrt. Die Versuche wurden mit modernster Messtechnik
instrumentiert, welche tiefgreifende Erkenntnisse iiber das Tragverhalten von schubbeanspruchten faserbewehrten Be-
tonbauteilen lieferte. Die gewonnenen Resultate bildeten die Grundlage fiir die Entwicklung eines mechanisch fundierten
Modells fiir (in der Ebene) schubbeanspruchten faserbewehrten Beton und die Herleitung praktischer Bemessungsemp-
fehlungen, um die Anwendung von faserbewehrtem Beton fiir kiinftige tragende Bauteile zu fordern.

2.Projektvoraussetzungen und -ziele

2.1. Problemstellung

Durch die Beigabe von Fasern zum Beton wird in vielen Fillen der mechanische Widerstand erhoht und ein giinstiges
Rissverhalten erreicht [1]. Seit mehr als 50 Jahren werden umfangreiche Forschungsarbeiten zu faserverstarktem Beton
durchgefiihrt, um dessen Potenzial fiir praktische Anwendungen zu untersuchen [1], [2]. Dabei wurden verschiedene
Konzepte beziiglich Fasermaterial und -geometrie (siche Abbildung 1a), Betonzusammensetzung und Herstellungsver-
fahren entwickelt [1], [3].

Der Ersatz von Bewehrungsstiben (im Folgenden als «Stabbewehrungy» bezeichnet) durch eine entsprechende Dosie-
rung von Fasern, die ein dquivalentes mechanisches Verhalten aufweisen, kann erhebliche Vorteile haben [1]. Die Ver-
wendung von faserbewehrtem Beton anstelle von herkommlichem Stahlbeton erspart das manuelle Verlegen der Beweh-
rung, da die Fasern direkt dem Beton beigemischt werden [1], [4]. Faserbewehrter Beton ermdglicht zudem innovative
Bauverfahren wie die digitale Fertigung mit Beton, bei der diinnwandige Bauteile mit optimierter Geometrie — in der
Regel ohne Schalung — mittels 3D-Druck hergestellt werden [5]. Der Einsatz von faserbewehrtem Beton beschleunigt
folglich die Bauausfithrung und ermdglicht ressourcenschonende freie Geometrien mit wesentlich geringerem Aufwand
[11, [2], [4], [6] und stellt damit einen bedeutenden Schritt in Richtung einer nachhaltigeren Bauweise dar [5].

In der Baupraxis beschrinkt sich der Einsatz von faserbewehrtem Beton heute jedoch hauptséchlich auf Bauteile mit
geringen Tragwerksanforderungen [1]. Die grossten Herausforderungen beim Einsatz von faserbewehrtem Beton fiir tra-
gende Bauteile liegen in der schlechten Verarbeitbarkeit von Frischbeton mit hohen Fasergehalten [2], [3] und dem oft
unzureichenden Last—Verformungsverhalten von moderat bis stark beanspruchten faserbewehrten Betonelementen mit
praxistauglichen Faserdosierungen [3], [4], [7]. Wéhrend faserbewehrter Beton unter Zugbeanspruchung typischerweise
ein entfestigendes Verhalten zeigt, sind Fasern insbesondere als Querkraftbewehrung vielversprechend: Mehrere experi-
mentelle Studien, die das Schubtragverhalten von faserbewehrten Betonbalken ohne herkdmmliche Querkraftstabbeweh-
rung (Biigelbewehrung) untersuchten, haben bestétigt, dass bereits moderate Fasergehalte ein sprodes Schubversagen
verhindern und ein duktiles Biegeversagen sicherstellen kdnnen [2].
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(a) (b)

Abbildung 1 Faserbewehrter Beton: (a) typische kommerzielle Fasertypen; (b) Bruchfliche einer unter Schub gepriiften faserbe-
wehrten Betonscheibe.

Das theoretische Verstindnis der zugrunde liegenden mechanischen Phdnomene ist jedoch noch begrenzt, und es gibt
noch kein etabliertes Modell, auf das sich die Fachwelt geeinigt hat [2]. Bestehende Modelle fiir das Schubtragverhalten
von faserbewehrten Betonbauteilen beruhen auf (halb-)empirischen Grundlagen, die héufig anhand von Experimenten
kalibriert wurden, die hinsichtlich ihrer Grosse, Beanspruchung und statischem System nicht représentativ fiir reale Trag-
werke sind [4], [8]. Daher sind diese Modelle mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, und die daraus abgeleiteten Be-
messungsempfehlungen sind berechtigterweise restriktiv [2], [4]. Um das Potenzial von Fasern als Querkraftbewehrung
voll ausschopfen zu kdnnen, ist es somit unerlésslich, ein umfassenderes Verstindnis des mechanischen Verhaltens von
schubbeanspruchten faserbewehrten Betonbauteilen zu gewinnen [2].

2.2. Ziele

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das Wissen liber das Schubtragverhalten von faserbewehrtem Beton zu erweitern,
indem die zugrunde liegenden mechanischen Phanomene durch eine Kombination aus experimentellen und theoretischen
Forschungsarbeiten untersucht werden. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden in einem ersten Schritt sechs Grossversuche
an faserbewehrten Scheibenelementen durchgefiihrt, die représentativ fiir Stege von Tragern sind. Durch den Einsatz
modernster Messsysteme konnten wertvolle Einblicke in das Tragverhalten der Priifkérper gewonnen werden. Das fiir
faserbewerten Beton besonders relevante Rissverhalten wurde mittels einer verfeinerten Messtechnik zur automatisierten
Erfassung des Rissbilds und Messung der Rissuferverschiebung anhand von Daten aus digitaler Bildkorrelationsmessun-
gen analysiert [9]-[11]. Zudem wurden die quasi-kontinuierlichen Dehnungen und Kriimmungen der Langsstabbeweh-
rung durch verteilte faseroptische Dehnungsmessungen erfasst [11]—-[13].

Die dabei gewonnenen experimentellen Erkenntnisse tragen zur Entwicklung eines mechanisch fundierten Modells
fiir schubbeanspruchten faserbewehrten Beton bei, welches nicht nur die eigenen Experimente, sondern auch die verfiig-
baren Testresultate aus der Literatur zuverldssig vorhersagen kann. Abschliessend wurde anhand von Parameterstudien
des entwickelten und validierten Modells ein vereinfachtes, praxistaugliches Schubbemessungsmodell hergeleitet, das
den Einsatz von faserbewehrtem Beton fiir kiinftige tragende Bauteile férdern soll.

2.3. Allgemeine Bemerkung

Dieser gezielt kurz gehaltene Bericht bietet einen Uberblick und eine Zusammenfassung des Projekts, wobei insbesondere
auf die Problemstellung, die Ziele sowie die durchgefiihrten experimentellen und theoretischen Arbeiten eingegangen
wird und die wichtigsten Ergebnisse und gewonnenen Erkenntnisse beschrieben werden. Ausfiihrlichere Projektdetails
befinden sich in der Dissertation des Zweitautors, die gegenwirtig begutachtet wird, und in den darin enthaltenen wis-
senschaftlichen Publikationen [14]-[16].
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3.Stand der Technik

Unter Zugbeanspruchung zeigt faserbewehrter Beton mit wirtschaftlichen und praktischen Fasergehalten typischerweise
ein Entfestigungsverhalten nach dem Reissen des Betons, wobei die Fasern sukzessive aus der Betonmatrix herausgezo-
gen werden [1], [3]. Ein solches Materialverhalten bewirkt typischerweise eine Verformungslokalisierung in einzelnen
Rissen, was zu sprodem Versagen fiihren kann [3]. Diese mangelnde Duktilitét ist der Hauptgrund dafiir, dass ausschliess-
lich mit Fasern bewehrter Beton heute im Bauwesen kaum verwendet wird: Sofern nicht sehr hohe, unpraktische Faser-
gehalte verwendet werden, konnen Fasern zur Gewahrleistung der Tragsicherheit unter Zugbeanspruchung die herkdmm-
liche Stabbewehrung nicht ersetzen, da sie ein Versagen bei Rissbildung nicht verhindern kénnen [1].

Fasern haben jedoch ein grosses Potenzial als Querkraftbewehrung, da bereits ein relativ geringer Widerstand der
Querbewehrung ausreicht, um ein sprodes Schubversagen zu verhindern, wenn eine ausreichende herkdmmliche Léngs-
bewehrung vorhanden ist [4]. Bei konventionellen Stahlbetontrdgern spiegelt sich dies in der Tatsache wider, dass die
von internationalen Bemessungsnormen geforderte Mindestquerkraftbewehrung (bestehend aus Biigelstében) typischer-
weise weniger als ein Viertel der fiir ein duktiles Verhalten bei direktem Zug erforderlichen Bewehrung betrégt [4], [17],
[18]. Folglich ist es moglich, eine Zugfestigkeit zu gewéhrleisten, die der geforderten Mindestquerkraftbewehrung ent-
spricht, indem moderate Faserdosen verwendet werden [4].

Diverse experimentelle Studien zum Schubtragverhalten von faserbewehrten Bauteilen ohne herkdmmliche Quer-
kraftbewehrung zeigen in der Tat, dass bereits ein moderater Fasergehalt (mit im Zugversuch entfestigendem Verhalten)
ausreichen kann, um eine ausreichende Duktilitidt des Tragwerks insgesamt zu gewéhren und somit eine herkdmmliche
Querkraftbewehrung zu ersetzen. Insbesondere Stahlfasern mit Endhaken, die dem Beton beigemischt werden, haben eine
hohe mechanische Wirksamkeit und Effizienz gezeigt [1], [19]. Allerdings wurden bisher iiberwiegend einfache Balken-
versuche an faserbewehrten Tragern mit herkommlicher Léngsstabbewehrung durchgefiihrt (z.B. [20]-[25]), und die auf
dieser Basis entwickelten Modelle sind (semi-)empirischer Natur. Da solche Experimente hinsichtlich ihrer Bauteilgrosse
und Beanspruchung haufig nicht représentativ fiir reale Tragwerke sind, und die (semi-)empirischen Modelle das tatsiach-
liche Tragverhalten nur unzureichend beschreiben, sind die darauf basierenden, heute verfiigbaren Bemessungsregeln mit
grosser Unsicherheit behaftet.

Um faserbewehrtem Beton im konstruktiven Ingenieurbau zum Durchbruch zu verhelfen, ist daher die Entwicklung
mechanisch fundierter, experimentell hinreichend validierter Modelle, die das tatsdchliche Tragverhalten zuverléssig er-
fassen, unerldsslich. Dazu sind grossmassstébliche Scheibenversuche notwendig, die verlédssliche und aussagekriftige
Resultate zum Schubtragverhalten realer Tragwerke liefern.

4. Experimentelle Arbeiten

Nachfolgend werden die im Rahmen dieses Projekts durchgefiihrten Versuche sowie die wichtigsten experimentellen
Ergebnisse vorgestellt. Detailliertere Informationen sind in [14] (frei zugénglich) zu finden.

4.1. Versuchsprogramm

Es wurden sechs Grossversuche an schubbeanspruchten stahlfaserbewehrten Betonscheiben mit den Abmessungen
2,00 m x 2,00 m x 0,27 m durchgefiihrt, die reprasentativ fiir Stege von Trigern sind. Die sechs Scheibenelemente sind
als FS1-FS6 bezeichnet (fiir «Faserbewehrter Beton unter Schubbeanspruchungy») und wurden im Large Universal Shell
Element Tester (LUSET) der ETH Ziirich gepriift (Abbildung 2a) [26]. Die Versuche unterschieden sich im volumetri-
schen Stahlfasergehalt, im Lingsstabbewehrungsgehalt und der Beanspruchung (Abbildung 2b und c). Alle Versuche
enthielten keine herkdmmliche Querkraftstabbewehrung. Fiinf Versuche (FS1-FS5) wurden an Elementen aus normal-
festem Beton der Sorte C30/37 mit einem Grésstkorn von 16 mm durchgefiihrt, wobei praxisiibliche Dramix® 3D 80/60
BG Stahlfasern mit Endhaken der Lange von 60 mm und Durchmesser von 0.75 mm der Firma NV Bekaert SA [27]
beigemischt wurden. Es wurden moderate und praxistaugliche Fasergehalte von 40, resp. 60 kg/m> verwendet. Ziel dieser
Versuche war es, das Potenzial von Fasern als Ersatz fiir die herkdmmliche Mindestquerkraftbewehrung in Stegen von
Trigern zu untersuchen. Die minimale Faserdosierung von 40 kg/m® war so ausgelegt, dass sie einen dquivalenten
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Abbildung 2 Grossversuche an faserbewehrten Betonscheiben: (a) Priifkorper im Large Universal Shell Element Tester (LUSET)
an der ETH Ziirich; (b) Beanspruchung; (c) Geometrie und Bewehrung der sechs Priitkrper.

Querkraftwiderstand einer herkdmmlichen Querkraftbewehrung mit einem Bewehrungsgehalt von 0,2% ergab. Dieser
Bewehrungsgehalt wurde von Beck [28] als Mindestquerbewehrung in Stegen von grossen Tragern ohne Fasern vorge-
schlagen. Alle Bewehrungsstibe waren aus geripptem Stahl der Klasse BS00B. Das Bewehrungslayout kann der Abbil-
dung 2¢ entnommen werden.

Zusitzlich wurde ein Versuch an einer Scheibe aus Ductal® Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) der Klasse UA
gemass der SIA Richtlinie 2052 [29] durchgefiihrt, um das Tragverhalten im Vergleich zu den Priifkdrpern aus normal-
festem faserbewehrtem Beton zu beurteilen. Parallel dazu wurden Materialpriifungen durchgefiihrt, um die relevanten
Materialeigenschaften zu bestimmen.

Um das grundlegende mechanische Verhalten der Scheibenelemente aus faserbewehrtem Beton zu untersuchen und
eine experimentelle Grundlage fiir die Entwicklung und Validierung mechanischer Modelle zu schaffen, wurde eine ho-
mogene Beanspruchung in der Ebene gewihlt. Dabei brachten alle 5 Joche pro Elementrand die gleiche Kraft auf das
Scheibenelement auf. Vier Priifkérper wurden auf homogenen Schub mit behinderter Langsverformung beansprucht, ent-
weder ohne oder mit geringer verteilter Langsstabbewehrung, wodurch bei steigender Beanspruchung ein homogener
Langsdruck erzeugt wurde (Abbildung 2b). Diese Konfiguration wurde gewihlt, um ein Stegelement eines typischen
Spannbetontragers darzustellen, bei dem (i) die Langsstabbewehrung hauptsichlich in den Gurten konzentriert ist und (ii)
die steifen (vorgespannten) Gurte die Langsverformungen des Stegs kontrollieren. Die beiden anderen Priifkérper wurden
auf reinen homogenen Schub beansprucht, waren aber mit einer signifikanten iiber die Elementhohe verteilten Langsstab-
bewehrung versehen (Abbildung 2¢). Diese Konfiguration wurde gewéhlt, um den Vergleich mit fritheren Versuchen an
anderen Forschungseinrichtungen zu erleichtern, bei denen eine Léngsstabbewehrung vorgesehen war, anstatt die Langs-
verformungen der Elemente zu kontrollieren. Ziel dieser Versuche war es, den Einfluss der verteilten Langsstabbeweh-
rung und der Beanspruchungsart auf das Tragverhalten der Stegelemente zu untersuchen.
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Tabelle 1 Uberblick des Versuchsprogramms der grossmassstéblichen Scheibenversuche: Hauptparameter und wichtigste Materi-
aleigenschaften (RS: Reiner ebener Schub, SvL: Ebener Schub mit behinderter Langsverformung, t,,: nominelle ebene
Schubspannung, v,.: ebene Schubverzerrung, pu: Mittelwert, CV: Variationskoeffizient).

Geometrischer Stab- Volumetrischer Fasergehalt Residuelle Biegezugfestigkeit
Priffkérper  bewehrungsgehalt pr[%] Zylinderdruckfestigkeit gemdss EN 14651 [23] Beanspruchung
P e | Pes [%] (Faserdosierung fe: n(CV) [MPa] fg,li n (CV) [MPa] (gesteigerte Kenngrosse)
Vy [kg/m’]) Sr3 1 (CV) [MPa]
0.51 5.7(0.24) RS
FS1 0940 50.3 (0.08
| (40) (009 5.9(027) (1)
0.76 6.6 () RS
FS2 0940 45.8 (0.05
| (60) (009 5.6() ()
051 44(021) SVL
FS3 0.2810 49.5 (0.08
| (40) ( ) 4.9 (0.37) (Yxz)
051 3.1(0.16) SvL
FS4 0]0 46.4 (0.03
| (40) .09 3.5 (0.12) ()
0.76 5.3 (0.30) SvL
FS5 0]0 (60) 48.3 (0.05) 4.9(0.25) ()
FS6 3.35 11.0 (0.15) SvL
(UHFB) 010 (263) 169.9 (0.10) 9.5 (0.05) V1)

Die Versuche FS2 und FS5 wurden kraftgesteuert getestet, wobei die nominelle ebene Schubspannung t,, monoton und
quasi-statisch mit dt,, /dt ~ 0.03 MPa/min bis zum Versagen des Priifkorpers erhoht wurde. Die anderen vier Versuche
(FS1, FS3, FS4 und FS6) wurden durch monotone Erhéhung der ebenen Schubverzerrung des Priifkdrpers beansprucht,
welche aus den Kolbenwegen der insgesamt 80 in der Ebene liegenden hydraulischen Pressen von LUSET bestimmt
wurde. Dieses Beanspruchungsmodul wurde wihrend des Versuchsprogramms nach der Durchfiihrung von FS2 und FS5
entwickelt, um das Verhalten nach Erreichen der Maximallast zu erfassen und den Versagensmechanismus genauer un-
tersuchen zu kdnnen. Das Versuchsprogramm und die wichtigsten Parameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Alle sechs getesteten Priifkorper wurden mit modernster Messtechnik [11] instrumentiert, die es ermoglichte, bei allen
Versuchen die Verformungen an der vorderen und hinteren Oberfléche mittels digitaler 3D-Bildkorrelation und bei FS1
und FS2 die quasi-kontinuierliche Dehnungen und Kriimmung entlang der Bewehrungsstébe mittels verteilter faseropti-
scher Dehnungsmessungen [12], [13] umfassend zu messen. Nebst der Bestimmung der mittleren (homogenen) ebenen
Verformungen der Scheibenelemente wurden die Daten aus der digitalen 3D-Bildkorrelation zur Analyse des Rissverhal-
tens durch Erfassen der detaillierten Rissbilder und Messung der Rissuferverschiebungen verwendet. Dazu wurde das
durch die Autoren entwickelte Programm «Automated Crack Detection and Measurement» [9], [10] eingesetzt.

4.2. Resultate

4.2.1. Last-Verformungsverhalten

Das Tragverhalten der Scheibenversuche FS1-FS6 ist in Abbildung 3 zusammengefasst, wobei die ebene Schubverzer-

rung auf den Abszissen und die nominellen Spannungen (t,,, 6,, 6,) und Axialdehnungen (g, €,) auf den Ordinaten

Xz
dargestellt sind. Es ist zu beachten, dass die Dehnungen der gepriiften Scheibenelemente aus den digitalen Bildkorrelati-
onsmessungen (DIC) an der Vorder- und Riickseite der Priifkorper als Durchschnitt der beiden entsprechenden homoge-
nen Dehnungen bestimmt wurden. Aufgrund der relativ zu den Priifkérpern grossen Nachgiebigkeit von LUSET auf
Schub kam es bei erheblicher Steifigkeitsdnderung der Versuchskorper bei Rissbildung oder beim Erreichen der Maxi-
mallast teilweise zu Instabilitdten in der Regelung mit erheblichen Abweichungen von den vorgegebenen Beanspru-
chungskurven und kinematischen Randbedingungen. Diese Bereiche sind in Abbildung 3 durch gestrichelte Linien ge-

kennzeichnet.
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Abbildung 3 Last—Verformungsverhalten von FS1-FS6: (a)—(c) nominelle Spannungen (t,,, ©,, ) und (d)—(e) axiale Dehnungen

(€, €,) in Funktion der ebenen Schubverzerrung y . (die untere Reihe zeigt die Vergrosserung der schattierten Berei-
che der oberen Reihe).

Das Last—Verformungsverhalten von FS1-FS6 lésst sich durch drei ausgeprigte Bereiche der nominellen Schubspan-
nungs—Schubverzerrungsbeziehung (Abbildung 3a) beschreiben: (i) Ein steifer, in guter Naherung linear elastischer Be-
reich bis zur Erstrissbildung, (ii) ein Verfestigungsbereich mit der Bildung von mehreren iiber das Element verteilten

Rissen bis zum Erreichen der Maximallast (t,. ;) und (iii) ein Entfestigungsbereich mit abnehmender Schubspannung

xz,ult
bei zunehmender Schubverzerrung, wobei die Verformungen in einem Riss lokalisieren. Der letztgenannte Bereich

konnte jedoch nur in den schubverzerrungsgesteuerten Versuchen (FS1, FS3, FS4 und FS6) gepriift werden.

Der ungerissene Bereich (i) war bei allen Versuchen nahezu identisch. Im Verfestigungsbereich (ii) von FS1 und FS2,
die beide eine Langsstabbewehrung enthielten und auf reinen ebenen Schub beansprucht wurden, wurden grosse Schub-
verzerrungen v, (3,5%o bzw. 4,4%o fiir FS1 und FS2) bei nahezu konstanter nominellen Schubspannung t,, beobachtet.
In beiden Versuchen bildeten sich mehrere iiber das Element verteilte Diagonalrisse, bevor die Maximallast erreicht
wurde (siche Abschnitt 4.2.2). Die verbleibenden vier auf Schub getesteten Scheibenelemente mit behinderter Langsver-
formung (FS3-FS6) versagten eher sprode. Ein Verfestigungsbereich (ii) war in FS3 und FS5 kaum vorhanden. Diese
beiden Priifkorper versagten kurz nach Erstrissbildung bei sehr geringer Verformung. FS4 und FS6 zeigten zwar einen
geringfligigen Verfestigungsbereich mit einem gewissen Anstieg der Schubspannung nach Erstrissbildung, die Maximal-
last wurde aber bereits bei sehr geringen Verformungen der Priifkorper erreicht.

Der nominelle Schubwiderstand t,, ,,, von FSI-FSS5 lag zwischen 2 und 3 MPa und erreichte bei FS6 (UHFB)

T = 6.9 MPa.Im Allgemeinen wurden bei Versuchen mit hdheren Fasergehalten und bei Versuchen mit eingeschrank-

xz,ult
ter Langsverformung hohere Schubwidersténde erzielt als bei den auf reinen Schub gepriiften Priifkorper.

4.2.2. Rissverhalten

Abbildung 4 zeigt die iiberlagerten Rissbilder der Vorder- (orange) und Riickseiten (blau-griin) der Priitkorper FS1-FS6
bei Maximallast. Die Rissbilder und die Rissuferverschiebungen wurden mit dem Programm «Automated Crack Detec-
tion and Measurementy [9], [10] basierend auf den Messungen aus der digitalen Bildkorrelation (DIC) ermittelt. In Ab-
bildung 4 sind die Linienstirken der Rissbilder proportional zu den gemessenen Rissweiten. Die Rissbilder auf der
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Abbildung 4 Uberlagerte Rissbilder der Vorder- und Riickseite der Priifkorper FS1-FS6 bei Maximallast, wobei die Linienstirke
proportional zu den Rissweiten ist.

Vorder- und Riickseite stimmen gut {iberein, was darauf hindeutet, dass die Risse ungeféhr orthogonal zur Priifkrper-
oberflache verlaufen. Die Verformungslokalisierung in einem Riss ist in allen Versuchen bereits beim Erreichen der Ma-
ximallast deutlich zu erkennen. Die Rissbilder wurden durch das Vorhandensein einer Langsstabbewehrung und der Be-
anspruchung der Priifkorper erheblich beeinflusst. FS1 und FS2, die beide auf reinen Schub beansprucht wurden, wiesen
ein Rissbild mit mehreren Diagonalrissen in sehr regelméssigem Abstand auf, was auf die Aktivierung der Léngsstabbe-
wehrung zuriickzufiihren ist. Die Risse in den anderen vier Versuchen (FS3-FS6) — die alle auf Schub mit behinderter
Langsverformung beansprucht wurden und mit Ausnahme von FS3 keine Stabbewehrung enthielten — waren in relativ
kleinen Bereichen konzentriert. Obwohl bei diesen Versuchen Holzplatten zur Rissinitiierung an den oberen und unteren
Réndern der Priifkérper angebracht wurden (in Abbildung 4 in braun dargestellt), bildete sich bei diesen Versuchen also
kein Rissbild mit iiber das Element verteilten Rissen. Auch die geringe Langsstabbewehrung von FS3 reichte nicht aus,
um mehrere Risse auszubilden; dieser Priifkorper versagte kurz nachdem sich erste Risse in den oberen linken und unteren
rechten Ecken gebildet hatten. FS6, der Priifkdrper aus UHFB, wies einen gewissen Bereich mit vielen eng beieinander
liegenden feinen Rissen auf, wihrend der iibrige Priifkdrper ungerissen blieb.

Das Rissverhalten der Versuche wurde analytisch untersucht, indem die detaillierten Daten aus der digitalen Bildkor-
relation zu dquivalenten homogenen Rissen, d.h. einem Satz gerader paralleler Risse mit konstantem Abstand, Offoungs-
winkel und Rissweiten, konsolidiert wurden. Dies ist eine grundlegende Annahme in etablierten mechanischen Modellen
zum Schubtragverhalten von Elementen aus Stahlbeton (siche die Erweiterung eines solchen Modells auf faserbewehrten
Beton in Abschnitt 5). Da die durchgefiihrten Scheibenversuche hinsichtlich ihrer Geometrie, Bewehrung und Beanspru-
chung homogen waren, liefert die Extraktion der experimentellen dquivalenten homogenen Risse wertvolle Informationen
fiir die Entwicklung und Validierung solcher Modelle.

4.2.3. Verhalten der Lingsstabbewehrung in FS1 und FS2

Alle Bewehrungsstibe der Langsstabbewehrung von FS1 und FS2 wurden an der Ober- und Unterseite mit verteilter
faseroptischer Dehnungsmessung (DFOS) instrumentiert, um vertiefte Einblicke in das mechanische Verhalten zu
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gewinnen. Die Dehnungsmessungen wurden mittels der an nackten Bewehrungsstiben experimentell bestimmten Span-
nungs—Dehnungsbeziehungen zunichst in Stahlspannungen und sodann in Normalkrifte, Biegemomente und Querkrifte
in den Bewehrungsstiben umgerechnet. Die Analyse der Normalkrifte der Stébe zeigte, dass ein erheblicher Teil der
Stabzugkrifte am Riss durch Verbund in den (faserbewehrten) Beton iibertragen wird. Diese im Beton aufgebrachten
Zugspannungen fithrten zu weiteren Rissen und letztlich zu einem (wie im Abschnitt 4.2.2 beschriebenen) Rissbild mit
mehreren iiber das Element verteilten Diagonalrissen [3], [4], [17], [30]. Aus dem Vergleich der in Abbildung 4 darge-
stellten Rissbilder der Versuche mit und ohne Léngsstabbewehrung geht hervor, dass eine verteilte Stabbewehrung einen
dusserst giinstigen Einfluss auf die Rissabstinde (und somit auf das Verformungsvermdgen) von faserbewehrtem Beton
unter Schubbeanspruchung hat.

Die mittleren Normalspannungen der Stibe blieben wihrend der Versuche im elastischen Bereich. An den Schnitt-
punkten mit Rissen iiberschritten jedoch Teile des Stabquerschnitts infolge der iiberlagerten Biegebeanspruchung des
Stabes die Fliessgrenze. Beim Erreichen der Maximallast trug die Stabbewehrung durch ihre Normalkraft, dhnlich wie
bei herkommlichem Stahlbeton, wesentlich zum Gleichgewicht am Riss bei [4], [30], [31] und war damit entscheidend
fiir den Nachriss-Schubwiderstand. Andererseits betrug der Beitrag der Stabquerkraft (oft auch als Diibelwirkung be-
zeichnet) zum Schubwiderstand der Scheiben nur wenige Prozent (durchschnittlich 4,1% bzw. 1,6% in FS1 und FS2).
Die Diibelwirkung ist damit tatséchlich in guter Néherung vernachléssigbar, wie dies in mechanischen Modellen oft an-
genommen wird.

5.Modellierung

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Versuchsergebnissen und fritheren theoretischen Arbeiten wurde ein mecha-
nisch fundiertes Modell zur Beschreibung des Schubtragverhaltens von Stegelementen aus faserbewehrtem Beton entwi-
ckelt. Anhand von Parameterstudien mit diesem mechanischen Modell wurde ein vereinfachtes praxistaugliches Schub-
bemessungsmodell hergeleitet. Dieses basiert auf dem unteren Grenzwertsatz der Plastizitétstheorie und ist kompatibel
mit der allgemein anerkannten (und in heutigen internationalen Normen etablierten) Schubbemessung von herkémmli-
chem Stahlbeton. Nachfolgend werden die wichtigsten Aspekte des Modells beschrieben: Fiir eine ausfiithrliche Modell-
beschreibung wird auf [15] und [16] verwiesen.

5.1. Mechanisches Modell des Last—Verformungsverhalten

Das Last—Verformungsverhalten von Scheibenelementen aus faserbewehrtem Beton unter Schubbeanspruchung wird
durch die Erweiterung des Gerissenen Scheibenmodells [30], [31] um die Wirkung der Faserbewehrung beschrieben. Das
Gerissene Scheibenmodell wurde urspriinglich fiir herkdmmliche stabbewehrte Betonbauteile unter ebener Beanspru-
chung entwickelt. Da dieses mechanisch fundierte Modell Gleichgewicht in Spannungen am Riss formuliert und damit
explizite Informationen iiber die Rissabstinde und Rissweiten liefert [30], kann es durch die Beriicksichtigung etablierter
Materialgesetze fiir die auf den Betonquerschnitt bezogene Faserspannung am Riss (nachfolgend Faserwirkung genannt)
direkt, d.h. ohne semi-empirische Annahmen (wie sie in Modellen wie der Modified Compression Field Theory [32], die
in «mittleren Spannungen» formuliert sind, erforderlich sind) erweitert werden. Wie das urspriingliche Modell basiert
somit auch das fiir faserbewehrten Beton erweiterte Gerissene Scheibenmodell auf einer mechanisch konsistenten For-
mulierung. Dadurch wird die Verwendung etablierter Materialgesetze ermoglicht, die aus grundlegenden Materialeigen-
schaften entwickelt wurden, anstatt sich auf empirisch kalibrierte, in «mittleren Spannungen» formulierte Materialgesetze
zu verlassen.

In seiner allgemeinen Formulierung mit fester Rissneigung beriicksichtigt das fiir faserbewehrten Beton erweiterte
Gerissenen Scheibenmodell nebst der Faserwirkung Spannungen aus der Schubverzahnung (englisch «aggregate inter-
lock»). Dadurch kann das Modell Versagensmechanismen infolge Rissgleiten erfassen, wie sie in Experimenten an faser-
bewehrten Betonbauteilen mit uniaxialer Stabbewehrung beobachtet wurden. Fiir die Modellierung der Faserwirkung
wird die Faserspannungs-Rissbreitenbeziehung von Pfyl [3] und deren Erweiterung auf schiefe Riss6ffnungen [2] ver-
wendet (Abbildung 5), wihrend die Spannungen aus der Schubverzahnung durch das etablierte Zwei-Phasen-Modell von
Walraven [33] bestimmt werden. Um die Wechselwirkung zwischen der Faserwirkung und der Schubverzahnung zu
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Abbildung 6 Gerissenes Scheibenmodell fiir faserbewehrten Beton: Vergleich der vorhergesagten und experimentell bestimmten
Last—Verformungsverhalten von faserbewehrten Betonscheiben ohne herkdmmliche Querkraftbewehrung unter Schub-
beanspruchung: (a) Maximallast (maximale Schubspannung t,.,); (b) Schubverzerrung bei Maximallast v, ,; (c)
Schubverzerrungs—Schubspannungsbeziechung des Versuchs FS1 (siche Abschnitt 5).

berticksichtigen, wird ein neuer Ansatz vorgestellt, der davon ausgeht, dass die Spannungen aus der Schubverzahnung im
Verhiltnis zu den durch die Faserwirkung auf den Beton iibertragenen Betonzugspannungen reduziert werden.

Das Modell wurde anhand der Abschnitt 5 vorgestellten Versuche sowie mit allen in der Literatur verfiigbaren Versuchs-
daten von Schubversuchen an faserbewehrten Betonscheiben validiert. Dabei wurde eine ausgezeichnete Ubereinstim-
mung des vorhergesagten und experimentell bestimmten Last—Verformungsverhalten, einschliesslich der Maximallast,
der entsprechenden Verformung sowie der Versagensmechanismen erreicht (siche Abbildung 6), was die allgemeine An-
wendbarkeit des Modells fiir einen breiten Bereich von Fasergehalten und Betonfestigkeiten bestétigt.

Da die iiber die Risse iibertragenen Spannungen das Schubtragverhalten der faserbewehrten Elemente dominieren,
vor allem wenn Fasern als Ersatz fiir eine Querkraftstabbewehrung verwendet werden, wurde ein besonderer Fokus auf
die Eignung verschiedener etablierter Materialgesetze fiir die Faserwirkung und Schubverzahnung in Scheibenelementen
gelegt. Dabei zeigte sich, dass der (nach dem fiir faserbewehrten Beton erweiterten Gerissenen Scheibenmodell vorher-
gesagte) Schubwiderstand eine geringe Sensitivitit hinsichtlich einer Variation der Modelle fiir die Faserwirkung und
Schubverzahnung aufweist. Allerdings werden die Scheibenverformungen bei Verwendung alternativer Materialgesetze
deutlich tiberschitzt. Ein vereinfachtes Modell, das fiktive Risse mit variabler Neigung und orthogonaler Risséffnung
anstelle von sich schrig 6ffnenden Rissen mit fester Rissneigung beriicksichtigt, iiberschétzt sowohl die Festigkeit als
auch die Verformungen einachsig bewehrter Betonelemente mit hohen Fasergehalten erheblich, ist aber fiir Elemente mit
geringer Festigkeit (d. h. mit niedrigen Fasergehalten) anwendbar.

5.2. Bemessungsmodell

Das fiir faserbewehrten Beton erweiterte Gerissene Scheibenmodells liefert zwar hervorragende Vorhersagen des Last-
Verformungs-Verhaltens von Schubversuchen an faserbewehrten Betonelementen, ist aber aufgrund seiner hohen Kom-
plexitdt und starken Nichtlinearitét als Bemessungsmodell wenig geeignet [30]. Hingegen ermdglichen vereinfachte,
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Abbildung 7 Schubbemessungsmodell: Schnittkdrperdiagramm im Steg eines faserbewehrten Stahlbetontragers.

geschlossene Ausdriicke, die aus dem Gerissenen Scheibenmodells abgeleitet wurden, eine mechanisch fundierte Bemes-
sung schubbeanspruchter faserbewehrter Betonbauteile, die mit den aktuellen Bemessungskonzepten fiir herkdmmlichen
Stahlbeton auf der Grundlage des unteren Grenzwertsatzes der Plastizititstheorie kompatibel ist.

Konkret wird vorgeschlagen, die allgemein anerkannten Traglastverfahren fiir Stahlbeton durch systematische Be-
riicksichtigung eines vorsichtig gewihlten Residualwerts der Faserwirkung o, entsprechend einer starr—ideal plastischen
Idealisierung des faserbewehrten Betons auf Zug, auf die Bemessung von faserbewehrten Stahlbetonbauteilen zu erwei-
tern. Dies ist sowohl fiir untere als auch obere Grenzwerte der Traglast von Stahlbetonstegelementen mdglich. Diese
L&sungen enthalten als Sonderfille zum einen die Losungen fiir faserbewehrte Betonstege ohne Querkraftstabbewehrung
und zum anderen die bekannten plastischen Losungen fiir herkdmmliche Stahlbetontrager ohne Faserbewehrung.

Die Untersuchung der Anwendungsgrenzen der Plastizitdtstheorie ermdglichte die Entwicklung eines vereinfachten
praxistauglichen Schubbemessungsmodells auf Grundlage des unteren Grenzwertsatzes der Plastizitdtstheorie fiir faser-
bewehrte Betonstege unter Schubbeanspruchung (Abbildung 7). Dazu wurden in einem ersten Schritt die umfangreichen
experimentellen Daten und theoretischen Kenntnisse iiber den Schubwiderstand von faserbewehrte Betonstegen ohne
Querkraftstabbewehrung genutzt, um Félle zu untersuchen, in denen Fasern die herkdmmliche Querkraftstabbewehrung
vollstiandig ersetzen. Daraus ergab sich folgender Querkraftwiderstand eines faserbewehrten Stahlbetontragers mit Langs-
stabbewehrung und ohne Querkraftstabbewehrung:

Vg =1gb,z =G6b,,zc0taL (o, <0< 45°) )

wobei b,, die Stegbreite und z den Hebelarm der inneren Kréfte beschreibt. Vereinfachend wird hier fiir z 90% der stati-
schen Hohe der Biegebewehrung d angenommen (d.h. z = 0.9d).

Das vorgeschlagene Schubbemessungsmodell stiitzt sich auf eine residuelle Faserwirkung G, die direkt aus dem
Fasergehalt abgeleitet wird (basierend auf der Faserspannungs-Rissbreitenbeziehung von Pfyl [3]), was die Verwendung
normalfesten Betons und von Makrostahlfasern mit Endhaken voraussetzt. Anhand von Parameterstudien des im Ab-
schnitt 5.1 vorgestellten Gerissenen Scheibenmodell fiir faserbewehrten Beton konnten die folgenden verlédsslichen Werte

fir 5, und die minimale Druckfeldneigung o.,,,;, bestimmt werden:

min
Gcf = 090610

2
_ 350 @

®Lpnin
wobei 6 die Faserwirksamkeit geméss Pfyl [3] mit einer 3-dimensionalen Faserverteilung beschreibt. Im Vergleich zu
typischen alternativen Bemessungsvorschldgen, die sich auf experimentell bestimmte residuelle Faserwirkungen aus 3-
Punkt-Biegeversuchen und inversen Analysen stiitzen, behandelt der verwendete vereinfachte Ansatz die Fasern als me-
chanische Bewehrung. Dadurch werden spezifische Versuche und inverse Analysen tiberfliissig, sofern normalfester Be-
ton und Makrostahlfasern mit Endhaken verwendet werden, was insbesondere fiir die Bemessung von Vorteil ist. Das
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Abbildung 8 Schubbemessungsmodell: Vergleich der vorhergesagten und experimentell bestimmten Schubwiderstanden von faser-
bewehrten Balken und Scheibenelementen (y ;: Teilsicherheitsbeiwert).

Modell ist jedoch ausreichend anpassungsféhig, um die Eingabe beliebiger reprasentativer Residualwerte fiir die Faser-
wirkung zu ermdglichen. Ausserdem wurde gezeigt, dass die Betondruckfestigkeit in faserbewehrten Stegen ohne Quer-
stabbewehrung grundsétzlich nicht massgebend wird.

Die Validierung des vereinfachten Schubbemessungsmodells anhand einer in der Literatur vorhandenen Datenbank
[34] mit 75 Schubversuchen an faserbewehrten Balken ohne Querkraftstabbewehrung bestétigte dessen Eignung fiir Be-
messungszwecke (Abbildung 8). Eine Analyse der Modellunsicherheit ermdglichte zudem die Abschétzung des Teilsi-
cherheitsfaktors fiir den Residualwerts der Faserwirkung 6., wenn dieser direkt aus dem Fasergehalt unter Verwendung
von Gleichung (2) bestimmt wird. Es ist zu beachten, dass aufgrund des konservativen Charakters des vorgeschlagenen
Schubbemessungsmodells ein relativ kleiner Teilsicherheitsbeiwert von y , =1.11 ausreicht, um eine normgemésse Si-
cherheit (Zuverléssigkeitsindex § = 3.8 und Sensitivititsfaktor des Widerstands o, = 0.8) zu gewdhrleisten.

Abschliessend wurde die Anwendung des Schubbemessungsmodells auf faserbewehrte Stahlbetonstege mit Quer-
kraftstabbewehrung untersucht. Es wurde festgestellt, dass die fiir Stege ohne Querkraftstabbewehrung geméss Gleichung
(2) bestimmten Werte in solchen Situationen gegebenenfalls angepasst werden miissen. Es sind jedoch weitere theoreti-
sche und experimentelle Untersuchungen erforderlich, um das mechanische Verhalten von faserbewehrten Stahlbetonste-
gen mit Querkraftstabbewehrung unter Schubbeanspruchung zu verstehen und somit die Entwicklung von entsprechenden
mechanisch fundierten Bemessungsmodellen zu ermoglichen.

6. Schlussfolgerungen und Bedeutung fir die Praxis

Im Rahmen dieses Projekts wurde das Schubtragverhalten von faserbewehrtem Beton durch umfangreiche experimentelle
und theoretische Arbeiten untersucht. Es wurden grossmassstibliche Schubversuche an faserbewehrten Scheibenelemen-
ten durchgefiihrt, die représentativ fiir Tragerstegelemente sind. Die durchgefiihrten Experimente fithrten zu den folgen-
den Haupterkenntnissen:

e Bei moderater Schubbeanspruchung kdnnen Fasern bereits in praxistauglicher Dosierung eine herkdémmliche
Querkraftstabbewehrung in Tragerstegen ersetzen, sofern gewahrleistet ist, dass mehrere iiber den Steg verteilte
Risse auftreten, so dass ein sprodes Versagen bei Erstrissbildung verhindert werden kann. Dazu ist beispiels-
weise eine iiber die Steghohe verteilte Lingsstabbewehrung anzuordnen.

e  Wenn keine oder nur eine geringe tiber die Steghohe verteilte Stabbewehrung in Langsrichtung vorhanden ist,
muss hingegen mit einem eher sproden Versagen gerechnet werden, auch wenn die Langsverformung stark be-
hindert ist (wie beispielsweise bei Stegen vorgespannter Trager durch die angrenzenden Gurte). Dies, da in
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solchen Fillen nur wenige tiber den Steg verteilte Risse auftreten, was zu einer Verformungslokalisierung fiihrt,
was selbst beim Versuch aus Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) der Fall war.

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Experimenten und fritheren theoretischen Arbeiten wurde ein mechanisches
Modell fiir das Schubtragverhalten von faserbewehrtem Beton entwickelt. Das Modell wurde anhand der im Rahmen
dieses Projekts durchgefiihrten Experimente sowie der in der Literatur verfiigbaren Versuchsdaten validiert. Schliesslich
wurde ein praktisches Bemessungsmodell vorgeschlagen, das mit etablierten Bemessungsregeln fiir herkommlichen
Stahlbeton kompatibel ist. Dabei wurden folgende wesentliche Erkenntnisse gewonnen:

e Die Modellierung des Schubtragverhaltens von faserbewehrtem Beton durch die Integration bestehender Mate-
rialgesetzte fiir die auf den Betonquerschnitt bezogene Faserspannung am Riss in etablierte Druckfeldmodelle
fiir herkdmmlichen Stahlbeton ermdglicht es, die Wirkung der Fasern als Querkraftbewehrung mechanisch kon-
sistent zu beriicksichtigen. Zu diesem Zweck wurde das Gerissene Scheibenmodell, das urspriinglich fiir die
Beschreibung des Verhaltens konventionell bewehrter Stahlbetonbauteile entwickelt wurde, auf faserbewehrten
Beton erweitert. Das erweiterte Modell liefert dusserst zuverldssige Vorhersagen des Last—Verformungsverhal-
tens fiir simtliche in der Literatur verfiigbare Daten zu Versuchen an Scheibenelementen aus faserbewehrtem
Beton. Dies sowohl hinsichtlich des Schubwiderstands als auch der entsprechenden Verformungen und des Ver-
sagensmechanismus. Somit kann das Modell effektiv auf einen breiten Bereich von Fasergehalten und Beton-
festigkeiten angewendet werden.

e Die Erweiterung der allgemein anerkannten Traglastverfahren fiir herkdmmlichen Stahlbeton um die Wirkung
der Fasern ermoglicht die Entwicklung eines einfachen und effizienten mechanisch fundierten Schubbemes-
sungsmodells fiir faserbewehrte Betonstege. Mittels einer Parameterstudie des fiir faserbewehrten Beton erwei-
terten Gerissenen Scheibenmodells konnten zuverldssige Residualwerte der Faserwirkung sowie die Grenzen
der Anwendbarkeit der Plastizitdtstheorie ermittelt werden. Die Validierung des vorgeschlagenen Schubbemes-
sungsmodells anhand einer grossen in der Literatur verfligbaren Datenbank von Scheiben- und Balkenversuchen
liefert wertvolle Einblicke in dessen Zuverlédssigkeit und ermdglicht die Bestimmung eines geeigneten Teilsi-
cherheitsfaktors.

e Die Verwendung von Fasern als Querkraftbewehrung erfordert einen gezielten Einsatz und eine sorgfaltige Be-
messung. Es ist zu beriicksichtigen ist, dass das vorgeschlagene Schubbemessungsmodell aufgrund des unter-
schiedlichen mechanischen Verhaltens der Fasern im Vergleich zur herkdmmlichen Querstabbewehrung den
Materialbedarf an Stahl fiir typische Bedingungen um den Faktor 3 bis 5 erhoht, um einen Bemessungswider-
stand zu erreichen, der den gidngigen Normvorgaben fiir herkdmmlichen Stahlbeton entspricht. Um eine 6kolo-
gischere und umweltfreundlichere Losung im Vergleich zu herkdmmlichem Stahlbeton zu erreichen, muss daher
der drastisch erhohte Materialbedarf fiir die Bewehrung im Falle von faserbewehrtem Beton durch eine Reduk-
tion der Gesamtmasse des Bauwerks und allgemeine Kosteneinsparungen kompensiert werden. Dies kann durch
eine verbesserte statische Effizienz des Bauwerks mittels freierer Geometrien — die durch die Verwendung von
faserbewehrtem Beton wesentlich erleichtert wird — und durch den Verzicht auf das Verlegen einer entsprechen-
den Stabbewehrung erreicht werden. Die im Rahmen dieses Projekts gewonnenen Erkenntnisse und entwickelten
Modelle sind wichtige Werkzeuge fiir die effiziente und sichere Bemessung sowie die konstruktive Durchbil-
dung von schubbeanspruchten faserbewehrten Betonbauteilen dar.

7. Empfehlungen fiir kiinftige Forschungsarbeiten

Im Rahmen dieses Projekts wurden folgende wesentliche Wissensliicken festgestellt, die weitere Forschungsarbeiten er-
fordern:

e  Weitere Versuche an faserbewehrten Scheibenelementen mit reprisentativer Bewehrung, Grosse, Beanspru-
chung und statischem System sind erforderlich, um das Verhalten typischer faserbewehrter Tragerstege zu
untersuchen und die entwickelten mechanischen Modelle umfassend validieren zu konnen. Insbesondere
sollte der Einfluss einer starken Langsstabbewehrung, die typischerweise in den angrenzenden Gurten
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konzentriert (und nicht verteilt) ist, auf das Schubtragverhalten von faserbewehrten Tragern genauer unter-
sucht werden.

Die vorgeschlagene Erweiterung des Gerissenen Scheibenmodells auf faserbewehrten Beton sowie das ent-
wickelte Schubbemessungsmodell wurden in erster Linie entwickelt, um das mechanische Verhalten und die
Festigkeit von faserbewehrtem Beton mit normalfestem Beton und moderaten Faserdosierungen von Stahl-
fasern mit Endhaken unter Schubbeanspruchung zu erfassen. Mdgliche Anpassungen der Modellparameter
fiir hochfesten Beton und Fasern aus anderen Materialien oder mit anderer mechanischer Verankerung wur-
den nur teilweise beriicksichtigt und erfordern weitere Untersuchungen. Insbesondere erfordert die Erweite-
rung der Modelle auf Ultra-Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) voraussichtlich grossere Anpassungen, um
die Eigenschaften von UHFB mit seiner charakteristischen ultrahohen Festigkeit der Betonmatrix, der feinen
Gesteinskornungen und der sehr hohen Dosierungen von kurzen Fasern zu beriicksichtigen.

Die vorgeschlagenen Modelle erfassen zuverlédssig das Schubtragverhalten und die Festigkeit von faserbe-
wehrten Betonbauteilen mit herkdmmlicher Langsbewehrung, die ausreicht, um ein Versagen bei Erstriss-
bildung zu verhindern. Die Auswirkung einer mdglichen zusétzlichen Querstabbewehrung wurde ebenfalls
theoretisch untersucht. Wahrend die Modelle anhand von Versuchen, bei denen die Querstabbewehrung voll-
stindig durch Fasern ersetzt wurde, umfassend validiert wurden und eine gute Ubereinstimmung mit den
Versuchsergebnissen erzielt wurde, deuten die wenigen verfligbaren Versuche von faserbewehrten Beton-
bauteilen mit zusétzlicher Querkraftstabbewehrung darauf hin, dass die Modelle in solchen Situationen an-
gepasst werden miissen. Weitere theoretische und experimentelle Untersuchungen sind notwendig, um das
mechanische Verhalten von faserbewehrten Betonstegen mit Querkraftstabbewehrung unter Schubbeanspru-
chung genauer zu verstehen.

8. Finanzielles

Die vorliegende Arbeit wurde durch cemsuisse mit einem Beitrag von CHF 106’623 .— unterstiitzt, wofiir sich die Autoren

aufrichtig bedanken.
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