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Experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Beulen von diinnen Scheiben aus UHPFRC

unter Druckbeanspruchung

Ultrahochfester faserbewehrter Beton (UHPFRC) ermdglicht das
Bauen mit dullerst diinnwandigen Elementen, die sowohl in der
Architektur als auch im Konstruktiven Ingenieurbau viele Vorteile
mit sich bringen. Die Schlankheit derartiger Bauteile {ibersteigt
den gewohnten Bereich. Dies fiihrt zu stark erhdhter Beulgefahr,
weshalb neue Bemessungsregeln erarbeitet werden miissen. Der
hier vorgestellte Beitrag zielt darauf ab, die grundsétzlichen Zu-
sammenhénge im Tragverhalten von diinnwandigen UHPFRC-
Scheiben unter Druckbeanspruchung systematisch darzustellen,
um eine Grundlage fiir die Ableitung geeigneter Ansétze fiir Be-
rechnungsmodelle zu erhalten. Im Mittelpunkt der Arbeit stehen
umfangreiche, experimentelle Untersuchungen, die einen grof3en
Schlankheitshereich abdecken. Um verlassliche Traglastergeb-
nisse zu bekommen, wird eine spezielle Regelungstechnik ent-
wickelt, mit der das an sich plétzlich eintretende Stabilitdtsver-
sagen so langsam ablduft, dass es sowohl messtechnisch als
auch visuell iber die Traglast hinaus erfasst werden kann. Fiir die
Erleichterung der Auswertung und der Ergebnisinterpretation
werden die Versuche mit detaillierten FE-Simulationen unter-
mauert und erganzt.

Experimental and Numerical Investigation on Compressive
Buckling of Thin Panels Made of UHPFRC

Fibre reinforced ultra high performance concrete allows for thin-
walled construction elements which provide aesthetic as well as
structural advantages. Compared to conventional reinforced con-
crete walls the slenderness of such plates will grow significantly
and as a consequence the buckling failure will become more rel-
evant. Thus, new rules for its structural design have to be devel-
oped. This paper aims at the fundamental understanding of the
load carrying behaviour of thin-walled UHPFRC panels under
compression in order to show adequate ways for deriving calcu-
lation models. The main item of the work are buckling experi-
ments covering a wide range of slenderness. The test setup as
well as the loading control are designed in a way that abrupt
collapse is avoided, which leads to absolutely reliable results of
the ultimate load. Extensive and sophisticated numerical investi-
gation complete the measurements and makes interpretation
easier.

1 Einleitung

Die mechanischen Eigenschaften von ultrahochfestem
Beton haben sich von jenen des Normalbetons so weit
entfernt, dass bei der Bemessung von Tragstrukturen aus
UHPC aufgrund ihrer neuen, materialgerechten Formen
und Abmessungen auch neue Versagensmechanismen zu-

grunde gelegt werden miissen, vor allem dann, wenn es
sich um faserbewehrten UHPC handelt. Spezielle Auf-
merksamkeit der entwerfenden Ingenieure erfordert die
Diinnwandigkeit solcher Konstruktionen. Einerseits erge-
ben sich neue Randbedingungen fiir die Bewehrungsfiih-
rung, die manchmal sogar den volligen Verzicht auf her-
kommliche, schlaffe Bewehrung erfordern, und anderer-
seits gewinnen Kklassische Stahlbauversagensszenarien,
wie das Stabilitdtsversagen von Scheiben oder Kerbspan-
nungen in Kanten, an Bedeutung. Im vom Austrian
Science Fund geforderten Projekt ,,UHPC-Panels® (L280-
NO07) werden die notwendigen Grundlagen zu dieser The-
matik erforscht. Gedanklicher Ausgangspunkt der Unter-
suchungen sind diinnwandige Briickenquerschnitte, wo
sowohl die Bodenplatte im Stiitzbereich als auch die Stege
nicht nach bestehenden Vorschriften bemessen werden
kénnen. Das Forschungsprogramm dieses Projekts glie-
dert sich in drei Teile: Schub, Normalkraft-Beulen und
Schub-Beulen. In der hier prasentierten Veroffentlichung
werden die aktuellen Ergebnisse zum Normalkraft-Beulen
abgehandelt.

Das iibergeordnete Ziel ist es, das Last-Verformungs-
verhalten von stabilitdtsgefdhrdeten Scheiben aus
UHPFRC verstehen zu lernen. Besonderes Interesse gilt
den Versagensmechanismen und -ursachen. Um die expe-
rimentell gewonnenen Erkenntnisse auf beliebige Belas-
tungen und Lagerungsbedingungen iibertragen zu kon-
nen, bedarf es verldsslicher numerischer Simulationen.
Deshalb soll in dieser Arbeit auch die Tauglichkeit beste-
hender FE-Software fiir ein realitdtsnahes Bild der gegen-
standlichen Phdnomene gepriift werden.

2 Theoretische Grundlagen — Stand der Technik

Unter Beulen versteht man eine vor dem Materialversagen
eintretende Versagensart von plattenartigen Strukturen,
die hauptsdachlich in ihrer Ebene auf Druck und/oder
Schub belastet werden. Unter idealisierten Voraussetzun-
gen, sprich linear-elastischem Material und perfekt planer
Geometrie, existiert ein bestimmter Belastungslevel, bis zu
dem Auslenkungen in Querrichtung die Stabilitdt der
Scheibe nicht gefdhrden, weil die durch die Auslenkung
und die damit verbundene Verkriimmung entstehenden
riicktreibenden Krifte grofler sind als die auslenkenden
Krafte selbst. Es liegt ein stabiler Gleichgewichtszustand
vor. Jene Belastung, bei der der stabile in einen labilen
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Gleichgewichtszustand iibergeht, wird als kritische Beul-
last oder Verzweigungslast bezeichnet und lédsst sich mit
Hilfe der Theorie II. Ordnung rechnerisch ermitteln [1].
Entspriache die Theorie II. Ordnung der Wirklichkeit,
wire die Verzweigungslast in jedem Fall eine obere Be-
lastbarkeitsgrenze, weil nach Uberschreiten derselben
schon die kleinste seitliche Auslenkung oder Imperfektion
zum Kollaps fithren wiirde. Im Falle von knickenden Sta-
ben entspricht das auch der Realitdt. Im Unterschied dazu
kann die Verzweigungslast von Scheiben, deren Rénder
gehalten sind, in Wirklichkeit iiberschritten werden, ohne
dabei zu versagen. Man spricht von tiberkritischen Trag-
reserven. Durch das Auftreten groRer Verformungen ver-
lagern sich die Druckspannungen von den ausgebeulten
Bereichen zu den gehaltenen Riandern hin, und entstehen-
de Membranzugspannungen stabilisieren die Beule. Bei
zunehmender Belastung veréndert sich nicht nur das Aus-
maR sondern auch die Form der Beule. Solche geometri-
schen Nichtlinearitdten konnen mit der Theorie II. Ord-
nung nicht mehr abgebildet werden. Die Verzweigungslast
dndert sich dadurch aber nicht [1]. Bezieht man schliel8-
lich auch die materiellen Nichtlinearitéten in die Uberle-
gungen mit ein, spricht man von Traglasttheorien. Bild 1
veranschaulicht die Ausnutzung {iberkritischer Tragreser-
ven im Stahlbau [2]. Mit zunehmender Schlankheit (Ap)
liegen die Traglasten nach Winter und Kdrmdn immer
deutlicher tiber der Verzweigungslast nach Euler.

Im klassischen Stahlbetonbau beschrénkte sich die
Gefahr eines Beulversagens im Groflen und Ganzen auf
schlanke Wénde. Die meisten wissenschaftlichen Untersu-
chungen dazu stammen aus den 1970er-Jahren [3 bis 6],
als sich die Betondruckfestigkeit nach oben entwickelte
und dadurch geringere Wandstdrken moglich wurden.
Das vordergriindige Ziel war es, die nichtlinearen Materi-
aleigenschaften mittels geeigneter Néherungen in der Be-
rechnung der kritischen Traglasten so zu beriicksichtigen,
dass mit den damals vorhandenen Kapazitdten der EDV
ausreichend genaue Losungen zu erzielen waren. Heute
ist es wieder eine Steigerung der Druckfestigkeit, die wis-
senschaftliche Untersuchungen notwendig macht. Auf-
grund der nahezu unbegrenzten Leistungsfihigkeit der
heutigen Computer verschiebt sich der Fokus von mathe-
matisch einfachen N#herungen hin zur wirklichkeitsna-

K 1.2 4

'l -

0.8 1
0.6 A
0.4
02 - ! -
lineare Beultheorie (Euler)
0 T T T T | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 IP

Bild 1. Vergleich der Winter- und Kdrmdn-Kurven mit der
Eulerhyperbel [2]

Fig. 1. Comparison between curves according to Winter and
Kdrmdn and the hyperbola of Euler [2]

hen Erfassung der verdnderten Werkstoffeigenschaften im
Zug- und Druckbereich.

3 Methodik — Untersuchungsprogramm

Analog zum eindimensionalen Grundfall des beidseits ge-
lenkig gelagerten Knickstabes kann die rundum gelenkig
gelagerte, quadratische Scheibe als Grundfall des Beulens
betrachtet werden. Experimente an solch einfachen
Grundfillen haben den Vorteil, dass in Hinblick auf abzu-
leitende Rechenmodelle auch analytische Losungen den
Versuchsergebnissen gegeniibergestellt werden konnen.
Da in diesem zweidimensionalen Grundfall die Realisie-
rung der gelenkigen Lagerung jedoch sehr aufwendig ist,
wird mittels FE-Analyse ein Ersatzsystem, analog zum
beidseits eingespannten Stab mit doppelter Lange, ge-
sucht.

Um das Last-Beul-Verformungsverhalten des Grund-
falles ndherungsweise im Versuch abzubilden, werden die
Hohe entsprechend vergroRert und die belasteten Rander
(oben und unten) verdrehungsbehindert gelagert. Die ver-
tikalen Rdnder werden durch die Anordnung diinner Flan-
sche gegen horizontale Verschiebungen aus der Ebene ge-
halten (Bild 2). Verdrehungen koénnen sich entsprechend
der Torsionssteifigkeit der Flansche einstellen. Es ergeben
sich folgende geometrische Verhéltnisse zwischen dem
Ausgangs- und dem Ersatzsystem:
b=135-d a=16-b h=Db/5
Bild 3 verdeutlicht die Ubereinstimmung des Tragverhal-
tens beider Fille. Die dargestellten Normalkrafte (Ordi-
nate) entsprechen der Gesamtbelastung im Falle des Aus-
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Bild 2. Versuchskonfiguration
Fig. 2. Test setup
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Materialversagensgrenze
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Bild 3. Berechnete Traglasten und ideale Beullasten am
Ausgangs- und Ersatzsystem

Fig. 3. Ultimate laods and bifurcation loads calculated from
the basic system as well as from the equivalent system

Traglast, ideale Beullast [kN]
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gangssystems und dem Integral der vertikalen Normal-
spannungen im Schnitt auf halber Hohe tiber die Breite d
im Ersatzsystem. Um die gewiinschten Erkenntnisse zu er-
langen, muss das Versuchsprogramm eine représentative
Variation der Schlankheit (Abszisse) abdecken.

Wie aus der Ubersicht in Tabelle 1 hervorgeht, wer-
den fiinf unterschiedliche Schlankheiten fiir die experi-
mentellen Untersuchungen gewahlt. Die Schlankheit wird
bei konstanter Dicke durch Variation der Scheibengrée
variiert. So soll sichergestellt werden, dass die Faserorien-
tierung, die von der Dicke stark beeinflusst wird, in allen
Versuchskorpern anndhernd gleich ist.

4 Versuche
4.1 Herstellung der Probekorper

Die Versuchskorper werden aus Ductal®, einem Fertigpro-

dukt der Lafarge-Gruppe, hergestellt. Dieses wird in einem

Tabelle 1. Dimensionen der Versuchskorper
Table 1. Dimensions of the specimens

RO9T Intensivmischer gemischt. Die Konsistenz wird so
weich gewihlt, dass sich die Stahlfasern gerade nicht ab-
setzen, die Mischung aber moglichst selbstentliiftend ist.
Die wichtigsten FEigenschaften sind in Tabelle 2 zu-
sammengefasst. Der Formenbau fiir die im Grundriss als
I-Querschnitt ausgefiihrten Versuchskorper wird mit her-
kommlichen Schalelementen bewerkstelligt. Die einsprin-
genden Kanten werden stark ausgerundet, um einerseits
Storungen in der Faserverteilung und -orientierung und
andererseits Kerbspannungen zu vermeiden (Bild 4).

Aufgrund der sehr flieSfahigen Konsistenz der Mi-
schung bewirkt der Betonierdruck Verformungen der
Schalung und folglich Wandstdrkenabweichungen der
Probekorper, die angesichts der geringen Soll-Wandstérke
in den weiteren Uberlegungen nicht vernachlissigt wer-
den konnen. Aus diesem Grund wird die tatséchliche
Wandstéarkenverteilung tiber die ganze Scheibe messtech-
nisch erfasst und bei der numerischen Simulation jedes
einzelnen Versuchs beriicksichtigt.

4.2 Versuchs- und Messaufbau

Die experimentelle Umsetzung von ,Stabilitdts-Versu-
chen“ stellt eine besondere Herausforderung dar. Die Ziel-
setzung in diesem Fall ist es, eine planmé&Rige Vorverfor-
mung (Imperfektion) einerseits so gering auszubilden,
dass sich das Lastniveau der Verzweigungslast in einer
Last-Verformungskurve deutlich abbildet, aber anderer-
seits so groR zu wéhlen, dass die Richtung der Beule vor-
weg bekannt ist, um die messtechnische Ausriistung nicht
zu gefahrden. Dariiber hinaus soll das in natura plétzlich
auftretende Ereignis des Versagens im Versuch ein ver-
folgbarer Prozess sein, der iiber die Hochstlast hinaus-
reicht.

FE-Simulationen (Bild 5) fiir die Versuchsvorberei-
tung zeigen, dass eine 1 mm grof3e Vorverformung in der
Form der 1. Eigenform diesen Anforderungen gerecht
wird. Da es undenkbar ist, einen Versuchskorper mit die-
ser Geometrie plangemal! herzustellen, wird im Versuch

. . Anzahl der .
Serienbezeichnung Versuchskorper blcm] | ajcm] | t[cm] | h[cm] | d [ecm] | Schlankheit d/t [-]
50 3 50 80 2,5 10 37 15
75 3 75 120 2,5 15 56 22
100 3 100 160 2,5 20 74 30
150 2 150 240 2,5 30 111 44
200 3 200 320 2,5 40 148 60
Tabelle 2. Materialeigenschaften des UHPFRC
Table 2. Material properties of the UHPC in use
Nachriss-
Druckfestigkeit Matrixzugfestigkeit zugfestigkeit E- Modul
(10 cm Wiirfel) (5 cm Bohrkern) (5 cm Bohrkern) (4/4/16 Prisma) Querdehnzahl Fasergehalt
[kN/cm?] [kN/cm?| [kN/cm?| [kN/cm?| [ [Vol.-%]
17,8 bis 20,7 0,91 1,1 bis 1,23 5.300 bis 6.000 0,15 2,0
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Bild 4. Herstellung der Probekérper
Fig. 4. Fabrictation of the specimens
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Bild 5. Last-Beul-Verformungskurven aus FE-Simula-
tionen
Fig. 5. Load-buckle behaviour from FE simulations

eine vereinfachte, nahezu gleichwertige Losung mittels ei-
ner Auslenkungskraft gewdhlt. Die Grofle der Auslen-
kungskraft F, (Bild 6) wird so festgelegt, dass sich die ge-
wiinschte Vorverformung der Scheibe einstellt. Da diese
Vorverformung im Gegensatz zu einer echten Imperfek-
tion ein elastisch verformter Zustand ist, muss die Auslen-
kungskraft tiber die gesamte Dauer des Versuches erhalten
bleiben. Dies wird versuchstechnisch dadurch erreicht,
dass die Horizontalkraft F, durch Umlenkung der Ge-
wichtskraft eines Stahlteils mittels Seil und Rolle realisiert
wird. Die Tauglichkeit dieser Methode wird wiederum mit-
tels numerischer Simulation unter Beriicksichtigung der
Rissbildung verifiziert.

Fiir eine iiber den gesamten Querschnitt gleichméRig
verteilte Einleitung der vertikalen Druckkraft sorgt eine
1 m hohe, mechanisch gefertigte Lastverteilkonstruktion
aus Stahl, die starr mit dem Priifzylinder verbunden ist.

Maltoleranzen zwischen dem Priifkérper und der
Einleitungskonstruktion werden mittels ultrahochfestem
Schnellmortel (24 Stunden Aushértezeit) ausgeglichen.
Dieser nicht faserbewehrte Mortel muss allerdings auch
im erhérteten Zustand am seitlichen Austreten aus der Fu-
ge gehindert werden, was die in Bild 6 ersichtlichen,
durchgeschraubten Stahlbleche (Einleitungsmanschetten)
iibernehmen.

Der Versuchsablauf gliedert sich in drei Phasen. In
der ersten wird eine geringe Normalkraft (F, =300 kN)
aufgebracht, um in den Lasteinleitungsfugen ausreichend
Reibung zu aktivieren, sodass die Auslenkungskraft F, auf-
genommen werden kann. Danach (Phase 2) wird die ge-
wiinschte Auslenkung durch Aufbringen von F, erzeugt
und die endgiiltige Belastung F, aufgebracht (Phase 3).
Trotz sorgféltigen Einbaus unter Riicksichtnahme auf die
gemessenen geringen Vorkriimmungen der Probekérper
ergibt sich fallweise eine Umkehrung der Beulrichtung. In
diesen Féllen wird das Prozedere in Phase 3 abgebrochen,
entlastet und nach Erhéhung der Auslenkung wiederholt.
Diese Vorgehensweise zeigt einerseits keine erkennbare
Beeinflussung der Ergebnisse und wird andererseits in den
zugehorigen FE-Berechnungen beriicksichtigt.

Ein Stabilitdtsversuch mit einer, wie in Bild 5 darge-
stellt, annéhernd bilinearen Last-Verformungscharakteris-
tik kann weder tiber die Kraft noch iiber den Maschinen-
weg geregelt werden. Es kdme immer im Bereich der
Verzweigungslast zu einem schlagartigen Versagen. Der
anfinglich nahezu senkrechte Anstieg der Belastungs-
Beul-Verformungskurve lasst auch eine Regelung iiber die
Beul-Verformung nicht zu. Die Losung wird in der Kombi-
nation der senkrechten und waagrechten WeggroRen ge-
funden. Als Regelgrofe fiir die Ansteuerung des servo-
hydraulischen Priifzylinders wird die Summe aus dem
Maschinenweg u, und der horizontalen Verformung uy
gewdhlt und mit einer Belastungsrate von d(u, + uy)/
dt = 5 um/s angewendet. Mit dieser Methode kann auf die
totale Zerstorung der Versuchskorper verzichtet werden,
und die Messaufnehmer konnen gefahrlos tiber das Errei-
chen der Hochstlast hinaus in Betrieb bleiben. Es werden

Beton- und Stahlbetonbau 107 (2012), Heft 1 5
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Bild 6. Versuchsaufbau
Fig. 6. Experimental arrangement
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Auslenkung uz Temposonics R (MTS)  Weg [mm]
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horizontale Biegelinie WA induktiv (HBM) Weg [mm]
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Bild 7. Messanordnung
Fig. 7. Measuring setup

die Dehnungen und Verformungen an den wichtigsten
Stellen entsprechend Bild 7 gemessen.
5 Numerische Simulation

Als Finite-Elemente-Software dient in der vorliegenden
Arbeit das Programm Abaqus Version 6.6.1.

5.1 Modellierung der Versuche
Die Modellierung der Versuche erfolgt mit achtknotigen

3D-Scheibenelementen (S8R5) und reduzierter Integra-

6 Beton- und Stahlbetonbau 107 (2012), Heft 1

horizontale Dehnungen DMS (HBM) Dehnung [%o]
der Platte, innen
vertikale Dehnungen DMS (HBM) Dehnung [%o]
der Platte, innen
vertikale Dehnungen DD1 (HBM) Dehnung [%o]

der Flansche

Verschiebung der Flansche =~ WA induktiv (HBM) Weg [mm]

tion {iber vier Integrationspunkte. Um Modellunsicherhei-
ten auszuschlieRen, werden auch die stdhlerne Lasteinlei-
tungskonstruktion und die Stahl-Manschetten im Modell
beriicksichtigt. Jene FE-Modelle, die fiir den Entwurf der
Versuchskorper und des Versuchsaufbaus verwendet wur-
den, beinhalten eine Imperfektion gemal ihrer ersten Ei-
genform mit einem Maximalwert von 1 mm. In den Mo-
dellen, die den Versuch bestmdglich wiedergeben sollen,
wird die jeweils im Versuch aufgebrachte Auslenkungs-
kraft als solche auch am Modell angesetzt. Tatsdchliche
Abweichungen der Probekorper von der idealen Ebene
bleiben im Modell unberiicksichtigt, wahrend die herstel-
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lungsbedingten Variationen der Wandstdrken auch auf
das Modell iibertragen werden.

5.2 Modellierung des Materials

Fiir die Modellierung des Materials wird ein in Abaqus zur
Verfiigung gestelltes Modell verwendet, bei dem sowohl
die Zug- als auch die Druckarbeitslinie fiir einaxiale Bean-
spruchung als Polygon im Spannungs-Dehnungs-Raum
angegeben werden kann. Die Form der Druckarbeitslinie
fiir das verwendete Material Ductal® wird eigenen Vorar-
beiten entnommen [9] und mittels Druckversuchen an
Wiirfeln (Kantenldnge 10 cm) sowie E-Modul-Priifungen
an Prismen (4/4/16 cm) entsprechend den Vorgaben in
[10] an die vorhandenen Gegebenheiten angepasst. Die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Zugseite wird durch
numerische Nachrechnung von 4-Punkt-Biegeversuchen
an 5 cm dicken Plattenstreifen aus demselben Material ite-
rativ ermittelt.

Das biaxiale Risskriterium wird in Abaqus durch ei-
nen Verlauf nach Lubliner [7], erginzt durch Anderungen
von Lee und Fenves [8], beschrieben. Fiir UHPFRC gibt es
zwar erste experimentelle Untersuchungen im Zug-Druck-
Bereich [10], eine Versagenskurve lédsst sich daraus aber
nicht ableiten, da von der im Experiment aufgebrachten
Zugbeanspruchung nur die Dehnung bekannt ist. Aus die-
sem Grund werden mit Ausnahme der Berechnung der Se-
rie 200 (siehe auch Abschn. 6.5) die im Programm fiir Nor-
malbeton vorgeschlagenen Werte verwendet. Fiir den
Druck-Druck-Bereich wird auf Angaben fiir UHPFRC in
[12] zuriickgegriffen. Bild 8 zeigt die komplette Material-
beschreibung in den FE-Berechnungen.

Dehnung [%eo]
2

6 Ergebnisse und Erkenntnisse

Die Ergebnisse der messtechnischen Erfassung der hori-
zontalen und vertikalen Biegelinien bringen in erster Li-
nie Aufschliisse iiber die prinzipielle Qualitdt der numeri-
schen Simulationen. Aufgrund umfangreicher Vergleiche
zwischen den Simulationen und den Versuchen in [13]
sind die FE-Ergebnisse generell als sehr verlasslich einzu-
stufen und konnen als vollwertige Ergédnzung der Ver-
suchsergebnisse zur Interpretation herangezogen werden.
Auf ausgedehnte Darstellungen der Ubereinstimmung
zwischen FE-Berechnung und Versuch wird hier verzich-
tet. Fiir ein gutes Verstdndnis der nun folgenden Erldute-
rungen sei nochmals auf Bild 2 verwiesen, in dem sowohl
Koordinatenachsen als auch drei relevante Punkte A, B
und C definiert werden.

Wie schon in Abschn. 2 beschrieben, wirken dem
Ausbeulen einerseits der Biegewiderstand der Platte und
andererseits die bei groBen Verformungen auftretenden
Zugmembranspannungen entgegen. Vereinfachend kann
man sich ein in Punkt B gekoppeltes System, bestehend
aus einem vertikalen Tragsystem (beidseits eingespannter
Knickstab) und einem horizontalen Tragsystem (elastisch
eingespannter Plattenstreifen), vorstellen. Dieses gekop-
pelte System wird nicht modelliert; es dient ausschlieBlich
der Vereinfachung der nun folgenden verbalen Beschrei-
bung des Beulverhaltens. Die Beschreibung, die vor allem
den FEinfluss der nichtlinearen FEigenschaften von
UHPFRC und des lokalen Querschnittswiderstands auf
die Traglast beleuchten soll, baut auf Interaktionsdiagram-
men auf, deren Darstellungsweise vorab kurz erklart wird.
Sie zeigen die Entwicklung der inneren Normalkrifte (ny,

Hauptspannung o, [kN/cm?]

. Einaxiale Zugfestigkeit 1,2 kN/em*<__ i‘t”l’gef'::t'?;ekelt
- — 0,9 kN/cm?
o b e sammss — a
T 6 T Y — ¥ 6
20 -15 -10 -5 D 5 10 15 20 -24 -2 1/ 1 -15 -12 9 -6 3 3
3 Einaxiale Druckfestigkeit 3
13 kN/cm?
Einaxiale —_
N\ 4 / Druckfestigkeit 18 kN/cm? - €
N — N K]
N £ e
N 913 -9 - | S
\\ = o
N o c
N\ o 12 | E
\ ~[|s g
o
\ : :
c -~
151 8 5
2 3
\VA \ :
18 -
Zweiaxiale Druckfestigkeit
/ 20,8 kN/cm?
-21 N—
24 24

Regelkurve am Beispiel 150-02

— — Kurve fiir Versuch 200-02 -

Regelkurve am Beispiel 150-02
= = Kurve fir Versuch 200-02

Bild 8. Einaxiale Stoffgesetze und biaxiale Riss- bzw. Versagenskriterien
Fig. 8. Uniaxial material laws and biaxial criteria for both crack detection and failure
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ny) und Biegemomente (myy, m,y) in den (auch fiir die ge-
dachten Teilsysteme) relevanten Punkten der Platte (A, B,
C). Um die inneren KraftgrofRen auf anschauliche Art und
Weise der symmetrischen Querschnittstragfdahigkeit (m, n)
gegeniiberstellen zu konnen, werden die Biegemomente
vorzugsweise als Absolutwert (positives Vorzeichen) ein-
getragen. Der Zusammenhang der einzelnen Beanspru-
chungslinien untereinander wird durch Markierung ein-
zelner , Zeitpunkte“ des Versuches hergestellt. Diese Zeit-
punkte werden rechts in einem Last-Beul-Verformungsdia-
gramm definiert und sind fortlaufend nummeriert. Als
Beul-Verformung wird hier die gesamte Durchbiegung des
Versuchskorpers im Punkt B bezeichnet. Die Versagens-
kurve (Querschnittstragfahigkeit) wird in erster Linie un-
ter Verwendung von Arbeitslinien fiir einaxiale Belastun-
gen per Handrechnung bestimmt. Aufgrund der tatsédch-
lich aber zweiaxialen Spannungszustédnde in der Scheibe
ist die Versagenskurve verdnderlich in Abhéngigkeit von
der jeweils vorhanden Quernormalspannung. Zur besse-
ren Veranschaulichung einzelner Punkte des Versagens
werden zusitzliche Versagenskurven fiir ausgewahlte, im
Versuch relevante Querspannungen dargestellt. Jene
Schnittkraftkombinationen, die zur Rissbildung fiihren,
werden durch eine Gerade im n-m-Diagramm dargestellt.
Alle Diagramme enthalten zusétzlich die Schnittkraftent-
wicklung aus der materiell linearen aber geometrisch
nichtlinearen Loésung an denselben Stellen. Dadurch las-
sen sich die Einfliisse der Nichtlinearitdt des Materials gut
von den geometrischen Nichtlinearitdten (groBe Verfor-
mungen) trennen.

6.1 Schlankheit 15, Serie 50

Aus Bild 9 rechts geht hervor, dass sich die materiell nicht-
lineare Losung erst zum Zeitpunkt 3 deutlich von der
linearen Losung trennt. Dies ist jener Zeitpunkt, zu dem
das horizontale System in Plattenmitte schon an seiner

Querschnittstragfihigkeit angelangt ist (Bild 9: die orange
Beanspruchungskurve ndhert sich der blauen Versagens-
kurve des Querschnitts). Es verliert dadurch viel von sei-
ner Steifigkeit, was zur verstdarkten Ausbeulung fiihrt
(Bild 9 rechts). Die verstdrkte Ausbeulung bewirkt aber
nur einen sehr geringen zusétzlichen Momentenzuwachs
im vertikalen System in Punkt B (vergleiche durchgezoge-
ne mit strichpunktierter lila Kurve in Bild 9), wo das Ver-
sagen letztendlich eintritt. Der Einfluss des Steifigkeitsver-
lustes auf die Traglast ist dementsprechend gering. Da bei
dieser Serie die im Versuch tatsédchlich aufgebrachte Vor-
auslenkung in der FE-Simulation nicht genau abgebildet
wurde, haben die numerischen Traglastberechnungen ent-
sprechend verminderte Aussagekraft. Unabhéngig davon
ist die Versagensform sehr klar. Es handelt sich um ein
Druckversagen mit leichter Biegung.

6.2 Schlankheit 22, Serie 75

Die Serie 75 zeigt, dass mit zunehmender Schlankheit die
Bedeutung der Einspannstelle des horizontalen Systems
(A) zunimmt. Wahrend die Plattenmitte bereits durch das
planméRige Auslenken stark gerissen bzw. nahe der Quer-
schnittstragfahigkeit ist, bleibt die Einspannstelle vorerst
ungerissen. Von Zeitpunkt 1 bis 3 nimmt die Beul-Verfor-
mung nur wenig zu und unterscheidet sich von der linea-
ren Losung nur unwesentlich. In dieser Phase nehmen die
Biegemomente in der Einspannstelle (A) stetig zu, bis es
zwischen 3 und 4 zur Rissbildung kommt (Schnittpunkt
zwischen der griinen Linie und der Rissbildungsgeraden in
Bild 10). Ebenfalls zum Zeitpunkt 3 wird in Plattenmitte
(B) die horizontale Querschnittstragfahigkeit erreicht.
Beides gemeinsam fiihrt zum progressiven Ausbeulen
zwischen 3 und 4. Im Gegensatz zu den aus der materiell
linearen Losung bekannten Membranzugspannungen bau-
en sich im horizontalen System in der Mitte (B) nach Er-
reichen der Querschnittstragfdahigkeit allmahlich Druck-
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Bild 9. Schnittkraftentwicklung und Last-Beul-Verformungskurve des Versuchs 50-01
Fig. 9. Development of section forces and load buckle curves of the experiment 50-01
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krifte auf. Diese stellen sich durch die fortschreitende Ver-
kriimmung (zunehmende Beul-Verformung) aber gleich-
zeitig abnehmenden Zugspannungen am Biegezugrand
(Entfestigungsast) ein. Sie wirken destabilisierend.

Das endgiiltige Versagen tritt sowohl im FE-Modell
als auch im Versuch bei Erreichen des vertikalen Quer-
schnittstragvermdgens in Plattenmitte ein. Aus der FE-
Simulation ergibt sich ein Bruchspannungszustand im
Bereich der maximalen Druckfestigkeit im Druck-Druck-
Bereich. Da sich die Last im Versuch nach dem Zeitpunkt
3 nicht mehr wesentlich steigern ldsst, sind die Druckfes-
tigkeiten der Versuchskorper offensichtlich deutlich gerin-
ger als jene der begleitenden Priifkérper. Im Versuch wird
ein klassischer Druckbruch mit typischem Schubversagen
schrig aus der Ebene beobachtet. Diese Versagensform
wird durch die aufgrund der geringen Wandstarke bevor-
zugt in Scheibenebene orientierten Fasern stark begiins-
tigt. Bei den Wiirfeln fiir die Druckfestigkeitspriifung be-
schrankt sich dieser schwidchende Faserorientierungszu-
stand auf die Randzonen, womit die deutlich hoheren Fes-
tigkeiten erkldrt werden konnen. AbschlieRend wird
festgehalten, dass sich der Last-Verschiebungspfad der FE-
Berechnung (Bild 10 rechts) bereits der Horizontalen an-
néhert und die lokale Normalkraftzunahme in Plattenmit-
te sowohl in Punkt B als auch in Punkt C (Bild 10 links)
bereits stagniert. Dies zeigt, dass auch ohne vertikales Ma-
terialversagen zumindest ein lokales Maximum der auf-
nehmbaren Last erreicht ist.

6.3 Schlankheit 30, Serie 100

Eine &@hnliche Situation beim Erreichen der Traglast ist
auch bei der ndchsten Schlankheitsstufe zu beobachten
(Bild 11). In Plattenmitte nehmen die lokalen Normalkréf-
te vor dem Erreichen der Traglast sogar schon ab, wéh-
rend an den Ridndern vermehrt Normalkrafte aufgenom-
men werden. Die Last-Verformungskurve hat nicht mehr

den bei den Serien 50 und 75 beobachteten ausgepragten
Knick, sondern eine stetige Zunahme der Verformungs-
rate dhnlich der materiell linearen Losung. Der Grund
liegt darin, dass nun die Schlankheitseinfliisse gegentiber
den Festigkeitseinfliissen dominanter werden, was auch in
Bild 15 zu sehen (mit einem Pfeil markiert) ist. Die ideale
Beullast liegt erstmals unter dem reinen Materialversagen.
Die Bildung von vertikalen Rissen in Plattenmitte findet
bereits beim Auslenken statt, was sich in einem generell
weicheren Verhalten duflert. Es treten auch erstmals hori-
zontale Risse in Punkt B auf (Bild 12), die aber mit stei-
gender Belastung wieder iiberdriickt werden (schwarzer
Kreis in Bild 11). Die Rissbildung an der Einspannstelle
(A) zum Zeitpunkt 4 wird als Ausloser fiir die Trennung
der linearen und der nichtlinearen Kurve im oberen Be-
reich (C) detektiert. Das horizontale System verliert an
Steifigkeit, wodurch die Einspannmomente des vertikalen
Systems anwachsen miissen. Das Erreichen der Hochst-
last zum Zeitpunkt 6 steht bei dieser Schlankheit auf
keinen Fall mehr in Verbindung mit der vertikalen Quer-
schnittstragfdhigkeit in Scheibenmitte. Die Einspannstelle
(A) hat ihre horizontale Tragfahigkeit bereits iiberschrit-
ten, was auch im Versuch durch die eintretende Rissloka-
lisierung bestatigt wird. Im Versuch kiindigt sich der end-
giiltige Bruch (bereits unter der Traglast) durch einen Last-
abfall an, der mit groller Wahrscheinlichkeit durch das
Versagen der Einspannstelle und der damit verbundenen
signifikanten Anderung der Lagerungsbedingungen des
horizontalen Systems hervorgerufen wird. Es lagern sich
die Normalkréfte sehr rasch auf einen der Flansche um,
der dann auf Druck versagt.

Von Interesse fiir die Bemessung bleibt aber der Trag-
lastzustand zum Zeitpunkt 6, der hauptsédchlich von den
verdanderten Steifigkeiten des horizontalen Tragsystems
abhingt (vertikale Risse in A und B). In geringem Ausmalf$
sind Umlagerungen der Normalkrifte von der Mitte zu
den Réndern festzustellen.
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Bild 10. Schnittkraftentwicklung und Last-Beul-Verformungskurve des Versuchs 75-02
Fig. 10. Development of section forces and load buckle curves of the experiment 75-02
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Bild 11. Schnittkraftentwicklung und Last-Beul-Verformungskurve des Versuchs 100-03
Fig. 11. Development of section forces and load buckle curves of the experiment 100-03

Bild 12. Rissbild beim Versuch 100-01
Fig. 12. Crack pattern of the experiment 100-01

6.4 Schlankheit 44, Serie 150

Die Versuchskorper der Serie 150 reifen wihrend des
Auslenkens nicht, wodurch sich der gewiinschte, nahezu
senkrechte Last-Verformungspfad ergibt (Bild 13). Das
Stagnieren der Lastaufnahme zum Zeitpunkt 3 dhnelt ei-
nem klassischen Verzweigungspunkt und fallt mit der Bil-
dung vertikaler Risse an der Einspannstelle (A) zusam-
men. Die Plattenmitte (B) rei8t schon friiher (etwa zum
Zeitpunkt 2), was jedoch vorerst kaum Wirkung zeigt.
Einzig die Momentenzunahme (m,,) in Plattenmitte eilt
der linearen Losung voraus, beeinflusst jedoch nicht die
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vertikale n-m-Entwicklung in Plattenmitte. Erst zum Zeit-
punkt 3 trennt sich die nichtlineare von der linearen Lo-
sung, und die maximal aufnehmbare Normalkraft in
Scheibenmitte ist erreicht. Die folgende Umlagerung der
Normalkréfte zu den Rdndern hin kann bei den nun vor-
handenen Steifigkeitsverhéltnissen nur unter leicht abneh-
mender Gesamtbelastung erfolgen. In dieser Phase neh-
men die Momente m,, in Punkt B solange zu, bis in
diesem Punkt die lokale Tragfdhigkeit erreicht wird. Im
Gegensatz zu den bisher behandelten, kleineren Schlank-
heiten fiihrt das weitere Ausbeulen erstmals zur Entste-
hung von stabilisierenden Membranzugspannungen, ver-
bunden mit einer Abnahme der Biegemomente im hori-
zontalen System. Zur gleichen Zeit iiberschreitet der
Schnittkraftpfad des vertikalen Systems in der Mitte (B)
die Rissbildungsgerade. Wie im Stahlbau beginnt nun die-
ser Bereich zu plastizieren, wodurch die entstehenden de-
stabilisierenden Krafte bei weiterem Ausbeulen immer we-
niger zunehmen und damit eine erhohte Normalkraftum-
lagerung zu den Réndern hin mdglich wird. Dies bringt ei-
ne erneute Steigerung der Gesamtbelastung mit sich und
findet in der Phase zwischen den Zeitpunkten 4 und 6
statt. In der FE-Berechnung fillt diese Steigerung etwas
hoher aus als im Versuch, wobei festzuhalten ist, dass der
Versuch bei einer Beul-Verformung von 32 mm abgebro-
chen wurde, um die entstandenen Rissbilder auswerten zu
konnen.

Die endgiiltige Traglast der FE-Simulation tritt zum
Zeitpunkt 6 auf und wird mit groBer Wahrscheinlichkeit
durch das Erreichen der Biegetragfahigkeit my, an der
Einspannstelle (A) eingeleitet. Auch in den Versuchen
zeigt sich dies durch ausgeprigte Risslokalisierung ent-
lang der Steg-Flansch-Anschliisse. Das beobachtete
,Durchreifen“ durch die Biegedruckzone besttigt das lo-
kale Querschnittsversagen. Wie bei der Serie 100 wird das
horizontale System dadurch sehr schnell weicher, wo-
durch die stabilisierende Wirkung stark nachlésst. In Plat-
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Bild 13. Schnittkraftentwicklung und Last-Beul-Verformungskurve des Versuchs 150-02
Fig. 13. Development of section forces and load buckle curves of the experiment 150-02

tenmitte (B) kommt die Beanspruchungskurve der Ver-
sagenskurve bereits sehr nahe (Bild 13), obwohl im Ver-
such zum Zeitpunkt des Abbruchs noch keine Anzeichen
eines Bruchs zu erkennen sind. Im Groflen und Ganzen
zeigt dieses Experiment ein klassisches Beulverhalten mit
ausgepragter Verzweigungslast, die natiirlich aufgrund des
Steifigkeitsabfalls durch vertikale Rissbildung unter der
idealen Beullast liegt. Dariiber hinaus zeigen sich bei die-
ser Schlankheit ansatzweise sogar {iberkritische Tragreser-
ven, die durch die Bildung horizontaler Risse in der Mitte
des Versuchskorpers verstdarkt aktiviert werden konnen.
Zur Veranschaulichung der Auswirkung der Ausgangsaus-
lenkung auf die Last-Verformungskurve ist in Bild 13 ein
weiterer Versuch mit groerer Ausgangsauslenkung einge-
tragen. Es ist der Ubergang vom Stabilitdtsproblem zum so
genannten Spannungsproblem II. Ordnung sehr schon zu
erkennen. Die Traglast bleibt davon unberiihrt.

6.5 Schlankheit 60, Serie 200

Mit einer weiteren Steigerung der Schlankheit soll iiber-
priift werden, ob das in Abschn. 4.3 errechnete {iberkriti-
sche Tragverhalten auch im Experiment aktiviert werden
kann. Wie Bild 6 zeigt, zeichnet sich die kritische Beullast
im Sinne der obigen Definition nicht mehr so klar als ho-
rizontaler oder sogar fallender Teil der Last-Beul-Verfor-
mungskurve ab. Das Uberschreiten der kritischen Beullast
und der Ubergang in den iiberkritischen Bereich zeigen
sich in Form eines Wendepunktes. Ein Vergleich der
Schnittkraftentwicklungen aller Schlankheiten ldsst den
Schluss zu, dass die kritische Beullast im gerissenen Zu-
stand der Belastung zu jenem Zeitpunkt entspricht, bei
dem die vertikale Normalkraft in der Mitte der Scheibe
(ny in B) ihr Maximum hat. Beim Versuch 200-02 ist das
der Zeitpunkt 3, der wieder mit der Rissbildung an der Ein-
spannstelle A zusammenfillt. Zum Zeitpunkt 4 entstehen
wieder horizontale Risse in der Mitte der Platte und

gleichzeitig wird das horizontale Zugband aktiv, was zur
starker zunehmenden Lastaufnahme fiihrt. Mit den an-
fanglich gewdhlten Materialkennwerten (siehe Abschn.
5.2) iiberschitzt die FE-Simulation den tiberkritischen
Lastanstieg deutlich. Um den Grund dafiir zu finden, wer-
den sowohl die Druck- als auch die Zugeigenschaften im
Modell variiert. Ausreichend gute Ubereinstimmung zwi-
schen FE-Berechnung und Versuch ist dann gegeben,
wenn die Matrixzugfestigkeit unveréandert bleibt aber der
Nachrissbereich entfestigend modelliert wird und gleich-
zeitig auch die einaxiale Druckfestigkeit gegeniiber den
gepriiften Ausgangswerten deutlich (25%) reduziert wird
(Bild 8). Diese materiellen Verdnderungen wirken sich vor
allem in jenem Bereich der Querschnittsversagenskurve
aus, zu dem sich die vertikalen Schnittkrifte in Platten-
mitte hinentwickeln (Bild 14, B6). Es wird daraus ge-
schlossen, dass, solange das horizontale, stabilisierende
System nicht versagt, der iiberkritische Anstieg mit der
Querschnittstragfahigkeit in Plattenmitte begrenzt ist.
Dies bestitigt auch die beobachtete Bruchform des Ver-
suchs 200-02, der bis zum Totalversagen gefahren wurde.
Wie schon in Abschn. 6.2 beziiglich der Druckfestigkeit
festgestellt, entspricht offensichtlich auch die Zugarbeits-
linie der Versuchskorper nicht genau der in Abschn. 5.2
beschriebenen Regelkurve; zumindest nicht in vertikaler
Richtung. Der Grund ist wiederum in der Faserorientie-
rung zu finden. Die Faserorientierung wurde zwar mess-
technisch nicht bestimmt, jedoch ist bekannt, dass sich bei
herkommlicher Befiillung der Schalung die Fasern bevor-
zugt horizontal orientieren, wodurch sich in vertikaler
Richtung das entfestigende Zugtragverhalten ergibt. Auch
die Versuchskorper geringerer Schlankheit werden in
Wirklichkeit diese adaptierten Eigenschaften aufweisen.
Auf eine Korrektur derselben wird aber verzichtet, weil
das vertikale Zugtragverhalten bei den geringeren
Schlankheiten nicht malRgebend ist. Der in Bild 14 rechts
zusédtzlich dargestellte Versuch bestétigt nochmals, dass
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Bild 14. Schnittkraftentwicklung und Last-Beul-Verformungskurve des Versuchs 200-02
Fig. 14. Development of section forces and load buckle curves of the experiment 200-02

Bild 15. Traglasten, ideale Beullasten
und Materialversagen in Abhiingigkeit
von der Schlankheit
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die Variation der Anfangsauslenkung in diesem GroRen-
ordnungsbereich keine Auswirkung auf die Traglast hat.

6.6 Ergebnisiibersicht und Schlussfolgerungen

In Bild 15 sind die Traglasten aus allen 14 Versuchen und
den jeweiligen Nachrechnungen iiber die Schlankheit auf-
getragen. Die Darstellung ist ergédnzt mit den nach linea-
rer Beultheorie ermittelten kritischen Beullasten und dem
idealen Materialversagen auf zentrischen Druck. Es geht
ganz klar hervor, dass weniger schlanke Scheiben einer
grofleren Streuung unterliegen. Dies ldsst sich auf die
spannungsmélig wesentlich hohere Auslastung des Quer-
schnitts und der damit verbundenen geringen Umlage-
rungsmoglichkeit zuriickfiihren, woraus sich eine erhohte
Empfindlichkeit auf unvermeidbare Ungleichmé&Rigkeiten
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loads and failure of material versus
slenderness

bei der Herstellung oder der Lasteinleitung ergibt. Je gro-
Ber der Einfluss der Beul-Verformung auf die Traglast
wird, desto weniger streuen die Versuchsergebnisse.

Ein Blick auf die Gesamtheit der Ergebnisse ldsst er-
kennen, dass es bei Scheiben aus UHPFRC eine Verzwei-
gungslast gibt, die aufgrund der charakteristischen Rissbil-
dung kleiner ist als jene nach linear elastischer Beultheo-
rie. Sie wird im Folgenden als ,Verzweigungslast im Zu-
stand II“ bezeichnet. In diesem Kontext verschiebt sich
auch das iiberkritische Tragverhalten. Es beginnt bereits
bei Uberschreiten der ,Verzweigungslast im Zustand 11
In den Experimenten zeigt sich derartiges Verhalten be-
reits ab einer Schlankheit von 30. Indikator fiir das iiber-
kritische Tragverhalten sind Normalkraftumlagerungen
von der Mitte zu den Rédndern, charakterisiert durch einen
peak in den m-n-Linien der Interaktionsdiagramme. Da
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aufgrund der relativ geringen Zugfestigkeit von Beton kei-
ne besonders groflen Verformungen vor dem Erreichen lo-
kalen Materialversagens moglich sind, wird die Umlage-
rung hauptsédchlich durch den Steifigkeitsverlust bei der
Bildung horizontaler Risse in Plattenmitte (normal auf die
Belastungsrichtung) ermoglicht. Diese Art der Rissbildung
tritt bei den untersuchten Schlankheiten erst nach Uber-
schreiten der ,Verzweigungslast im Zustand II“ auf. Die
Steigerung der Last im {iberkritischen Bereich ist ein fla-
cher Anstieg im Last-Beul-Verformungsdiagramm, dessen
Steigung von der Schlankheit abhdngt. Eine endgiiltige
obere Grenze der Belastbarkeit ergibt sich entweder aus
dem Versagen des horizontalen, stabilisierenden Tragsys-
tems oder aus dem vertikalen Querschnittsversagen in
Plattenmitte.

Neben der Moglichkeit der Erstellung von Bemes-
sungsdiagrammen wie im Stahlbau sollte es mit den hier
gewonnenen Erkenntnissen moglich sein, ein Verfahren
zur Berechnung der Traglast zu entwickeln, das auf der Er-
mittlung der kritischen Beullast im Zustand II unter An-
wendung linearer Beultheorie kombiniert mit orthotropen
Steifigkeiten basiert.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Beulstabilitat ist ein Begriff des Leichtbaus, der aufgrund
der Weiterentwicklung des Betons bis zum ultrahochfes-
ten Faserbeton nun auch im Betonbau an Bedeutung ge-
winnt. Flachige, diinnwandige Konstruktionsteile aus
UHPFRC wie z. B. Stege oder Bodenplatten von Kasten-
briicken miissen nun auch nach den Regeln der Stabili-
tatstheorie bemessen werden. Den grollen Unterschied zu
der im Stahlbau bestens bekannten Thematik macht die
mit fortschreitender Entwicklung immer gréRer werdende
Spreizung zwischen Zug- und Druckfestigkeit von
UHPFRC.

Anhand von 14 Beulversuchen und paralleler FE-
Simulation konnen die grundlegenden Merkmale des
Stabilitatsversagens von UHPFRC-Scheiben unter reiner
Druckbeanspruchung gefunden werden. Die fiir die Ver-
suche entwickelte Regelungsart, basierend auf einer kom-
binierten Maschinenweg-Beul-Verformungs-Regelung, er-
moglicht ein kontrolliertes ,An- bzw. Uberfahren der
Traglast. Mit dieser Methode werden alle Messungen und
Beobachtungen gefahrlos bis zum Ende des Versuchs ge-
fiihrt. Eine planméRige ,Imperfektion® wird mittels einer
normal auf die Scheibenebene stehenden, in der Mitte der
Versuchskorper angreifenden Kraft aufgebracht.

Die Auswertung und Interpretation der Versuche
lasst sich nicht ohne das Wissen der Spannungs- bzw.
Kraftflussentwicklung bewerkstelligen. Dafiir wird jeder
Versuch unter Beriicksichtigung seiner eigenen imperfek-
ten Wandstédrken mittels Finite Elemente Methode nach-
gerechnet. Bei ausreichender Ubereinstimmung mit den
Dehnungsmessungen werden die Schnittkréfte der FE-Be-
rechnung zur Interpretation herangezogen. Als iibersicht-
liche und einfache Darstellung der komplexen Zusam-
menhénge wird das Normalkraft-Momenten-Interaktions-
diagramm gewéhlt. Es kann gezeigt werden, dass fiir
UHPFRC-Scheiben eine Verzweigungslast existiert, die
kleiner ist als die linear elastisch ermittelte kritische Beul-
last. IThre Hohe wird ganz wesentlich von den parallel zur

Druckrichtung entstehenden Rissen beeinflusst, weshalb
ein Berechnungsansatz nach linearer Beultheorie, aber or-
thotroper Steifigkeit einfach und zielfithrend zu sein
scheint. Im unteren Schlankheitsbereich stellt sich das
Versagen als einfaches Querschnittsversagen in Scheiben-
mitte unter Beriicksichtigung der Exzentrizitdt nach Theo-
rie II. Ordnung dar.

Grol3e Streuungen bei den Versuchen mit sehr klei-
ner Schlankheit zeigen, dass die Druckfestigkeit aufgrund
der Diinnwandigkeit eine sehr sensible Grof3e ist. Die Be-
riicksichtigung der Abnahme der Druckfestigkeit aufgrund
der {iberwiegend parallel zur Scheibenebene ausgerichte-
ten Fasern in Abhéingigkeit von Wandstérke und Faserlan-
ge darf in kiinftigen Bemessungsregeln nicht fehlen. Zur
Vervollstandigung der grundlegenden Studien zum Beulen
sind bereits Versuchskorper mit Abmessungen bis zu
3 x 6 m und einer Wandstérke von 15 mm produziert wor-
den, die unter Schubbeanspruchung untersucht werden.
AbschlieBend wird festgehalten, dass FE-Simulationen,
wie sie in dieser Arbeit gemacht wurden, bestens geeignet
sind, um andere Lagerungsbedingungen und Belastungs-
falle mit dem Ziel der Verallgemeinerung zu studieren.
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