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KURZFASSUNG

In den letzten Jahrzehnten entwickelte sich aus dem seit langer Zeit angewendeten 3-Stoffgemisch
Beton ein vielseitiger Hochleistungswerkstoff. Dabei wird zum einen der Massenmarkt weiterhin
mit optimierten und kostengiinstigen Betonrezepturen beliefert und zum anderen entwickelte sich
ein immer breiter werdendes Spektrum an Spezialbetonen fiir die unterschiedlichsten
Anwendungsfalle.

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf den Hochduktilen Beton, eine Entwicklung faserverstéirkten
Feinbetons, mit erheblichem Zugdehnungspotential. In Laborversuchen stellen Dehnwerte von 4-5
% keine Seltenheit dar. Die praktische Anwendbarkeit dieses Werkstoffs leidet unter einigen
Wissensliicken beziiglich der mechanischen Eigenschaften und der Langzeitstabilitét. Eine
Vielzahl der bisher mit diesem Material geleisteten Forschungsarbeit wurde im Labormafistab mit
Proben unter 40 cm in der langsten Dimension und im Bereich der Faser-Matrix-Interaktion
durchgefiihrt. Ausgefiihrte grofmafsstibliche Anwendungen beruhen zumeist auf diesen
kleinmafistéblichen Versuchen.

Die ausgefiihrten experimentellen und theoretischen Arbeiten in der vorliegenden Arbeit
beleuchten das Feld des zyklischen Materialverhalten. Bei den Untersuchungen stehen das
grundlegende Versténdnis des Materialverhaltens und die Beschreibung der
Schidigungsmechanismen im Vordergrund. Dazu wurden verschiedene quasi-statische und
zyklische Zug-Schwell- als auch Wechselbelastungen am Kompositwerkstoff untersucht. Aufgrund
der Vielzahl experimenteller Ergebnisse konnte die Dominanz einzelner Schadmechanismen in
Abhéngigkeit der Belastung bestimmt werden. Darauf aufbauend konnte das Auftreten der
beschriebenen Degradationsmechanismen auch an grofimafstéblichen Priifkérpern unter
zyklischer Belastung nachgewiesen werden und somit ein erster Transferschritt vom
Labormafistab zu praxisrelevanten Abmessungen erfolgen.

Im Zuge der Bearbeitung verschiedener Projekte zum Thema wurden insbesondere zum
numerisch bzw. bemessend orientierten Teil Differenzen zur Interpretation experimenteller
Ergebnisse und deren Uberfiihrung in numerische Werkzeuge sichtbar. Dies liegt mafgeblich in
unterschiedlichen Vorstellung der vorhandenen Mechanismen begriindet. Zur Vereinheitlichung
des gemeinsamen Verstdndnisses wurde eine Modellvorstellung basierend auf rheologischen
Elementen entwickelt. Diese erméglichen eine realitédtsnahe Beschreibung der Vorgénge
riickgefiihrt auf die physikalischen Prozesse und erleichtern somit die Darstellung des
Schidigungsablaufes. Basierend auf dem entwickelten Modell werden mafgebliche Einflussgrdfsen
auf die Schédigung herausgestellt und somit Ansétze fiir Materialoptimierungen geliefert. Eine
prézise Vorhersage im Sine einer Bemessung ist allerdings mit dieser Art Modellansatz nicht
moglich. Es werden vielmehr experimentell basierte Tendenzen aufgezeigt.



ABSTRACT

In recent decades, concrete, a 3-component mixture that has been used for a long time, has
developed into a multifaceted high-performance material. On the one hand, the mass market
continues to be supplied with optimized and cost-effective concrete formulations, and on the
other hand, an increasingly broad spectrum of special concretes has developed for a wide variety
of applications.

The present thesis focuses on strain-hardening cement-based composites (SHCC), a development
of fiber-reinforced fine concrete, with a significant tensile elongation potential. In laboratory
tests, strain values of 4-5 % are not uncommon. The practical applicability of this material suffers
from some knowledge gaps regarding mechanical properties and long-term stability. Much of the
research work done to date with this material has been conducted at the laboratory scale with
specimens less than 40 cm in the longest dimension and in the area of fiber-matrix interaction.
Executed large-scale applications are mostly based on these small-scale experiments.

The performed experimental and theoretical work in the present thesis illuminates the field of
cyclic material behavior. The investigations focus on the fundamental understanding of the
material behavior and the description of the damage mechanisms. For this purpose, various
quasi-static and cyclic tensile-swell as well as alternating loads were investigated on the
composite material. Based on the large number of experimental results, it was possible to
determine the dominance of individual damage mechanisms as a function of the applied load
function. Based on this, the occurrence of the described degradation mechanisms could also be
demonstrated on large-scale test specimens under cyclic loading and thus a first transfer step
from laboratory scale to practice-relevant dimensions could be made.

In the framework of various projects on this topic, differences in the interpretation of
experimental results and their transfer to numerical tools became apparent, especially in the
numerically or dimensioning-oriented part. This is mainly due to different understandings of the
existing mechanisms. To unify the common comprehension, a model conception based on
rheological elements was developed. This allows a realistic description of the processes back to
the physical processes and enables the illustration of the damage process. Based on the developed
model, significant influencing variables on the damage are highlighted and thus approaches for
material optimization are provided. However, a precise prediction in the sense of a design is not
possible with this type of model approach. Rather, experimentally based tendencies are shown.
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