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Stahlfaserbetone

Stahlfasern werden zur Verbesserung ausgewahlter Festbetoneigenschaften

eingesetzt.

Obwohl Stahlfaserbetone und Stahl-
faserspritzbetone schon recht lange
bekannt sind, werden sie relativ sel-
ten angewendet. Ein Grund dafur
mag in den teilweise fehlenden Nor-
men, Richtlinien und Empfehlungen
liegen [1]. Dies gilt - im Gegensatz
zu den USA [2-5] — nicht nur fur die
Schweiz, sondern beispielsweise auch
fur Deutschland.

Mit dem Erscheinen der Empfehlung

SIA 162/6 «Stahlfaserbeton» [6]
konnte sich bezlglich des Einsatzes
von stahlfaserhaltigen Betonen in
der Schweiz einiges andern. Die
Empfehlung, die Angaben zur Be-
messung, Baustoffwahl und Ausfih-
rung enthalt, soll der «sachgemaéssen
Anwendung von Stahlfaserbeton»
[6] dienen. (Im Vorwort zur Empfeh-
lung SIA 162/6 heisst es allerdings:
«Die vorliegende Empfehlung be-

le

Dimensionen
20 mm x 1,0 mm

Nr. Faserart
1a Flache, glatte Fasern

1b  Gefraste Stahlfasern
mit Endverankerungen  Lange: 32 mm

1c Flache, gewellte Fasern 50 mm x 2 mm

1d Runde, gewellte Fasern 60 mm x 1 mm

1e Flache Fasern mit abge-

winkelten Enden 30 mm x 0,5 mm

Abb. 1 Kommerziell erhéltliche Stahlfasern.
Fotos: TFB

ruht primar auf Erfahrungen mit
Stahlfaserspritzbeton.»)

Im Folgenden werden einige interes-
sante Aspekte von Stahlfaserbetonen
und Stahlfaserspritzbetonen behan-
delt werden. Besonders berticksich-
tigt werden dabei Aussagen aus der
Empfehlung SIA 162/6 [6], von der
auch der Aufbau des Artikels gross-
tenteils Gbernommen wurde. (Wei-
tere Informationen sind in einem
fraher erschienenen «Cementbulle-
tin» [7] enthalten.)

Eigenschaften von Stahlfasern
Die Auswahl kommerziell erhaltli-
cher Produkte in Abbildung 1 vermit-
telt einen kleinen Einblick in die Viel-
falt der Formen und Dimensionen
von Stahlfasern. Der Formfaktor (Fa-
serlange/Faserdurchmesser) betragt
in der Regel 50-100 bei Faserdurch-
messern < 1,0 mm [1].

Stahlfasern weisen relativ hohe Zug-
festigkeiten (400-1500 N/mm?) auf;
ihre Elastizitdtsmoduln sind mit

200 kN/mm? rund eine Zehnerpotenz
héher als diejenigen der Mortelma-
trizes. In Stoffraumrechnungen wird
die Dichte von Eisen (7850 kg/m3)
eingesetzt.

Eigenschaften von Stahlfaser-
betonen

Nach Empfehlung SIA 162/6 enthalt
ein Stahlfaserbeton mindestens



Anwendung iblicher Fasergehalt
Industriefussbéden 20-40 kg/m?
Wohnungsbau 25-50 kg/m?
Bauwerke

im Umweltbereich 40-70 kg/m?
Tunnelbau 40-100 kg/m?
konstruktiver

Ingenieurbau
spezielle Falle

40-100 kg/m?
120 kg/m3

Tab. 1 Ublicher Fasergehalt
von Stahlfaserbetonen [8].

20 kg Stahlfasern/m?3. In der Regel
werden die Gehalte allerdings héher
sein. Einige typische Werte sind in
Tabelle 1 zusammengefasst.
Stahlfaserbetone sind Verbundwerk-
stoffe. Sie sind makroskopisch homo-
gen, ihre chemischen und physikali-
schen Eigenschaften kénnen in allen
drei Richtungen als gleich (isotrop)
angesehen werden [9]. Dies setzt al-
lerdings voraus, dass die Fasern wah-
rend des Herstellungsvorgangs nicht
ausgerichtet worden sind [8].

Im Unterschied zu Stahlbetonen ist
die Bewehrungsstruktur von Stahlfa-
serbetonen also feingliedriger und
dreidimensional. Auch oberflachen-
nahe Bereiche und Kanten sind be-
wehrt; sie sind dadurch robuster ge-
genlber mechanischen Einwirkun-
gen [6].

Stahlfaserbetone unterscheiden sich
von unbewehrten Betonen vor allem
beim Uberschreiten der Rissfestig-
keit: Statt eines sproden haben sie
ein duktiles Materialverhalten, das

durch das Arbeitsvermogen (Flache
unter Lastverformungskurve) darge-
stellt werden kann. Illustriert ist dies
in Abbildung 2 anhand von Biege-
zugversuchen [1]: Betone ohne Fa-
sern versagen relativ schnell nach
dem Erreichen der Reissfestigkeit
(Kurve 1). Bei Stahlfaserbetonen
(Kurven 2-4) hangt der Kurvenver-
lauf stark vom Fasertyp und -gehalt
ab. Die Last fallt ab, wenn der Faser-
gehalt zu klein ist, der Verbund Fa-
sern—-Mortelmatrix schlecht ist oder
die Fasern reissen (Kurve 2). Enthalt
der Beton Fasern in ausreichender
Menge und mit hohem Ausziehwi-
derstand, kann die Last nach dem
Uberschreiten der Rissdehnung sogar
zunehmen (Kurve 4).
Stahlfaserbewehrte Bauteile versa-
gen in der Regel durch das Heraus-

ziehen der Fasern. In speziellen Fal-
len (lange, fest eingebettete Fasern,
hochfeste Betone) kénnen die Fasern
auch reissen [6].

Vorteilhaft ist die risshemmende und
rissiberbrickende Wirkung von
Stahlfasern. So wurden beispielsweise
die Rissbreiten bei Konstruktionsbe-
tonen mit 0,38 Vol.-% Stahlfasern um
mehr als 50 % vermindert. Der Anteil
der Mikrorisse an der Verformung
war grosser als bei Stahlbetonen, zu-
dem nahm die Zahl der Risse zu,
wahrend ihr Abstand kleiner wurde.
Die Durchlassigkeit gegentiber Was-
ser verringerte sich stark [9].

Intakte Stahlfaserbetone korrodieren
in der Regel nur an der Oberflache
(braune Flecken), selbst unter Chlo-
rideinwirkung oder bei Karbonatisie-
rung des Betons. In gerissenen Stahl-
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@-@ Betone mit Stahlfasern

Durchbiegung

Abb. 2 Biegezugversuche an Stahlfaserbetonen (nach [1]).



Eigenschaften, deren Verbesserung gewiinscht wird
Bauteile Art der Ersatz Zug- Arbeits- | Verschleiss- | Reduktion | Rissbreiten-
Belastung | der Beweh- | festigkeit | vermdgen wider- der Bauteil- | beschran-
rung stand dicke kung

Betonrohre statisch ja ja ja ja ja ja
Bunkerwénde Impuls nein nein ja nein nein ja
Fassadenelemente statisch ja ja bedingt nein ja ja
Fertigteilstufen statisch bedingt bedingt bedingt ja ja ja
Fertigteilschachte statisch ja ja ja ja ja ja
Flugplédtze stat./dyn. ja ja bedingt ja bedingt ja
Garagenzellen statisch bedingt bedingt bedingt ja ja ja
Hangsicherungen statisch ja ja ja ja ja ja
Industriefussbéden statisch ja ja bedingt ja ja ja
Lasteinleitungsstellen statisch bedingt ja ja nein bedingt ja
Maschinenfundamente stat./dyn. nein bedingt ja nein nein ja
Rammpfahle dynamisch nein bedingt ja nein nein bedingt
Reaktordruckbehalter stat./dyn. nein nein ja ja nein ja
Schalentragwerke statisch bedingt ja bedingt bedingt ja ja
Schalung (verlorene) statisch bedingt ja nein nein ja ja
Schiffe stat./dyn. bedingt ja ja ja ja ja
Spritzbetonsicherung

- Bergbau statisch bedingt ja ja nein ja bedingt

- Tunnelbau statisch bedingt ja ja nein ja ja
Stahl-/Spannbetontrager statisch nein bedingt nein nein bedingt ja
Stein-/Lawinenschutz stat./dyn. bedingt ja ja ja bedingt bedingt
Strassenbelage stat./dyn. ja ja ja ja ja ja
Tresore dynamisch nein nein ja nein ja bedingt
Tubbings statisch bedingt ja bedingt bedingt ja ja
Verbundstitzen statisch ja ja nein nein nein ja
Wassertanks statisch bedingt ja ja nein ja ja
Wellenbrecher dynamisch ja ja ja ja bedingt bedingt

Tab. 2 Einsatzbereiche von Stahlfaserbeton (nach [1]).

faserbetonen genuigt dagegen eine
relativ kleine Chloridkonzentration,
um Korrosion auszulésen. Korrosi-
onsbedingte Abplatzungen treten in
Stahlfaserbetonen nicht auf [10].
Stahlfasern erhéhen die Griinstand-
und die Friihfestigkeit von Betonen
[6] (steife Betonkonsistenz). Weitere
positive Auswirkungen von Fasern
auf die Festbetoneigenschaften
lassen sich auch aus Tabelle 2 ablei-
ten.

Anwendungen von Stahl-
faserbetonen

Hauptanwendungen von in Schalung

eingebrachtem Stahlfaserbeton sind
Industrieboden, Strassen, Flugpisten
und Betonfertigteile (Tabbings, Roh-
re...). Stahlfaserspritzbetone haben
sich bewahrt bei

@ Sicherungsmassnahmen im Tiefbau

@ Sicherungsmassnahmen im Unter-
tagbau
— Felssicherung (Kopfschutz)

- Ausbruchsicherung (Ersatz
oder Erganzung von Spritzbeton
mit Bewehrungsnetzen)
@ Instandsetzung von Beton-
tragwerken.
Stahlfasern verbessern den Ver-
schleisswiderstand gegentber glei-
tenden und v.a. gegenuber stossen-
den Beanspruchungen von Betonen.
Signifikante Verbesserungen des
Stossverschleisswiderstands traten
mit 1,0 Vol.-% Stahlfasern auf [11].

Angaben Beispiele

Betonsorte (Bezeichnung gemass Norm SIA 162 [12]) Stahlfaserbeton SFB 40/30 Stahlfaserspritzbeton SFSB 40/30
Zementsorte plus minimaler Zementgehalt " CEM I ... kg/m3 CEMI ... kg/m3
Stahlfaserbezeichnung/Lange /#Durchmesser ds und Fasergehalt G Fasertyp//s= ... mm/d¢= ... mm  Fasertyp//¢= ... mm/di=... mm
(vorgeschriebene Mischung) Ci= ... kg/m? Ci= ... kg/m?

oder

Rechenwert der Biegezugfestigkeit fs (Entwurfsmischung) fetf= ... N/mm? faf= ... N/mm?2

bzw.

Rechenwert der Bruchenergie Gr (Entwurfsmischung) Gr=... N/m Gi=... N/m
Grosstkorndurchmesser der Zuschlagstoffe (dmax) dmax= ... mm dmax= ... mm

allenfalls geforderte besondere Eigenschaften

frosttausalzbestandig

frostbesténdig

" bezogen auf 1 m3 Trockengemisch aus Zuschlagstoffen, Zement, Stahlfasern und Zusatzstoffen bei Trockenspritzbeton

bzw. auf 1 m? verdichteten Beton bei tbrigen Betonarten

Tab. 3 Bezeichnung von Stahlfaserbetonen und Stahlfaserspritzbetonen [6].



Weitere mogliche sinnvolle Anwen-
dungen von Stahlfaserbeton sind
gemass [6]: Maschinenfundamente,
Biegedruckzonen, Druckglieder,
Krafteinleitungsbereiche sowie
Betonpfahle. Eine ausfuhrlichere
Zusammenstellung der Einsatzberei
che von Stahlfaserbetonen ist in
Tabelle 2 enthalten.

Klassifikation und Bezeichnung
Es wird unterschieden zwischen in

der Schalung hergestelltem Stahlfa-
serbeton (SFB) und Stahlfaserspritz-

[1] Maidl, B., «Stahlfaserbeton»,
Ernst & Sohn Verlag, Berlin (1991).

[2] ACl Committee 544: «State-of the-art
report on fiber reinforced concrete»,
66 pages (1996).

[3] ACI Committee 544: «Guide for speci-
fying, proportioning, mixing, placing, and
finishing steel fibre reinforced concrete»,
10 pages (1993).

[4] ACI Committee 544: «Design considera-
tions for steel fibre reinforced concrete»,
18 pages (reapproved 1994).

[5] ACl Committee 506: «State-of the-art
report on fiber reinforced shotcrete»,

13 pages (reapproved 1995).

[6] Empfehlung SIA 162/6: «Stahlfaserbeton»
(Ausgabe 1999).

[7] Hermann, K., «Stahlfaserbeton»,
Cementbulletin 60 [7], 1-8 (1992).

[8] Teutsch, M., «Anwendung von Faser-
beton in Beton- und Fertigteilwerken»,
Betonwerk + Fertigteil-Technik 63 [10],
84-89 (1997).

beton (SFSB). Bei SFB kann es sich um

® stahlfaserverstérkten Beton,

@ stahlfaserverstarkten Stahlbeton
oder

@ stahlfaserverstérkten Spannbeton

handeln [6]. Die fur die Bezeichnung

von Betonen erforderlichen Anga-

ben sind in Tabelle 3 zusammen mit

Beispielen aufgefihrt [6].

Ausgangsstoffe und Herstellung
Die Anforderungen an die Aus-
gangsstoffe sind grosstenteils die
gleichen wie bei Betonen chne

[9] Winterberg, R., «Einfluss von Stahl-
fasern auf die Durchlassigkeit von
Beton», Deutscher Ausschuss flr Stahl-
beton 483, 71-135 (1997).

[10] Schiessl, P., et al., «Korrosion von
Stahlfasern in gerissenem und ungerisse-
nem Stahlfaserbeton», Forschungs-
bericht F 516, Institut fiir Bauforschung
Aachen (1998).

[11] Hocker, T., «Einfluss von Stahlfasern
auf das Verschleissverhalten von Beto-
nen unter extremen Betriehsbedingun-
gen in Bunkern von Abfallbehandlungs-
anlagen», Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton 468, 73-170 (1996).

[12] Norm SIA 162: «Betonbauten» (Ausgabe
1993).

[13] Norm SIA 215.002: «Zement — Zusam-
mensetzung, Anforderungen und Konfor-
mitatskriterien; Teil 1: Allgemein ge-
brauchlicher Zement», Ausgabe 1993.

Stahlfasern. Die wichtigsten sind in
Tabelle 4 zusammengefasst.

Die Mischvorschriften entsprechen
weitgehend denjenigen unbewehr-
ter Betone [12]:

@ Die Verteilung und Durchmischung
aller Bestandteile muss gleichmas-
sig sein.

® Die Nassmischdauer muss minde-
stens 1 min betragen.

® Nach oder kurz vor beendeter Mi-
schung darf kein zusatzliches Was-
ser mehr beigegeben werden.

® \Wenn Zusatze verwendet werden,
muss die Mischdauer gemass An-
gaben der Hersteller erhoht wer-
den.

@ Fir Faserbetone gilt zudem [6]:

- Die Mischzeit nach Zugabe aller
Stoffe betrédgt mindestens 2 Mi-
nuten/Charge.

- Stahlfasern durfen nur in Aus-
nahmeféllen in Fahrmischern
zugegeben werden.

Pro m3 Beton muss — wie sonst
auch - eine Minute gemischt
werden, mindestens aber 5 Minu-
ten.

- Uberlange Mischzeiten missen
jedoch vermieden werden
(Gefahr, dass Fasern verklumpen,
«lgelbildung»).

- Bei Stahlfaserstreifen ist die
Mischzeit so zu wahlen, dass die
Fasern vereinzelt werden.



Nach der Zugabe von Stahlfasern
und Hochleistungsbetonverflussi-
gern (HBV) sollte das Ausbreitmass
550 mm nicht Ubersteigen. In luftpo-
renhaltigen Betonen kann die Poren-
struktur beeinflusst werden.

Verarbeitung

und Nachbehandlung

Die Verarbeitung von Stahlfaserbe-
tonen erfolgt weitgehend analog
zur Verarbeitung von Beton nach

Anforderungen

Zemente

Norm SIA 162 [12]. Zu beachten ist
die steifere Konsistenz der Stahlfa-
serbetone. Zum Verdichten werden
Aussenvibratoren (Schalungsrttler)
empfohlen; vom Einsatz von Nadelvi-
bratoren (Innenrtttlern) wird im All-
gemeinen abgeraten [8].

Auch bei Stahlfaserspritzbetonen
sind die Unterschiede zu faserfreiem
Material nicht gross. Der Spritzvor-
gang ist analog. Zu beachten ist, dass

Portlandzemente (CEM 1) gemass Norm SIA 215.002 [13]

Wenn fur spezielle Zwecke andere Bindemittel vorgesehen sind,
muss deren Eignung in systematischen, schlussigen Vorversuchen

nachgewiesen werden.

Zuschlagstoffe

Es gilt Norm SIA 162 [12].

Kornformen: vorteilhaft gerundete, gedrungene Kornformen
(besonders bei Fraktionen < 2,0 mm).

Groésstkorndurchmesser
— Ublich bis 16 mm (SFB)

- bei SFSB wird 8 mm empfohlen
- Formfaktoren und/oder hohe Fasergehalte kénnen Beschran-
kung auf 4 mm erfordern.

Korngehalte

- Korndurchmesser < 0,125 mm: > 350 kg/m?3 [12]
- Korndurchmesser < 0, 25 mm: > 380 kg/m? (bei héheren Faser-

— Korndurchmesser < 3 mm:

gehalten) [5]
560-630 kg/m?3[8]

Anmachwasser

Es gilt Ziffer 5 14 3 der Norm SIA 162 [12].

Zusatzmittel
und Zusatzstoffe

Es gilt Ziffer 5 14 4 der Norm SIA 162 [12].
Stahlfasern gelten nicht als Zusatzstoffe.

Stahlfasern

Charakterisierung Ublicherweise Uber Produktebezeichnung.

Vom Hersteller zu machende Angaben:

— Herstellungsart

— Lieferform (lose, geklebt)
- Fasergeometrie (Durchmesser bzw. dquivalenter Durchmesser d,
Lénge I, Form, spezielle Eigenschaften und Toleranzen)

— Zugfestigkeit
Oberflache

frei von Rost und von Stoffen, die den Haftverbund zwischen
Fasern und Festbeton beeintrachtigen.

Tab. 4 Anforderungen an Ausgangsstoffe fiir Stahlfaserbetone und Stahlfaser-

spritzbetone [6].

der Fasergehalt im Festbeton um 20
bis 50 % sinken kann. Hohere Faser-
verluste sind besonders beim Tro-
ckenspritzverfahren und bei gerin-
gen Schichtdicken zu erwarten. Zu
beachten ist, dass sich die Fasern
durch den Spritzvorgang teilweise
parallel zur Spritzflache ausrichten

[6].

Die Nachbehandlung von stahlfaser-
haltigen Betonen kann nach Norm
SIA 162 [12] erfolgen. Spezielle Mass-
nahmen wie wasserzufiihrende Ver-
fahren kénnen bei diinnen Stahlfa-
serspritzbeton-Schichten erforderlich
sein [6].

Was noch in den Normen steht
In weiteren Kapiteln werden in der
Empfehlung SIA 162/6 behandelt [6]:
® Berechnung und Bemessung
(Tragsicherheit, Gebrauchstaug-
lichkeit)
® Priifungen und Kontrollen
® Leistungen und Ausmass (u. a. Eig-
nungs- und Qualitatsprafungen)
® Belastungsversuche (Versuche
zur Ermittlung der Rechenwerte
der wirksamen Biegezugfestigkeit
und Bruchenergie).
Kurt Hermann, TFB
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