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Stahlfaserbeton

Ein neuer Werkstoff setzt sich durch

Durch Zugabe von Stahlfasern wird die Biegesteifigkeit und Duktilit&t
des Betons wesentlich vergréssert; deshalb hat die Anwendung von
Stahlfasern in den letzten Jahren merklich zugenommen, wozu neben
den technischen auch wirtschaftliche Vorteile beigetragen haben. Im
Haus der Technik in Essen (9. Juni 1988) wurden in einer VYortragsveran-
staltung zum Thema «Stahlfaserbeton - ein neuer Werkstoff setzt sich
durch» praktische Beispiele fiir die Anwendung von Stahlfaserbeton
(Betonfldchen und -fahrbahnen, Spritz- und Pumpbeton, Fertigteile im
Tunnel-, Stollen-, Strassen- und Industriebau) und Bemessungsanséatze

gebracht.

Betontechnologie

Dipl.-Ing. M. Grondziel, Herne, erklir-
te einleitend Aufbau und Eigenschaften
von «Stahlfaserbeton». Bessere mecha-
nische Eigenschaften des Betons erzielt
man durch héhere Druck- und Biege-
zugfestigkeiten, die ihn jedoch sprode
machen. Stahlfaserbeton [1, 2] hat je-
doch ein glinstigeres Forménderungs-
verhalten, denn durch Zugabe von
Stahlfasern in die zementgebundene
Matrix wird der Beton zu einem zdhen,
duktilen  Werkstoff. = Temperatur-,
Schwind- und andere Risse werden ver-
mieden und grosse Dehnungen in viele
kleine und daher unsichtbare Risse auf-
geteilt. Stahlfaserbeton hat eine hohere
Bruchdehnung und kann sich deshalb
bis zum endgiiltigen Bruch weiter ver-
formen (Bild 1), so dass ein Versagen
des Bauteils nicht schlagartig eintritt,
sondern sich frithzeitig durch Verfor-
mungen ankiindigt. Dieses Arbeitsver-
mogen ist abhdngig vom Anteil der
Stahlfasern (mind. 4 Gew.-%), ihren
Verbundeigenschaften und der Stahlgii-
te. Stahlfaserbeton darf sich beim Be-
reiten (keine Stahlfaserigelbildung)
und Einbau nicht entmischen und nicht
zum Bluten neigen. Durch einen niedri-
gen Wasserzementwert erreicht man
giinstige mechanische Eigenschaften
der Matrix (gegebenenfalls Zugabe von
Fliessmitteln zur besseren Verarbeit-
barkeit) und durch eine ausreichend
lange Nachbehandlung den guten Ver-
bund mit den Fasern und damit ihre
Verstarkungswirkung. Stahlfasern im
Bereich der Bauteiloberfliche beginnen
unter dem Einfluss der Witterung zu ro-
sten. Dies fiihrt jedoch erfahrungsge-
miss nicht zu Betonabplatzungen, da
die Korrosion wegen guter Betonhaf-
tung nicht tiefer wirken kann [3,4].
Will man das Rosten aus édsthetischen
Griinden vermeiden, trigt man die letz-
te Schicht ohne Faserzugabe auf
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(Spritzbeton/Mortel). Dipl.-Ing. J. Die-
trich, Bochum, ging nach Auswertung
von Forschungsergebnissen auf die
Materialeigenschaften des neuen Werk-
stoffs (Arbeitsvermdgen, Schlagfestig-
keit, Abriebwiderstand, Griinstands-
und Biegezugfestigkeit) und «Anwen-
dungsmoglichkeiten von Stahlfaserbe-
ton» (Tabelle 1) ein. Die Stahlfaserar-
ten [2] haben hinsichtlich der Bruch-
dehnung unterschiedliches Verhalten;
bei Fasern mit rauher Oberfldche ver-
formt sich der Beton bis zum Auftreten
des ersten Makrorisses plastisch, was
bei Industriefussbéden und im Tunnel-
bau wegen des Korrosionsschutzes und
der Wasserdichtigkeit von Vorteil ist.
Glatte Fasern mit ausgepriagten End-
verankerungen ergeben ein grosses Ar-
beitsvermogen des Betons zur Aufnah-
me oder Umwandlung von Energie aus
Aufprallasten [5], Explosionsdriicken
(Decken und Winde fiir Vollschutz in
Kernkraftwerken) und Erdbebenerre-
gung. Wegen seines giinstigen Verfor-
mungsverhaltens und seiner geringen
Rissneigung ist Stahlfaserbeton wesent-
lich feuerbestidndiger als Normalbeton

und eignet sich deshalb sehr gut fiir den
Feuerschutz tragender Bauteile (Stahl-
verbundstiitzen) [6, 7]. Als weitere An-
wendungen wurden Instandsetzungen
im Wasserbau (Tosbecken, Klarbek-
ken) [8], Tunnelbau und Ingenieurbau
[9] und die Sicherung von Héngen, Bo-
schungen und Baugruben [10, 11] ge-
nannt.

Industriebéden und
Verkehrsflachen

Dr.-Ing. R. Hahlhege, Ratingen, berich-
tete iber den Stand der Arbeit des
Arbeitskreises «Bemessung von Indu-
striebdden aus Stahlfaserbeton» des
Deutschen Beton-Vereins; schliesslich
werden bis zu 85% der Stahlfasern zum
Herstellen von Industriefussboden ver-
wendet, das sind jahrlich 4 bis 5
Mio. m? bzw. 10 bis 15% Anteil der aus-
gefiihrten Industriebdden [11-15], wo-
bei der Anteil in Belgien, Frankreich
und den Niederlanden grosser ist. Die
niederldndischen = Bemessungsregeln
[16] mit einer von Stahlfasergeometrie,
-orientierung und -menge [17] abhidngi-
gen Biegezdhigkeit werden nun doch
nicht iibernommen oder angepasst, son-
dern ein neues Bemessungskonzept mit
Einstufungspriifung  (Biegezdhigkeit;
15/30/110-cm-Probekérper) und Ver-
gleichspriifung (Balken nach DIN
1048) entwickelt; es wird derzeit er-
probt. - Anschliessend fithrte Dipl.-Ing.
B. Wienke, Herne, die «Bemessung von
stahlfaserbewehrten Industrieboden»
durch und verglich die Ausfiihrung von
Bodenplatten aus Stahlbeton und Stahl-
faserbeton hinsichtlich der Abmessun-
gen (30 cm statt 39 cm) und der Bauaus-

Druck ——

~ Dehnung

Bild 1.

Spannungsdehnungsverhalten von Stahlfaserbeton. Die Messpunkte A bis H

sind nach ASTM C 1018 (USA) zur Berechnung seiner Biegezéhigkeit (Duktilitét) be-

stimmt
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fih tahlf fli t 15].
I‘)lal‘f::flggir(li Dr Iarslzr Blegscl;f”g?g)en [BSO] Anwendungsgebiete Beanspruchungsart Rissweiten- Bruch-
5 - . 5 s = A . s
chusn, auf die.«Bemessung von Rohren beschrdankung | sicherheit
aus Stahlfaserbqton» ein, fur Qie es_be- Fertigteilplatten hoch hoch
reits in Belgien, Grossbritannien, Schachtabdeckungen
Osterreich und den Niederlanden Nor- . . -
5 d kel hif Strassenbelidge Biegung gering
men gibt, und entwickelte stahlfaser- Indusiriebsden Schub
spezifische Bemessungsdiagramme fiir . ) ) :
Betonrohre unter Beriicksichtigung Hang- und Boschungsswhe- statisch gering
einzuhaltender Rissweiten. bl
Tunnel, Stollen, Kavernen, Biegung hoch
Strecken- und Schachtausbau Druck
Rohre, Tibbing
Tunnel-, Stollen- und Bergbau i
verlorene Schalung Biegung gering
Dipl.-Ing. R Kénninlg, Bochum, Zeigte Fassadenelemente Zug hoch hoch
an Ausfiihrungsbeispielen Anwen-
dungsmoglichkeiten fiir «Stahlfaserbe- Verankerungsbereiche statisch Schub
ton im Tunnelbau», Stollenbau [18] und dynamisch
Bergbau [19-21] mit Angaben zur Wirt- . . )
schafilichielt, und wwan als Pfihle, Pfah]spltze.n, stoss- Schub gering
beanspruchte Bereiche Querzug
- Stahlfaserspritzbeton [1, 2, 22-27] bei ] ] -
Instandsetzungen [28] und Verstir- Maschinenfundamente dynamisch | Biegung hoch
kungen [29,_30] mit kﬁrzergn Sperr- erdbebenbeanspruchte gering
pausen, sowie zusammen mit Gitter- Bereiche
tragern und/oder Felsankern in
Spritzbetonbauweise (NATM) firdie  Tabelle 1. Anwendungsgebiete fir Stahlfaserbeton - als Spritz- und Pumpbeton und

Aussenschale [31-33] oder einschali-
gen Ausbau [34],

- Stahlfaserpumpbeton im Extrudier-
verfahren beim Schildvortrieb fiir
die Innenschale [35] oder beim ein-
schaligen Ausbau (25 cm statt 35 cm
Wanddicke; 15000 m? fiir U-Bahn-
Bau in Frankfurt Main) und

- Stahlfaserbeton tiibbinge mit geringe-
rem Gewicht und einfacherem
Transport und Einbau beim Schild-
vortrieb bei ein- oder zweischaligem
Ausbau.

Dipl.-Ing. H. Nusser und Dipl.-Ing.
D. Hirle, Stuttgart, schilderten die «Sa-
nierung einer Neubaustrecke mit Stahl-
faserspritzbeton» [36]. Im Sohlbergtun-
nel im Nordabschnitt der Neubaustrek-
ke Hannover-Wiirzburg der Deutschen
Bundesbahn wurde eine auf zwdlf 11 m
lange Tunnelbogen der Stahlbetonin-
nenschale verteilte Fliche von rund
150 m? mit geringerer Betoniiberdek-
kung der Bewehrung als 30 mm auf die
geforderten 50 mm verstarkt (Bild 2),
und zwar wegen der geringen Schicht-
dicke und zum Vermeiden von Rissen
mit Stahlfaserspritzbeton (1750 kg Zu-
schlag 0/8 mm, 380 kg Zement PZ35 F
und 120 kg Stahlfasern [5 Gew.-%] je m?
FB; W/Z = 0,50) hoher Giite: 2 N/mm?
Zug- und 66 N/mm? Druckfestigkeit an
Bohrkernen nach 14 Tagen. Zu den Ar-
beitsgingen gehoren das Entfernen der
zu geringen Betondeckung (B 25), Set-
zen von Edelstahlankern (Bild3) im
25-cm-Raster (16/m?), Sandstrahlen
und Vornissen der Fliche, Aufspritzen
des Stahlfaserbetons in 2- cm-Lagen
und zum Abschluss 1cm faserfreier
Spritzbeton - spritzrauh belassen und
durch Folienabdeckung als Verdun-

fir Fertigteile — mit Beanspruchungsart und Anforderungen (Schnitgen)

stungsschutz nachbehandelt. Die Sanie-
rung kostet 500 bis 700 DM/m? (1985),
wobei die Materialkosten nicht ins Ge-
wicht fallen.

Zulassung und Bemessung

Nach Dipl.-Ing. S. Manleitner, Berlin,
kann trotz zahlreichen Anwendungen,
Kenntnissen und Erfahrungen aus
«bauaufsichtlicher Sicht die Verwen-
dung von Stahlfasern» wegen Fehlens
von Richtlinien und Normen noch
nicht als allgemein gebrduchlich und
bewihrt angesehen werden; das betrifft
auch das Merkblatt «Stahlfaserspritz-
beton» [37]. Die Brauchbarkeit des
Stahlfaserbetons ist deshalb im Einzel-
fall durch eine Zustimmung oder allge-
meine  bauaufsichtliche  Zulassung
nachzuweisen. Die meisten Erfahrun-
gen, auch Berechnungs- und Bemes-
sungsmodelle liegen bisher fiir die An-
wendung von  Stahlfaserspritzbeton
und -pumpbeton fiir die Sicherung
beim Vortrieb im Tunnel-, Stollen- und
Bergbau vor.

Dipl.-Ing. M. Vandewelle, Zwevegem/
Belgien, erklirte «die Identitit von
Stahlfaserbeton» an stahlfaserverstirk-
ten Betonrohren (25 bis 50 kg Stahlfa-
sern/m?® FB) bis 2000 mm &) und diin-
nen Strassenbeligen (10 cm) mit 10 bis
15m Fugenabstand auf instandzuset-
zenden Fahrbahnen sowie an Tunnel-
bauten, bei denen die SNCF die Dukti-
litit von Stahlfaserbetonen mit ver-

schiedenen Stahlfaserarten untersucht
hat. Danach stellte er die beiden Nor-
men gegentiiber, die es zum Bestimmen
der Eigenschaften von Stahlfaserbeton
mit verformensgesteuerten Versuchen
derzeit gibt; wihrend man sich in den
USA nach der ASTM C 1018 auf die
Forminderungen bei den verschiede-

o | |

cz

Bild 2. Sanieren einer Tunnelinnenscha-
le aus Stahlbeton bei zu geringer Beton-
Uberdeckung der Bewehrung mit Stahl-
faserspritzbeton

Konusbolzen mit Aullengewinde

Bild 3.  Edelstahlanker zum Verdibeln
einer Sanierungsschicht aus Stahlfaser-
spritzbeton
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nen Belastungsstufen bzw. Druckspan-
nungen (Bild 1) beschrinkt, werden
derartige Messungen in Japan nach den
JSCE-SF 4 und -SF 5 - wie auch in den
Niederlanden [16] - bei Druck- und Bie-
gezugspannungen durchgefiihrt. Damit
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wird die von der Fasergeometrie (Lén-
ge/Durchmesser) und -menge [17] ab-
hingige Druck- und Biegezugzihigkeit
bestimmt und so eine Bemessung mog-
lich, die die Eigenschaften des Stahl-
faserbetons tatsichlich beriicksichtigt.

Dazu sind Bemessungsdiagramme fir
die Bruchbeanspruchung und Biegezi-
higkeit von Stahlfaserbeton fiir ver-
schiedene Stahlfaserarten und -gehalte
entwickelt worden. G.B.
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