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Normen

Schweizer Ingenieur und Architeke

Viktor Sigrist, Luzern, und Jean Pralong, Sion

Stahlfaserbeton -
Richtlinie SIA 162/6

Die neue Richtlinie, die als Vernehm-
lassungsentwurf vorliegt, fiihrt die
wesentlichen Anwendungs- und
Bemessungsregeln fiir Stahlfaser-
beton auf. Damit liegt nicht nur eine
Grundlage fiir die vermehrte An-
wendung von Stahlfaserbeton, son-
dern auch eine Basis fiir die weitere
Entwicklung dieses Materials vor.

Stahlfaserbeton war lange Zeit ein wenig
beachteter Baustoff, obwohl in Kaliforni-
en bereits 1874 von A. Berard ein Patent fiir
faserverstirkten Beton eingereicht wurde
[1]. Weitere Patente, auch in Europa, folg-
ten. Die damaligen Ideen sahen vor, Beton
durch die Zugabe von Stahl- oder Holz-
abfillen zu verstirken, was sich allerdings
nur fiir Anwendungen von untergeordne-
ter Bedeutung durchzusetzen vermochte.
Etwa zur gleichen Zeit wurden die ersten
Patente fiir Eisenbeton eingereicht. Das
Konzept, Beton durch Stahlstibe zu be-
wehren, trat in der Folge bekannterweise
seinen Siegeszug an; heute gilt Stahlbeton
weltweit als der wohl wichtigste Baustoff.
Fir spezielle Problemstellungen behielt
Faserbeton aber immer seine Bedeutung,
nicht zuletzt deshalb, weil bereits frith er-
kannt wurde, dass sich dieser Baustoff
durch eine grosse Zihigkeit auszeichnet.
Erst in den siebziger Jahren dieses Jahr-
hunderts, mit dem wachsenden Interesse
an neuen, massgeschneiderten Baumate-
rialien, setzte auch auf dem Gebiet des fa-
serverstirkten Betons eine intensivere
Forschungstitigkeit ein.

Stahlbeton wird auch in Zukunft nicht
durch Stahlfaserbeton ersetzt werden. Es
gibt jedoch Anwendungen, bei denen
Stahlfaserbeton alternativ oder als Ergiin-
zung zu konventionell bewehrtem Beton
eingesetzt werden kann und konstruktive
oder wirtschaftliche Vorteile bietet. Als
Anwendungen stehen heute die Felssiche-
rung im Untertagbau mit Stahlfaserspritz-
beton und der Bau von Industriefussbho-
den im Vordergrund. Daneben wird Stahl-
faserbeton aber bei zahlreichen weiteren
Anwendungen erfolgreich eingesetzt; Bei-
spiele sind: Strassen und Flugpisten, Be-
tonfertigteile (Titbbings), Boschungs- und
Hangsicherungen oder Betonpfihle.

In der Schweiz sind die Erfahrungen
mit Stahlfaserbeton bisher bescheiden,
und erstin den letzten Jahren setzte cin ge-

wisses Interesse an diesem Baustoff ein.
Aus der Erkenntnis heraus, dass die Vor-
teile von Stahlfaserbeton auch hier genutzt
werden sollten, hierfur jedoch keine ent-
sprechenden  Anwendungsregeln  oder
Materialspezifikationen vorliegen, wurden
bei innovativen Bauunternechmungen und
Baudmtern entsprechende Ausfithrungs-
vorschriften erarbeitet. Diesem wachsen-
den Interesse Rechnung tragend, setzte
1995 die Begleitkommission SIA 162 eine
Arbeitsgruppe mit dem Auftrag ein, eine
Richtlinie fiir Stahlfaserbeton auszuarbei-
ten; zurzeit liegt der Vernehmlassungsent-
wurf der Richtlinie SIA 162/6 «Stahlfaser-
beton» [2] vor, und mit dem Abschluss der
Arbeit kann im Sommer 1998 gerechnet
werden.

Richtlinie SIA 162/6

Die Richtlinie 162/6 Stahlfaserbeton orien-
dertsich klar an den Grundsitzen des STA-
Normenwerks. Ziel der Arbeitsgruppe
war es, ein knappes und tiberschaubares
Dokument zu verfassen, in dem die we-
sentlichen  Anwendungs- und Bemes-
sungsregeln aufgefiihrt werden, das aber
gentigend Spielraum fiir neue Entwick-
lungen lisst.

Die Gliederung der Richdinie ent-
spricht derjenigen der Norm SIA 162 [3];
nach den einleitenden Ziftern (Geltungs-
bereich, Verstindigung und Allgemeines)
folgen Ausfithrungen zur Berechnung und
Bemessung, zu den Baustoffen, zur Aus-
fithrung, zu Schutz und Arbeitssicherheit
sowic zu Leistungen und Ausmass. In
Erginzung zu den tblichen Regelungen
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enthilt die Richtlinie aber auch Bestim-
mungen zu den Priifungen und Kontrol-
len (Eignungs- und Qualititspriifung) und
zu Ausschreibung, Angebot und Abrech-
nung.

Anders als im Stahlbetonbau, im
Stahlbau oder im Holzbau miussen bei
Stahlfaserbeton die fiir die Bemessung
benotigten Materialkennwerte vorgingig
an separat hergestellten Versuchskoérpern
ermittelt werden; auch fir die Qualitits-
priifung und -tiberwachung sind Versuche
durchzufithren. Die entsprechenden An-
gaben sind im Anhang der Richtlinie zu-
sammengestellt.

Stahlfaserbeton

Stahlfaserbeton hat im Unterschied zu
Stahlbeton eine dreidimensionale und
feingliedrige Bewehrungsstruktur. Damit
sind auch oberflichennahe Bereiche (z.B.
Kanten, vorspringende Ecken) bewehrt
und weisen eine grossere Robustheit ge-
geniiber mechanischen Einwirkungen auf.
Andererseits bewirken die im Beton ein-
gebetteten Stahlfasern ein im Vergleich zu
unbewehrtem Beton deutlich duktileres
Verhalten. Ahnlich wie bei konventionell
bewehrtem Beton vermogen die Fasern
nach dem Auftreten von Rissen Zugkrif-
te tiber diese hinweg zu iibertragen und
verleihen dem Bauteil dadurch einen ge-
wissen Widerstand gegeniiber Biege- oder
Zugbeanspruchungen. Es gelingt jedoch
kaum, den Beton durch die Beigabe von
Stahlfasern tiber dessen Zugtfestigkeit hin-
aus zu bewehren, so dass Stahlfaserbeton-
bauteile in der Regel keine Mindestbe-
wehrung im Sinne der Norm SIA 162 [3]
aufweisen.

Die eigentliche Qualitit von Stahlfa-
serbetonbauteilen liegt in der Eigenschalft,
beim Auftreten von Rissen nicht schlagar-
tig zu versagen, sondern eine sukzessive

Biegezugversuch an Stahlfaserbetonbalken. a: Versuchsaufbau, b: mégliches Resultat (schematisch)
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Entfestigung [4] zu durchlaufen. Der Ein-
satz von Stahlfaserbeton ist deshalb in er-
ster Linie in all jenen Fillen interessant, in
denen aus statischen Griinden nur eine re-
lativ geringe Bewehrung erforderlich ist
oder das Einlegen ciner konventionellen
Bewehrung aus ausfithrungstechnischen
Griinden sehr aufwendig wiire.

Als Stahlfaserbeton wird Beton be-
zeichnet, der durch die Beigabe von Stahl-
fasern leicht bewehrt ist, wobei ein Faser-
gehalt von mindestens 20 kg/m’ vorausge-
setzt wird. Mit Stahlfasern sind kurze
Stahl- oder Metallstiicke gemeint, die spe-
ziell hergestellt werden, um Beton beige-
mengt zu werden. Die Eigenschaften von
Stahlfaserbeton hiingen wesentlich vom
Fasergehalt, vom Fasertyp (Stahlqualitit
und Fasergeometrie) und von der Qualitit
der Ausfithrung ab. Neben den tblichen
Angaben zur Betonrezeptur und zum Fa-
sergehalt wird Stahlfaserbeton durch die
dquivalenten Biegezugfestigkeit f., oder
das spezifische Arbeitsvermdgen f, ge-
kennzeichnet.

Bemessung

Die Bemessung von Bauteilen aus
Stahlfaserbeton orientiert sich weitgehend
am Vorgehen, wie es fir Stahlbetontrag-
werke tiblich ist. In der Richtlinie STA 162/6
werden sowohl e¢in Nachweis der Tragsi-
cherheit als auch ein Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit verlangt. Auf einen
oder sogar beide Nachweise darf jedoch
verzichtet werden, wenn gezeigt wird, dass
die entsprechenden Anforderungen von
untergeordneter Bedeutung  sind  oder

: spezifischen Arbeits-
vermogens.

a: Versuchsaufbau,

b: mégliches Resultat
(schematisch)

durch konstruktive oder ausfithrungstech-
nische Massnahmen erreicht werden kon-
nen. Das gewiihlte Vorgehen soll aber auf
jeden Fall im Sicherheits- bzw. im Nut-
zungsplan dokumentert werden.

Fiir den Nachweis der Tragsicherheit
wird der Widerstandsbeiwert g im allge-
meinen zu 1,2 angenommen. Eine ange-
messene Erhohung ist jedoch erforderlich,
wenn  wegen herstellungs-  oder aus-
fithrungstechnischer Probleme Unsicher-
heiten beziiglich der erreichbaren Qualitit
oder Massgenauigkeit bestehen.

Die Rechenwerte der Materialfestig-
keiten sind mittels Versuchen zu ermitteln.
Wihrend die Druckfestigkeit nach den
Kriterien der Norm SIA 162 [3] festgelegt
werden kann, sind zur Bestimmung der
Bicgezugfestigkeit spezielle Versuche er-
forderlich. Im Unterschied zur Betrach-
tungsweise bei Stahlbeton ist bei Stahlfa-
serbeton die Biegezugfestigkeit von zen-
traler Bedeutung. Im Rahmen der Richtli-
nie SIA 162/6 wird zwischen der dquiva-
lenten (f“') und der wirksamen Biegezug-
festigkeit (f.) unterschieden; im weiteren
ist das spezifische Arbeitsvermogen t'p von
Interesse.

Zur Bestimmung dieser Kennwerte
sind der Biegezugversuch und der Plat-
tenversuch vorgeschen, wobei zurzeit (bis
zum Vorliegen weiterer Forschungsergeb-
nisse [5],[6]) der Biegezugversuch im Vor-
dergrund steht.

Bild 1a zeigt den fiir den Biegezug-
versuch — erforderlichen  Versuchsautbau
und die Proportionen der Priifkorper; die
Hohe hy sollin der Regel 150 mm betragen.

f . =08037f \/ !
Cq /
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Danach dem Erreichen der Hochstlast eine
Entfestigung stattfindet [4], muss die Prii-
fung weggesteuert erfolgen, wobei das
Kraft-Durchbiegungs-Diagramm  bis zu
einer Mittendurchbiegung w von "/ auf-
zunchmen ist; in Bild 1b ist ein mogliches
Versuchsergebnis schematisch aufgetra-
gen. Die Auswertung der Versuche erfolgt
in Anlehnung an die in den DBV-Merk-
blittern «Faserbeton» [7] gezeigte Vorge-
hensweise. Anhand der Hochstlast ergibt
sich die Biegezugfestigkeit f; zu:

fe= *2“ (1)

Die Biegezugfestgkeit wird fiir den
Nachweis der  Gebrauchstauglichkeit
benotigt; dabei sollen die rechnerischen
Zugspannungen auf einen Wert von 2f/3
begrenzt bleiben. Mit Hilfe der nominel-
len Bruchenergie W kann die dquivalente
Biegezugfestigkeit f., berechnet werden,
wobei diese aus der mittleren Last F,=
W, /(h,/50) unter der Annahme linear ela-
stischen Materialverhaltens ermittelt wird:

200 W,
th: 5 (Z)

h']

Wird f, als Grundlage fiir die Bemessung
bendtigt, sind in der Regel 15 Biegezug-
versuche durchzufithren, und es ist die
90%-Fraktile des Mittelwerts zu verwen-
den. Der eigentliche Rechenwert wird als
wirksame Biegezugfestigkeit f; bezeich-
net; er ergibt sich als die auf eine starr-ideal
plastische  Spannungsverteilung  umge-
rechnete dquivalenten Biegezugfestigkeit:
/ h

=03-€ \/ ! <03
Lq ‘,‘ l,l (’([

(3)
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cd

h

Der Ausdruck Vh,/h dient zur niherungs-
weisen Beriicksichtigung des Massstabef-
fekts; h bezeichnet dabei die Hohe des
Bauteils. Mit dem Faktor 0,8 sollen Unter-
schiede zwischen Laborpriifkérpern und
Bauteil abgedeckt werden. Bei Biegung
und Biegung mit Normalkraftistder Quer-
schnittswiderstand aufgrund der in Bild 2
dargestellten Spannungsverteilung zu er-
mitteln.

Speziell im Untertaghau erfolgt die
Qualititspriifung zweckmiissig tiber den in
Bild 3a dargestellten Plattenversuch. Im
Rahmen der laufenden Kontrollen wird
dabei die Einhaltung ecines anhand von
Vorversuchen ermittelten Wertes des spe-
zifischen Arbeitsvermogens f; tiberpriift.
In der Regel soll h, 100 mm betragen. Wie-
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derum muss der Versuch weggesteuert ab-
laufen, und das Kraft-Durchbiegungs-Dia-
gramm ist bis zu einer Mittendurchbie-
gung von w=h,/4 graphisch aufzunch-
men. Das spezifische Arbeitsvermogen er-
gibt sich aus der nominellen Bruchenergie
W, zu:

W

Io

(4)

="
Il
RN

Als massgebender Vergleichswert gilt
der Mittelwert aus mindestens drei Versu-
chen. Dariiber hinaus ist auch eine erwei-
terte Auswertung der Versuche mdoglich;
auf der Grundlage ciner Mechanismusbe-
trachtung kann die dquivalente Biegezug-
festigkeit f., fiir den Plattenversuch be-
rechnet werden. Falls die Abmessungen
gemiss Bild 3a eingehalten sind und sich
im Versuch mindestens fiinf radiale Risse
einstellen, ergibt sich f,,, niherungsweise
zu:

eqp

fcqp =3 fp (5)

Liegt eine ausreichende Anzahl Ver-
suchsergebnisse vor, kann obiger Wert
ebenfalls gemiss Gleichung (3) als Be-
messungsgrundlage verwendet werden.

Die Bemessung fiir Querkraft ist
gemiiss Ziffer 3253 der Norm SIA 162 fiir
Bauteile ohne Schubbewehrung durchzu-
fithren. Es ist zu vermuten, dass durch die
Beigabe von Stahlfasern eine Erhdhung
der Schubspannungsgrenze 1. erreicht
wird; eine solche darf jedoch nur in Rech-
nung gestellt werden, wenn sie durch Ver-
suche nachgewiesen werden kann.

Baustoffe und Ausfiihrung

Stahlfaserbeton gelangt als stahlfaser-
verstirkter Schalbeton oder als Stahlfaser-
spritzbeton zur Anwendung. Als Zement
wird Portlandzement gemiiss der Norm
SIA 215.002 8] empfohlen, und fiir die Zu-
schlagstofte gelten die Anforderungen der
Norm SIA 162 [3]. Ublicherweise werden
Zuschlagstoffe mit einem Grosstkorn-
durchmesser von 16 mm verwendet. Fir
Stahlfaserspritzbeton ist eine Begrenzung
auf 8 mm empfehlenswert; hohe Faserge-
halte bzw. lange Fasern konnen gar eine
Begrenzung auf 4 mm erfordern.

Die Stahlfasern werden tiber ihre Pro-
duktebezeichnung  charakterisiert; vom
Hersteller sind folgende Angaben zu ma-
chen:

«  Herstellungsart und Lieferform (lose,
geklebt)
o Fasergeometrie (Durchmesser, Linge,

Form)

«  Zugfestigkeit und  Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm
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Zeitpunkt Massnahme Vorgehen Verantwortlichkeit

Projektierung  Planung Anforderungen definieren Projekeverfasser
evtl. Vorversuche
(bei grossen Objekten)

Ausschreibung  Kompetenznachweis Konzept der Priifungen Projekeverfasser

des Unternechmers  Atteste, Untersuchungsberichte Bauunternehmer

Referenzobjekte (Erfahrung)
Vorschlagen von Steuergréssen

vor Baubeginn  Eignungspriifung ~ Festlegen der Steuer- und Projekeverfasser,
Zielgrossen Bauleitung

Vorversuche unter festgelegten

Bauunternehmer

Randbedingungen
Muster und Probenentnahme

Ausfithrung Qualititspriifung Eigen- und/oder Fremdiiberwachung Bauunternehmer,
gemiiss Kontrollplan Bauherr, Bauleitung
nach Fertig- nachtrigliche gemiiss Uberwachungsplan Projektverfasser,
stellung Prifung Bauherr
4

Konzept der Priifungen und Kontrollen

Der fiir eine bestimmte Anwendung er-
forderliche Fasergehalt richtet sich nach
der Art der Beanspruchung sowie nach
dem Fasertyp und der Fasergeometrie. So
sind zum Beispiel bei Industriefussboden
(elastisch gebettete Platten) Stahlfaserge-
halte zwischen 25 kg/m“ und 50 kg/m5 tib-
lich. Bei Stahlfaserspritzbeton ergibt sich
der Fasergehalt als Differenz zwischen der
Faserdosierung und dem im Rickprall ent-
haltenen Faserverlust. Mit tiblichen Spritz-
betonmischungen werden Fasergehalte
von bis zu 40 l«;g/mS problemlos erreicht;
hohere Fasergehalte erfordern spezielle
Betonrezepturen und geeignete Faserty-
pen.

Grundsitzlich sind vor und wiihrend
der Ausfithrung Prifungen und Kontrol-
len durchzufiihren. Dies betrifft einerseits
die Gblichen Frischbeton- und Festbeton-
priffungen; wihrend der Ausfiihrung ist
zudem der Fasergehalt in angemessenen
Zeitabstinden durch Auswaschen der Fa-
sern oder durch Zerkleinern von Beton-
proben und Aussortieren der Fasern mit-
tels eines Magneten zu bestimmen. Im
Rahmen der Eignungs- und Qualititsprii-
fung sind weitere Untersuchungen vorge-
sehen; das Prifkonzept ist in Bild 4 tabel-
larisch dargestellt.

Leistungen und Ausmass

Bei der Ausarbeitung der Richtlinie
SIA 162/6 erwies sich der Abschnitt {iber
Leistungen und  Ausmass als spezielles
Problem. Im  Vernchmlassungsentwurf
wurden deshalb, erstmalig in einer techni-
schen Richtlinie des SIA, konkrete Anga-
ben tiber die Art der Ausschreibung und
Abrechnung gemacht.

Als massgebende Anforderungen fir
die Ausschreibung sind im Leistungsver-
zeichnis der minimale Fasergehalc und das

spezifische Arbeitsvermogen f, bzw. die
dquivalente Biegezugfestigkeit f., vorzu-
schreiben. Zudem konnen besondere An-
forderungen an die zu verwendenden
Stahlfasern festgelegt werden. Die Wahl
des Fasertyps und der Faserdosierung ist
hingegen dem Unternehmer iiberlassen
und muss zusammen mit dem Angebot
mitgeteilt werden; beim Einsatz von Stahl-
faserspritzbeton ist ausserdem der erwar-
tete Faserverlust anzugeben. Diese Anga-
ben entbinden den Unternechmer jedoch
nichtdavon, den verlangten minimalen Fa-
sergehalt und des geforderte spezifische
Arbeitsvermogen bzw. die dquivalente
Biegezugtestigkeit einzuhalten.

Im Rahmen der Eignungsprifungen
ist mit Vorversuchen nachzuweisen, dass
die Vorgaben mit der gewihlten Rezeptur
erreicht werden konnen; im Anschluss
daran wird der effektive Fasergehalc als
Zielgrosse fir die Ausfiihrung fixiert. Die
Qualititspriifung wihrend der Ausfiihrung
dient schliesslich dazu, die in den Vorver-
suchen festgelegten Parameter zu kontrol-
lieren.

Die Abrechnung erfolgt sowohl bei
Stahlfaserbeton als auch bei Stahlfaser-
spritzbeton Giber den in den Vorversuchen
festgelegten Fasergehalt. Bei Stahlfaser-
spritzbeton wird zudem der vom Unter-
nechmerangegebene Faserverlust vergiitet.

Folgerungen und Ausblick

Mit der Einfithrung der Richdlinie SIA
162/6 soll ein erster Schritt zur Aufarbei-
tung des Wissens auf dem Gebiet des
Stahlfaserbetons  gemacht  und  eine
Grundlage fiir die vermehrte Anwendung
von Stahlfaserbeton in der Schweiz ge-
schaffen werden. Da bei Stahlfaserbeton,
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anders als bei Stahlbeton, erst begrenzte
Erfahrungen vorliegen, bedirfen einige
der in der Richtlinie enthaltenen Angaben
noch der Verifizierung durch die Praxis.
Trotzdem wird sich die Richtlinie in vielen
Fragen als hilfreich erweisen und bietet
zudem eine solide Basis fir die weitere Ent-
wicklung dieses modernen Baustoffs [9].
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Spritzbeton

Anwendungen, Erfahrungen, Entwicklung im Untertagbau

Spritzbeton ist im Untertagbau das
wichtigste Sicherungsmittel, zusam-
men mit Armierung, Felsankern und
allenfalls Stahl- oder Gittertragern.
Im riickwartigen Bereich dient
Spritzbeton als Ausbaumittel, falls
der Tunnel in der einschaligen
Spritzbetonbauweise erstellt wird.
Im vorliegenden Artikel wird auf die
Herstellung und die praktische An-
wendung von Spritzbeton eingetre-
ten. Anhand von Beispielen von
grossen Untertagbauten werden Er-
fahrungen vermittelt, auf Erfolge
und Misserfolge hingewiesen sowie
Entwicklungstendenzen aufgezeigt.

Bei der Herstellung von Untertagbauten
im Fels ist anzustreben, dass die Trag-
fihigkeit des Gebirges weitgehend erhal-
ten bleibt. Die primire Felssicherung hat
die Aufgabe, dic Eigentragfihigkeit des
Gebirges zu unterstiitzen und giinstig zu
beeinflussen. Das Tragverhalten der Aus-
bruchsicherung wird durch die Verform-
barkeit bzw. Steifigkeit, den Grad des Ver-
bunds zwischen Sicherung und Gebirge
sowie durch den  Einbauzeitpunkt be-
stimmt. Unterschieden wird in hochbie-
gesteife,  biegesteife  und  biegeweiche
Sicherungsmittel. Biegeweiche (hochver-
formbare) Sicherungsmittel sind nur im
Zusammenhang mit dem  mittragenden

umgebenden Gebirge standsicher. Die Si-
cherung istim Grenzfall als statische Rand-
verstirkung anzuschen. Sie {ibernimmt
Normal- und Schubkriifte, aber keine oder
nuriusserst geringe Biegemomente. Diese
biegeweiche  Sicherung  besteht heute
meist aus unbewehrtem oder bewehrtem
Spritzbeton oder auch aus Stahlfaser-
spritzbeton.

Sicherungsspritzbeton

Spritzbeton ist im modernen Tunnel-
bau das wichtigste Sicherungsmittel. Seine
Anwendung ist schr flexibel und kann sich
wechselnden  Anforderungen, auch  fiir
Teilausbriiche jeder Grosse, leicht anpas-
sen. Spritzbeton dient vorwiegend zur
Versiegelung, zur voriibergehenden  Si-
cherung, zur Ausbruchglittung und zur
Abdichtung. Selbst bei einer minimalen
Versiegelung  mit Schichtstirken unter
5 cm ist die tragende Wirkung grosser als
erwartet, da gleichzeitig Klifte geschlos-
sen und kleine Nachbriiche verhindert
werden, wodurch die Aktivierung des Ge-
birgsgewdlbes unterstiitzt wird. Spritzbe-
ton ermoglicht bei optimalem Verbund
mit dem Gebirge cine Sicherung in un-
mittelbarem Anschluss an den Vortrieb

(Bild 1).

Ausbauspritzbeton
Beim cinschaligen Spritzbetonausbau,
cinem zweiten wichtigen  Einsatzgebiet

von Spritzbeton im Untertagbau, wird der
Felssicherung eine dauerhafte Tragfunk-
tion zugewiesen. Kommt diese Bauweise
zur Anwendung, ist die voriibergehende
Sicherung in das Gesamtsystem der end-
giiltigen Sicherung zu integrieren. Es ist
daher notwendig, dass alle Sicherungsmit-
tel aus hochwertigem, dauerhaftem Mate-
rial bestehen. Art und Umfang des Ge-
wolbeausbaus werden aufgrund felsme-
chanischer chrlcgungcn sowie der vor-
gingig cingebrachten Felssicherungsmit-
tel bestimmt. Die Spanne reicht dabei von
unbewehrten  Spritzbetonschicht
von minimal 10 cm bis hin zu mehrlagiger
Armierung mit Spritzbetonstirken von
30 cm und mehr (Bild 2).

einer

Stahlfaserspritzbeton

Der Einsatz von Stahlfasern anstelle
einer Netzarmierung bringt verschiedene
Vorteile mit sich. Beim Sicherungspritzbe-
ton miissen keine Netze im ungesicherten
Vortriebsbereich mehr montiert werden,
wodurch sich das Unfallrisiko reduziert.
Anstelle von zwei Arbeitsgingen (Netz-
montage und Applikation von Spritzbe-
ton) wird der Stahlfaserspritzbeton in
einem einzigen Arbeitsgang aufgetragen.
Zudem entfille die Schwierigkeit des sat-
ten und hohlraumfreien Einspritzens von
Armierungsnetzen.

Umfangreiche Untersuchungen  zei-
gen, dass problemlos stahlfaserarmierter
Spritzbeton mit dem gleichen Arbeitsver-
mogen wie netzarmierter Spritzbeton her-
gestelle werden kann. Stahlfasern fithren
sudem zu einem besseren Rissebild im
Spritzbeton, was sich positiv auf die Was-
kann, einem

serdichtigkeit auswirken
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