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Stahlfaserbeton

Herstellungsverfahren, Eigenschaften und Anwendungen von stahlfaser- l
verstarktem Beton.

Guter Beton verfugt Uber eine hohe Druckfestigkeit, ist aber von
Natur aus spréde. Dies aussert sich unter anderem in einer relativ
niedrigen Zugfestigkeit. In Stahlbetonbauten nimmt die Bewehrung
Zugspannungen auf. Eine Alternative zu Stahlbeton besteht in
bestimmten Fallen darin, Beton mit Fasern aus Stahl, Kunststoff,
Glas oder anderen Werkstoffen zu bewehren. Daruber ist bereits im
«Cementbulletin» vom Oktober des vergangenen Jahres [1] berich-
tet worden. In der vorliegenden Ausgabe soll vertieft uber den
Einfluss von Stahlfasern auf die Betoneigenschaften und mogliche
Anwendungen eingegangen werden. In den folgenden beiden Aus-
gaben dieser Zeitschrift werden Kunststoff- und Glasfasern behan-
delt.

Eigenschaften von Stahlfasern

Bereits 1918 wurde in einem franzosischen Patent beschrieben,
dass Stahlstucke die Zugfestigkeit von Beton erhéhen. Der Durch-
bruch des Verfahrens wurde aber erst in den 60er Jahren mit
systematischen Untersuchungen in den USA und verschiedenen
westeuropaischen Landern eingeleitet.

Stahlfasern sind kurze Stahlabschnitte mit geringen Querschnittab-
messungen, die aus Draht, aus Blechstreifen, spanabhebend oder
direkt aus der Schmelze hergestellt werden. Sie verfugen uber eine
relativ hohe Zugfestigkeit (300 bis 2500 N/mm?), und ihr Elastizitats-
modul ist mit 200 kN/mm? eine Zehnerpotenz hoher als derjenige der
Mortelmatrix.



2 Ursprunglich wurden hauptsachlich gerade Fasern eingesetzt. Heute
sind Fasern mit den unterschiedlichsten Formen auf dem Markt.
Beispiele sind
® Fasern mit Wellungen, Riefelungen oder erhohter Rauhigkeit auf

der ganzen Lange;
® Fasern mit angestauchten Kopfen, Haken oder Quetschungen an
den Enden.
Einige kommerziell erhaltliche Fasern sind auf den folgenden Seiten
abgebildet. Wie wir sehen werden, haben Lange, Durchmesser und
Form der Fasern entscheidenden Einfluss auf ihre Fahigkeit, bestim-
mte Eigenschaften von Beton zu verbessern.

Die Wirkung von Fasern

Wahrend im Stahlbeton der eingelegte Stahl die Zug- und der Beton
die Druckspannung ubernimmt, nehmen Fasern alle Arten von Span-
nungen auf. Eine Auswahl der daraus resultierenden Unterschiede in
verschiedenen physikalischen Eigenschaften ist von Schrader [2]
zusammengestellt worden (Tab. 7).

Im Zementstein des Betons ist ein unregelmassiges Geflecht aus
etwa 1 um (0,001 mm) langen Kristallfasern vorhanden, die vorwie-
gend aus Calciumsilikathydraten bestehen. Dieses Geflecht setzt
Druckbeanspruchungen betrachtlichen Widerstand entgegen. Bei
Zugbeanspruchungen werden die einzelnen Fasern jedoch rasch
aus dem Geflecht herausgezogen: Es entstehen Risse, die sich
schnell vergréssern und verbinden, bis das Betonstuck zerfallt [3].

In der Matrix verankerte zugfeste Stahlfasern, die einen Riss kreu-
zen, behindern die Ausbreitung des Risses — sie wirken als Riss-
bremse — oder sie fuhren bei grosseren Dehnungen zur Aufteilung in
viele feine, nicht bruchwirksame Risse. Wenn die Fasern genugend

Eigenschatft Veranderung
gegentber Nullbeton

Bruchfestigkeit +100 bis 1200 %
Schlagwiderstand +100 bis 1200 %
Anreissfestigkeit + 25bis 100 %
Elastizitatsmodul — 25 bis +25%
Zugfestigkeit + 25bis 150 %
Ermudungsbestandigkeit + 50 bis 100 %
Dehnfahigkeit + 50 bis 300 %
Druckfestigkeit — 25bis +25%
Biegezugfestigkeit + 25bis 200 %
Durchbiegung + 20 bis 500 %
Kavitations-/Erosionswiderstand +300 %

Tab. 1. Ungefahre Verbesserung der Eigenschaften von Stahlfaserbeton im Vergleich zu Null-
beton [2].
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Abb. 1. Arbeitslinien beim Biegezugversuch (1 = Nullbeton; 2 = Stahlfaserbeton mit geraden
Fasern; 3 = Stahlfaserbeton mit gewellten Fasern).

lang und fest eingebettet sind, konnen sie bis zu ihrer hohen Zug-
festigkeit beansprucht werden, es sei denn, sie werden vorher aus
der Matrix herausgerissen. Das Resultat ist eine erhOhte Biegezugfe-
stigkeit vor dem endgultigen Bruch.

Am besten lassen sich die Vorzuge von Stahlfaserbeton mit Lastver-
formungsdiagrammen beschreiben, die aus Biegeversuchen gewon-
nen werden (Abb. 71): Wahrend unbewehrter Beton nach dem Auftre-
ten eines Risses sehr schnell auseinanderbricht, kann Stahlfaser-
beton auch nach dem Erreichen der Maximallast noch Belastungen
aufnehmen.

Untersuchungen von Stahlfaserbeton in unterschiedlichen korro-
sionsfordernden Medien haben gezeigt, dass Stahlfasern nur an der
Oberflache des Betons korrodieren. Ganz offensichtlich reicht der
Druck der gebildeten Korrosionsprodukte nicht aus, um Betonteile
abzusprengen. Wenn mégliche Rostflecken storen, kann die Beton-
oberflache mit Kunststoffen impragniert oder mit einer geeigneten
Schicht (beispielsweise Spritzbeton) uberdeckt werden.

Eine Bestatigung dieser Aussagen uber die Korrosion lieferte ein
Stahlfaserbeton-Probekorper, der wahrend 23 Jahren der Witterung
ausgesetzt war: Seine Oberflache war glatt und wies — abgesehen
von braunen Flecken durch Korrosion von unmittelbar an der Ober-
flache liegenden Fasern — keine Schadigungen auf. Die Biegezug-
und die Zugfestigkeit betrugen 30 bzw. 5,8 N/mm? und waren damit
ungewohnlich hoch. Zudem verfugte der Stahlfaserbeton noch uber
ein ausgepragt duktiles Verhalten [4].



4 Herstellung von Stahlfaserbeton

Ganz allgemein gelten auch fir Stahlfaserbeton die Regeln der
Betontechnologie — mit einigen speziellen Randbedingungen [5].
Selbstverstandlich bringt eine Verbesserung der Eigenschaften der
Betonmatrix durch Fasern wenig, wenn qualitativ schlechter
Zuschlag mit einer unglnstigen Sieblinie eingesetzt wird. Das
Grosstkorn des Zuschlags richtet sich nach den Anwendungen:
Friher ging man haufig nicht tber 8 mm, um eine gute Verarbeitbar-
keit des Frischbetons sowie mdglichst geringe Abstande und eine
homogene Verteilung der Fasern zu gewdhrleisten. Gegenwartig
scheint ein Trend zu grosseren Korndurchmessern, etwa 18 bis
25 mm und mehr, zu bestehen [2].

Besonders zu achten ist auf den W/Z-Wert, der vorzugsweise zwi-
schen 0,40 und 0,50 liegt [6]. Damit dieser Wert eingehalten werden
kann, ist ein relativ hoher Zementgehalt (beispielsweise 325 bis
415 kg/m? [2]) erforderlich, denn der Wasseranspruch fir eine vorge-
gebene Verarbeitbarkeit des Betons steigt mit zunehmendem Faser-
gehalt, abnehmendem Faserdurchmesser und — weniger ausgepragt
— zunehmender Faserlange, besonders bei grobkornarmen Gemi-
schen. Zweckmassig ist die Verringerung des Wasseranspruchs
durch die Zugabe von Betonverflissigern oder Fliessmitteln; weitere
Zusatzmittel, wie Luftporenbildner, werden wie bei Normalbeton
eingesetzt.

Der zulassige Fasergehalt hangt von der Betonzusammensetzung,
Konsistenz, Faserart und Fasergeometrie sowie der Mischtechnik
ab. Er wird gewdhnlich in Volumen- oder Gewichtsprozent sowie

Abb. 2. Stahlfaserbeton bricht bei Druckbelastung nach dem Auftreten von Rissen nicht sofort
auseinander. (Fotos: TFB)



<

Abb. 3. Glatte Fasern (Lange: 20 mm, Breite: 1,0 mm).

Abb. 4 Gefraste Stahlfasern mit Endverankerungen (Léange: 32 mm).

Abb. 5. Flache, gewellte Fasern (50x2 mm).



(3 kg/m® angegeben. Normalerweise betragt die Dosierung zwischen

0,4 und 3 Volumenprozent (10 bis 70kg). Als maximale Dosierung
gilt 7% (170 kg/m®) [5]. Ein wesentlicher Grund far die Begrenzung
der Dosiermenge ist die Tendenz der Fasern zur Verigelung. Beson-
ders ausgepragt ist dies bei dunnen, langen Fasern.
Die Fasern mussen moglichst homogen in der Matrix verteilt sein.
Ein wesentliches Mass fur die Mischbarkeit und die physikalischen
Eigenschaften des resultierenden Stahlfaserbetons ist das Verhalt-
nis von Lange | und Durchmesser d der Fasern. Fur I/d <60 ist die
Mischbarkeit und fur I/d > 60 ist die Verarbeitbarkeit optimal [6]. Viele
Fasertypen konnen direkt in den Mischer geschuttet werden, wo sie
sich verteilen. Andere mussen vor der Zugabe vereinzelt werden.
Dazu dienen spezielle Gerate, die beispielsweise mit Siebtrommeln
oder Schwingsieben arbeiten. In Zwangsmischern ist die Faserver-
teilung im allgemeinen besser als in Freifallmischern (Mischfahr-
zeuge!). Bei Pumpbeton sollten die Schlauche nicht aus Gummi
bestehen; Abzweigungen und Querschnittverengungen in den Lei-
tungen sollten vermieden werden.

Anwendungen von Stahlfaserbeton

Stahlfaserbeton ist teurer als konventioneller Beton. Daraus ergibt
sich von vornherein eine Beschrankung seiner Anwendung auf Spe-
zialgebiete, in denen Eigenschaften wie die verzogerte Rissbildung,
das zahe Bruchverhalten, die erhohte Schlag- und Stossfestigkeit
oder die geringe Rissempfindlichkeit bei starken Temperaturwech-
seln von Bedeutung sein konnen.

Maidl und Tallarek [7] haben anhand vieler Beispiele berechnet, wo
Stahlfaserbeton sinnvoll eingesetzt werden kann. Sie kommen zum
Schluss, dass Stahlfaserbeton im Hochbau allein schon aus wirt-
schaftlichen Grinden nicht als Ersatz fur die Biegebewehrung in
Frage kommt. Deutliche Vorteile ergeben sich aber fur Stahlfaser-
beton bei Bauteilverstarkungen und Instandsetzungsarbeiten, da
aufwendige Bewehrungsarbeiten wegfallen. Gesicherte Festigkeits-
werte, verbesserte Fruhstandfestigkeiten sowie eine geringere
Stossempfindlichkeit im Vergleich zu unbewehrtem Beton lassen
den Einsatz von Stahlfaserbeton bei der Produktion von Rohren
sinnvoll erscheinen.

Akzeptiert ist die Anwendung von Stahlfaserbeton fur Industriefuss-
bdden, Fahrbahnplatten und Flugplatzbelage. Dies belegen weltweit
iiber 50 Mio. m? stahlfaserverstarkte Bodenflachen. Stahlfasern ha-
ben hier einen wesentlich gunstigeren Einfluss auf die Rissbildung im
jungen Beton als konventionelle Bewehrungen. Hinzu kommen die
mogliche Reduktion der Gesamtdicke sowie die hohere Abriebfestig-



™ Abb. 6. Runde, gewellte Fasern
(60 x1 mm).

Abb. 7. Flache Fasern mit abge-
winkelten Enden (30x0,5mm).

keit, die eine grossere Nutzungsdauer und geringere Instandset-
zungskosten bringt.

Gegebenenfalls mit zusatzlicher Betonstahlbewehrung eignet sich
Stahlfaserbeton fiir dynamisch beanspruchte Konstruktionen. Bei-
spiele sind Tragwerke in Erdbebengebieten, explosionsgefahrdete
Bauwerke, Wasserbauten mit Beanspruchungen durch Kavitation
oder aufprallendes grobes Geschiebe, Kustenbewehrungen, Ramm-
pfahle oder Maschinenfundamente [3].

Stahlfaserspritzbeton im Tunnelbau

Spritzbeton wird immer bewehrt. Die Rolle der Bewehrung besteht
darin, Spannungen infolge von Schwinden und Temperaturschwan-
kungen aufzunehmen, die Scherfestigkeit zu erhohen und konzen-
trierte Lasten zu verteilen. Da Stahlfaserspritzbeton homogen
bewehrt ist, kann er Kréafte verschiedener Art und Richtung aufneh-
men [8].

Stahlfasern erhohen die Zahigkeit und das Arbeitsvermbgen sowie
die Schlagfestigkeit von Spritzbeton. Sie sind sowohl im Trocken- als
auch im Nassspritzverfahren mit gleichen Forderleistungen wie beim



8 konventionellen Spritzbeton einsetzbar. Sie kénnen zusammen mit
dem Beton appiliziert oder erst im Bereich der Spritzdisen zugege-
ben werden. Dabei sind wie beim Stahlfaserbeton die Regeln der
Betontechnologie zu beachten. Insbesondere ist der W/Z-Wert mog-
lichst tief zu halten und Grosstkorn, Faserlange (maximal 30 mm)
sowie Fasermenge (3 bis 8 Gewichtsprozent) sind aufeinander abzu-
stimmen [9].

Kurt Hermann
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