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1 Einleitung

1.1 Allgemeines
Dieses Skript basiert vornehmlich auf [Lit 4], [Lit 12] und [Lit 26].

Faserbeton ist ein Beton, dem bei der Herstellung zur Verbesserung des Riss- und
Bruchverhaltens Fasern, vorzugsweise Stahl-, Glas- oder Kunststofffasern zugesetzt werden.
Die Fasern sind im Zementstein bzw. im Mortel, der Matrix, eingebettet und wirken dort als
Bewehrung. Die Matrix bestimmt in erster Linie das Tragverhalten des Betons. Im Gegensatz
zu dem Beton ohne Fasern benutzt man beim Faserbeton den Begriff Beton auch dann, wenn
das Grofitkorn 4 mm nicht tberschreitet.

Die im Zementstein vorwiegend vorhandenen Calciumsilicathydrate bilden ein
unregelmaRiges Geflecht aus kurzen Kristallfasern, das einer Druckbeanspruchung einen
erheblichen Widerstand entgegensetzt. Bei einer Zugbeanspruchung jedoch werden die
einzelnen Kristalle, die im Mittel nur etwa 1 pum lang sind, aus dem Geflecht herausgezogen,
bevor ihre Zugfestigkeit erreicht ist [Lit 78]. Festigkeit und Bruchdehnung sowie das
Arbeitsvermdgen des Betons bei Zugbeanspruchung sind deshalb relativ klein. Es bilden sich
bereits frihzeitig Risse.

Eine in die Matrix eingebaute Bewehrung aus zugfesten und dehnfahigen Fasern hemmt das
Offnen der Risse bzw. bewirkt bei groReren Dehnungen eine Aufteilung in viele, sehr feine
und in der Regel unschédliche Risse (Bild 1). Unter bestimmten Voraussetzungen verbinden
die Fasern die Rissufer zugfest miteinander und ermdéglichen auch bei gréfReren Dehnungen
noch eine Ubertragung von nennenswerten Zugkraften.

Es besteht die Mdglichkeit, in den Beton durchgehende lange Fasern in Richtung der zu
erwartenden Zugbeanspruchung einzulegen oder kurze Fasern einzumischen. Die kurzen
Fasern kdnnen je nach den Verarbeitungsbedingungen im erhérteten Beton
e nach Lage und Richtung rdumlich gleichmé&Rig verteilt sein,
e mit unterschiedlicher Richtung vorwiegend in einer Ebene angeordnet sein, etwa beim
Faserspritzbeton,
e einachsig ausgerichtet gleichmaRig tber den Querschnitt verteilt sein, beispielsweise
bei stranggepressten Betonwaren.
Die langen Fasern werden in Form von Gittern oder Matten eingesetzt.

ohne Fasern mit Fasern

Bild 1: Riss bremsende und verteilende Wirkung von Fasern

1.2 Historische Entwicklung und wirtschaftliche Bedeutung [Lit 12]

So zeitgendssisch die Fasertechnik auf den ersten Blick auch anmuten mag: der Grundge-
danke, Baustoffe durch Faserzugabe zu verstérken, ist uralt. Die Baumeister der Antike stell-
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ten bereits Lehmziegel unter Zugabe von Stroh und Tierborsten her. Erst Ende des 19.
Jahrhunderts verstarkte man in Kalifornien und einige Jahre spéter auch in Frankreich Beton
mit kleinen Stahlstiicken und Stahlfasern. Dieser Einsatz diente Forschungszwecken und
fuhrte 1874 zum ersten Patent fur Stahlfaserbeton. Eine splrbare Intensivierung der
praktischen Stahlfaserbeton-Anwendungen in den USA setzte Ende der sechziger, in
Deutschland erst Ende der siebziger Jahre ein. Besonders dynamisch hat sich hier der Einsatz
des Stahlfaserbetons erst in den letzten Jahren entwickelt. So hat sich der Absatz binnen zehn
Jahren verzehnfacht (Bild 2).

25000 Tonnen

15000 Tonnen

2500 Tonnen

Y

1985 ‘1A 5904 1995
Bild 2: Stahlfaserabsatz in Deutschland

Die zunehmende Anwendung des Stahlfaserbetons fiihrte in einer Reihe von Lé&ndern zu
Normen, die Regeln zur Bemessung bestimmter Bauteile, zur Prifung der Eigenschaften und
fur die Herstellung des Stahlfaserbetons enthalten. Die Verteilung der Anwendungsgebiete
zeigt Bild 3.

Besonders schnell haben sich Stahlfasern als Ersatz fur die konstruktive Mattenbewehrung in
Beton-Industriefulbéden durchgesetzt. Bereits 25 % aller in Deutschland erstellten
Betonbdden sind mit Stahlfasern bewehrt. Dartiber hinaus setzen innovative Bauunternehmen
zunehmend Stahlfaserbeton auch bei der Erstellung von Tunnelinnenschalen, Tibbings und
als Stahlfaserspritzbeton im Tiefbau ein. Im Wohnungsbau zeichnen sich weitere
Einsatzmdoglichkeiten bei Fundamenten, Kellersohlplatten, Kellerwanden und Estrichen ab.

Industriebau 70 %
(BetonfulBbdden)

Tresorbau 3%

Betonfertigteile 1%

Wohnungsbau 16%
Tiefbau 10% (Estriche, Fundamentplatien, Beton-
(Tunnelinnenschalen, kellerwande, Streifenfundamente)
Tibbings, Spritzbeton)



Bild 3: Anwendungsgebiete des Stahlfaserbetons in Deutschland



2 Zusammenwirken von Fasern und Matrix

2.1 Verbund Faser - Matrix [Lit 49]

Das Verbundverhalten zwischen Faser und Matrix wird im Wesentlichen durch chemische
und mechanische Effekte gekennzeichnet. In Abhangigkeit vom Fasermaterial Uberwiegt eine
Verbundart; bei Metallfasern ist dies der mechanische Verbund.

Der mechanische Verbund wird durch die Oberflachenbeschaffenheit, die Querschnittsform
und die Gestaltung in Faserlangsrichtung beeinflusst. Vertiefungen im um-Bereich, wie z. B.
die feine Langsstrukturierung bei Polyacrylnitrilfasern, oder die herstellungsbedingte
Oberflache bei gefrésten Stahlfasern oder spezielle Formgebungen der Fasern, z. B. spezielle
Endverankerungen wirken hier positiv [Lit 80]. Auch bei den Querschnittsformen gibt es
einige Variationsmoglichkeiten, wobei der Verbund der Faser mit der Matrix um so besser ist,
je grofer die Oberflache im Verhaltnis zur Querschnittsflache ist (1/d - Verhéltnis) [Lit 80].

In [Lit 34] wird der chemische Verbund von Stahlfasern mit der Matrix beschrieben. Die
Grenzschichtausbildung ist jedoch nicht vom Fasermaterial abhangig, deshalb konnen die
Kenntnisse aus diesem Bericht auch fir Kunststofffasern tbernommen werden. Die
Mikrostruktur der Grenzschichtregion besteht aus einer diinnen Ca(OH)2-reichen Schicht an
der Oberflache der Fasern. Diese ist aufgewachsen auf einer hochporésen Zone, die
hauptsachlich aus CSH und CH-KTristallen besteht. Es kann davon ausgegangen werden, dass
bei Belastung ein Riss von der pordsen Zone ausgeht [Lit 34]. Insbesondere bei der
Verwendung von Kunststofffasern hat sich der Einsatz von Silicastaub (amorphe Kieselsdure)
als glinstig erwiesen. Die amorphe Kieselséure fangt Calciumionen ein und verringert dadurch
die Bildung von Calciumhydroxid (CH), welches durch Ausbildung der pordsen Zone wie
eine ,,Gleitschicht“ wirkt und den Haftverbund zwischen den Fasern und der Matrix
herabsetzt [Lit 10].

In Bild 4 wird die Kontaktzone zwischen (Stahl-)Fasern und dem Zementstein
veranschaulicht: Direkt auf der Oberflache der Faser (Kontaktzone; duplex film) bildet sich
eine Schicht aus CH-Phasen. Darauf folgt eine pordse Lage (porous layer), nach welcher der
Zementstein folgt.

Kontaktschicht

| duplex firn )

CH layer )

CH-Schicht —__

pordse Schicht -

| parous layer b

Zementstein —

| bulk paste )

Bild 4: Schematische Darstellung der Kontaktzone zwischen Stahlfaser und Zementstein
[Lit 77]

Nachteilig auf den Verbund der Fasern mit der Matrix kdnnen sich Verschmutzungen der
Faseroberflache auswirken. Da bei der Herstellung der Fasern fur die Produktionsmaschinen
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Schmiermittel verwendet werden, kann auf den Fasern ein feiner Olfilm zuriickbleiben, der zu
einer Verminderung der Haftfahigkeit mit der Mortelmatrix beitragt [Lit 34]. Es kann aber
auch sein, dass sich auf den Fasern (v. a. bei den Metallfasern) eine Oxidschicht ausbildet,
oder dass die Fasern beschichtet sind. Dies kann sich negativ auf den Verbund auswirken [Lit
34]. Durch geeignete raue Beschichtungen (i. d. R. nur bei Metallfasern) kann jedoch auch ein
umgekehrter Effekt, eine Erhdhung der Haftfestigkeit erzielt werden [Lit 34, Lit 13].

2.2 Ungerissener Beton

Die Bruchdehnung der Zementsteinmatrix bei einer Zugbeanspruchung ist wesentlich
geringer als die Bruchdehnung der infrage kommenden Faserwerkstoffe. Infolgedessen reifit
die Matrix stets, bevor die volle Tragfahigkeit der Fasern erreicht ist. Vor der Rissbildung
beteiligen sich die Fasern nur entsprechend dem Verhéltnis ihrer Dehnsteifigkeit EtAs (E = E-
Modul, A = Querschnitt) zur Dehnsteifigkeit EnAb des Betons an der Ubertragung von
Zugkraften. Dieser Beitrag ist sehr gering, weil der Fasergehalt aus Griinden der
Einmischbarkeit und aus Kostengriinden meist nur wenige Vol.-% betragt und dartiber hinaus
bei eingemischten Fasern nur ein Teil anndhernd in Richtung der Beanspruchung orientiert
ist. Daher kann selbst durch den Zusatz von Stahl- oder Kohlenstofffasern, deren
Elastizitatsmodul im Vergleich zu dem der Matrix eine Zehnerpotenz groRer ist, die Risslast
nach den bisherigen Untersuchungsergebnissen nur beschréankt angehoben werden. Eine
Maoglichkeit, die Fasern im ungerissenen Zustand zu aktivieren, ist das Vorspannen der
Fasern. Dies kann grundsatzlich durch eine Dehnung des Betons mittels Zugabe von
Quellzusatzen (Freikalk, Kalziumsulfoaluminat) erreicht werden [Lit 22].

2.3 Verhalten nach dem Anriss

Die den Riss kreuzenden und beiderseits in der Matrix verankerten Fasern ,,vernidhen" die
beiden Rissufer miteinander und behindern die Ausbreitung des Risses. Sie wirken somit als
Rissbremse (Bild 5). Durch das Vorspannen der Fasern kann das Verhalten nach Rissbildung
bei riickgéngiger Belastung gunstig beeinflusst werden (SchlieBen der Risse) [Lit 22].
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Bild 5: Querschnitt eines unbewehrten Betons und eines Stahlfaserbetons unter Zug- oder
Biegezugbeanspruchung; Betrachtung auf Mikrostrukturebene [Lit 4]

Ist die Faser ausreichend lang und fest eingebettet, kann sie bis zu ihrer Zugfestigkeit
beansprucht werden. Andernfalls wird sie vor dem Erreichen der Zugfestigkeit auf einer Seite
aus der Matrix herausgezogen. Die Verankerungslange, die zur Einleitung der Faserbruchlast
erforderlich ist, wird als Haftlinge I+ bezeichnet. Sie héngt von der aufnehmbaren
Verbundspannung und vom Durchmesser bzw. dem Umfang der Fasern ab. Flr runde Fasern
mit dem Durchmesser d und einer Zugfestigkeit f: gilt

f

¥
Tm

-9
g
Dabei ist Tm die mittlere Verbundfestigkeit, die je nach Faserart zwischen 1 und 10 N/mm?

liegen kann [Lit 56]. Fur eine Stahlfaser mit d = 0,4 mm, fy = 1400 N/mm? und tm = 5 N/mm?
ergibt sich die erforderliche Haftlange zu

I, :%-@:ZSmm.
4 5

Entspricht die Faserlange dem zweifachen Wert der Haftlange, wird bei einem Matrixriss in
halber Faserlange die Zugfestigkeit der Faser gerade voll ausgenutzt (Bild 6, Mitte). Bei
einem Riss auBerhalb der halben Faserlange wird das kiirzere Ende der Faser herausgezogen.
Erst wenn die gesamte Faserlange ganz erheblich groRRer ist als die doppelte Haftlange
(rechtes Teilbild), wird auch bei Rissen an beliebiger Stelle eine weitgehende Ausnutzung der
Zugfestigkeit der Faser moglich. Im statistischen Mittel wird hierzu eine Faserlange von
mindestens dem 4fachen Wert der erforderlichen Haftlange bendtigt. Diese Mindestlange
wird auch als kritische Faserldnge bezeichnet [Lit 56].

ol s cmge o Y p — = —

Zugspannung =— e

[
B T I ST

Faserlange |

Bild 6: Zugbeanspruchung eingebetteter Fasern in Abhangigkeit von ihrer Lange [Lit 78]
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Bei glatten runden Stahl-, Kohlenstoff- und manchen Kunststofffasern ist die kritische
Faserlange bei den aus Grunden der Verarbeitbarkeit infrage kommenden Durchmessern so
grof3, dass sich die Fasern nicht mehr einwandfrei einmischen lassen. Aufllerdem waére ein
Beton mit so langen Fasern kaum zu verarbeiten. Man muss deshalb kiirzere Fasern wahlen,
deren Zugfestigkeit dann nicht mehr voll ausgenutzt werden kann. Dies ist jedoch, wie noch
gezeigt wird, fir die angestrebten Betoneigenschaften nicht unbedingt ein Nachteil, sondern
kann sogar gunstig sein. Bei Glas- und bestimmten Kunststofffasern kénnen dagegen auch
Fasern mit Uberkritischer Lange noch einwandfrei verarbeitet werden, weil die erforderliche
Haftlange aufgrund des geringen Faserdurchmessers und der guten Verbundfestigkeit relativ
Klein ist.

Mortel oder Beton ohne Faserzusatz bricht unter einachsiger Zugbeanspruchung bei Erreichen
der Zugfestigkeit im Allgemeinen nahezu schlagartig. Die Bruchdehnung liegt gewodhnlich
unter 0,2 %o. Werden in Kraftrichtung genugend viele durchgehende Fasern eingelegt, dann
koénnen diese nach dem Anriss der Matrix die Zugkraft Gbernehmen. Der Fasergehalt in
Volumenprozent, der gerade ausreicht, diese Aufgabe zu erfillen, wird als kritischer
Fasergehalt bezeichnet. Er hangt von der Zugfestigkeit der verwendeten Fasern, deren Lange
und von der Betonzugfestigkeit ab. Er betragt beispielsweise fir Stahl- und Glasfasern 0,2 bis
0,3 Vol.-%.

Bei in Beanspruchungsrichtung orientierten Kurzfasern reicht der gleiche Fasergehalt aus,
wenn die Faserlange mindestens der kritischen Faserlange entspricht. Bei Verwendung von
Kurzfasern mit einer unterkritischen L&nge ist ein hoherer Fasergehalt erforderlich. Sind
dartiber hinaus die Kurzfasern nicht alle in Beanspruchungsrichtung, sondern in der Ebene
oder im Raum unterschiedlich orientiert, so wachst der kritische Fasergehalt weiter stark an,
da nur ein Teil der Fasern wirksam wird. Im Fall von Stahlfasern mit einem
Langen/Durchmesser-Verhéaltnis von 100 (unterkritische L&nge) und dreidimensionaler
Orientierung betragt der kritische Fasergehalt fast 2 Vol.-%. Er steigt auf das Doppelte an,
wenn das Verhéltnis von Faserlange zu Durchmesser nur 50 betragt [Lit 56].

Nach der Rissbildung in der Matrix sind fiir das weitere Tragverhalten mehrere Félle zu
unterscheiden, die in Bild 7 schematisch dargestellt sind:

Fall |
Hier werden die Fasern vor Erreichen der Zugfestigkeit aus der Matrix herausgezogen, da die
Verankerungslange kleiner als die benétigte Haftlange ist (unterkritische Faserlange).

Die Zugkraft in der Faser erreicht ihr Maximum beim Uberwinden der Haftung. Dann fallt sie
ab. Das weitere Herausziehen wird jedoch durch Reibungskréfte behindert. Damit ist ein
Energieverzehr verbunden. Daher haben derartige Faserbetone ein grofles Arbeitsvermégen
und zeigen ein quasi-z&hes Verhalten.

Die maximal Ubertragbare Zugkraft ist abhangig vom Fasergehalt (unterkritisch oder
uberkritisch (Bild 8)). Der Verlauf der Arbeitslinie nach Uberschreiten der Hochstlast wird
aufler vom Fasergehalt auch stark durch das Ausziehverhalten der Fasern beeinflusst.

Ein unterkritischer Fasergehalt ernoht die Hochstlast nur geringfiigig. Nach Uberschreiten der
zur Hochstlast gehorenden Dehnung féllt die Ubertragbare Zugkraft stark ab. Durch
Vorspannung der Fasern kann bei unterkritischem Fasergehalt die maximal aufnehmbare Last
erhoht werden [Lit 22].
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Fasergehalte, die deutlich Uber dem kritischen Fasergehalt liegen, fuhren zu einer
nennenswerten Erhdhung der Hochstlast.

1) 2)

Faser wird Faser reift
herausgezogen AL
5 TN
2
il
‘©
3
= /
— — — Bereiche mit
gelockertem
Verbund
. C)
unzureichende Verankerung Endverankerung dicke lange Fasern diinne kurze Fasern
(unterkritische Faserldnge) mit gutem Verbund

Bild 7: Verankerung und Versagensmoglichkeiten von Fasern

In beiden Fallen erfolgt die weitere Kraftiibertragung nach Ausfall der gerissenen Matrix nur
noch Uber den Ausziehwiderstand der Fasern. Das Ausziehverhalten wird durch das
Verbundverhalten, die Fasergeometrie, die Faserorientierung, die Endverankerung der Fasern
und das Zusammenwirken der Fasern beeinflusst. Fasern, die den Riss schrdg kreuzen,
erfanren dabei eine zuséatzliche Biegebeanspruchung. Bei biegesteifen Fasern, wie
Stahlfasern, ist dann die (bertragbare Zugkraft groRer, als wenn sie die Rissebene
rechtwinklig kreuzen, weil durch die durch die Kraftumlenkung hervorgerufenen
Querpressungen der Ausziehwiderstand erhoht wird [Lit 67]. Stahlfasern mit abgekropften
Enden (Typ DRAMIX), die beim Herausziehen erst gerade gebogen werden missen,
zeichnen sich durch einen besonders hohen Ausziehwiderstand aus. Je hoher der
Ausziehwiderstand der Fasern ist und je langer er mit zunehmender Dehnung des Betons
erhalten bleibt, desto langsamer nimmt die Ubertragbare Zugkraft ab. Der flach verlaufende
Entlastungsast der Arbeitslinie beschreibt ein erhéhtes Arbeitsvermogen des Faserbetons
(Bild 7; Fall 1).
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Bild 8: Zusammenhang zwischen Zugkraft und Dehnung von Faserbeton mit
unterkritischer Faserlange bei zentrischem Zug in Abhangigkeit vom Fasergehalt
(schematisch)
Fall 2

Hier sind die Fasern so fest in der Matrix verankert, dass sie bis zu ihrer vollen Zugfestigkeit
beansprucht und damit im Hinblick auf die Verbesserung der Zugfestigkeit des Betons
optimal ausgenutzt werden kénnen.

Meist ist jedoch fur den Einsatz von Faserbeton nicht dessen erhdhte Zugfestigkeit
entscheidend, sondern die gegeniiber Ublichem Beton groRere Zahigkeit bzw. das groRere
Arbeitsvermogen. Daflr ist das Verformungsverhalten nach der Rissbildung maRgebend, das
in starkem MaRe vom Dehnungsvermdgen, dem Verbundverhalten und der Verankerung der
Fasern abhangt. Ein z&hes Bruchverhalten des Faserbetons ist nur méglich, wenn die Fasern
sich im Rissbereich ausreichend verlangern koénnen. Dies bedingt, neben einer hohen
Bruchdehnung, dass sich der Verbund beiderseits des Risses auf eine genugende Lénge l0st.
Ein Beispiel dafiir sind kurze Stahlfasern mit angestauchten Kopfchen oder abgewinkelten
Enden (Bild 7, Fall 2 a).

Ein &hnlich zdhes Bruchverhalten lasst sich auch durch Verwendung von genugend
dehnfahigen Fasern mit Gberkritischer Lange erreichen, die so dick und lang sind, dass der
Verbund auf eine groRere Lange versagt und damit eine ausreichende Verlangerung der Faser
erlaubt, bevor diese reilt (Bild 7, Fall 2 b).

Sind die Fasern dagegen sehr diinn und aufgrund ihrer Oberflachengestalt wie der chemisch-
mineralogischen Zusammensetzung so fest in die Matrix eingebunden, dass die zum Bruch
fuhrende Zugkraft auf einer sehr kurzen Lénge ubertragen werden kann (Bild 7, Fall 2c), so
lassen sich das Arbeitsvermdgen und die Z&higkeit des Betons durch die Faserzugabe kaum
erhdhen. Ein Beispiel dafiir sind Asbestfasern. Dagegen ist eine betrachtliche Steigerung der
Zugfestigkeit moglich (Bild 9).

13
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Bild 9: Kraft-Weg-Diagramm fur Fassadenplatten aus Asbestzement und Faserzement mit
Acrylfasern bei Biegezugbeanspruchung [Lit 27]

2.4 Fasern
Fir Faserbeton werden Uberwiegend Stahl-, Glas- und Kunststofffasern verwendet.

Asbestfasern sind fir Faserzementprodukte, wie Dachplatten, Rohre, usw., technisch
besonders gut geeignet [Lit 43]. Sie werden jedoch nicht mehr angewandt, weil sie durch
Staubbildung bei der Herstellung, Verarbeitung und u.U. auch bei der Nutzung der
Asbestzementprodukte gesundheitsgeféhrdend sind.

2.4.1 Stahlfasern

Stahlfasern zeichnen sich durch eine relativ hohe Zugfestigkeit (0,3 bis 2,5 kN/mm?) und
einen hohen Elastizitatsmodul aus, der mit mehr als 200 kN/mm? eine Zehnerpotenz tiber dem
der Mortelmatrix liegt. Sie sind nicht brennbar und in dichtem, alkalischem Beton ohne
Einwirkung von Chloriden gut gegen Korrosion geschitzt und auf Dauer bestandig.

In der karbonatisierten Randzone kann es in Anwesenheit von Feuchte zu einer Korrosion, zu
Rostflecken und zum Durchrosten einzelner Fasern kommen. Dies fiihrt jedoch im
Allgemeinen nicht zu gréReren Oberflachenschaden in Form von Absprengungen, weil die
Sprengwirkung der um die dinnen Fasern herum entstehenden Korrosionsprodukte dazu
erfahrungsgeman nicht ausreicht. Die Korrosion der auRen liegenden Fasern kann durch eine
Imprégnierung des Stahlfaserbetons an der Oberflache mit Polymeren [Lit 78] oder durch
Aufbringen einer geeigneten Deckschicht (z. B. Spritzbeton) verhindert werden.

Die Haftung glatter Stahlfasern im Zementstein ist schlecht. Das Verbundverhalten kann aber
durch Wellung, Abkrépfen oder Verdicken der Enden verbessert werden.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber verschiedene auf dem Markt erhaltliche Stahlfasern und die
Art ihrer Herstellung. Die meisten Produkte haben einen runden Querschnitt und werden aus
Walzdraht durch mehrere, abwechselnd aufeinanderfolgende Kaltziehvorgdnge und
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Warmebehandlungen gewonnen. Sie konnen glatt und gerade oder zur Verbesserung des
Verbundes profiliert sein.

Die DRAMIX-Fasern mit abgekropften Enden sind mit einem wasserloslichen Kleber zu
streifenartigen Bundeln verklebt. Die Faservereinzelung erfolgt wahrend des Einmischens in
den Beton durch Auflésen des Klebers und Reibung mit den Gesteinskdrnern. Die Gefahr
einer ,,Igelbildung" ist hierdurch stark verringert.

Die HAREX-Stahlfaser wird mittels eines Frasers aus unbearbeiteten Brammen hergestellt.
Dabei entsteht ein in sich gedrehter Stahlspan mit sichelformigem Querschnitt, der auf der
konvexen Aulenseite glatt und auf der konkaven Innenseite rau ist. Die HAREX-Stahlfasern
sind sehr gut zu verarbeiten, da sie sich aufgrund ihrer Formgebung nicht ineinander
verhaken, keine Kn&uel oder Igel bilden, rieselfahig sind und sich auch noch in hoher
Konzentration beim Mischen gleichm&Rig verteilen. Sie zeichnen sich durch einen besonders
guten Verbund aus und kénnen deshalb im Allgemeinen bis zum Bruch beansprucht werden,
ohne herausgezogen zu werden.

Tabelle 1: Verschiedene Formen von Stahlfasern [Lit 37]

Firma Markenname | Bemerkung
. I O A | Trefil WIREX Einzelfaser
ARBED
[t RS A EUROSTEEL
— — ™ B | Australian | FIBRESTEEL
Wire
~ o A | Bekaert DRAMIX Zu Bindeln
— verklebt

o) A | National- | DUOFORM
standard

— e D | National- | MELT
standard EXTRACTED

mﬁ a C | HAREX | HAREX Sichelférmige

Stahlfaser- Stahlspéane
: 1 © A | technik Einzelfasern

w] A | Stax

A | Thibo

- - B | US-Steel Blechfasern

A: aus Wahldraht gezogen B: aus Blechstreifen geschnitten
C: aus Blocken gefrést D: direkt aus der Schmelze hergestellt
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2.4.2 Glasfasern

Glasfasern werden unter anderem durch Ausziehen zahviskoser Glasschmelzen aus
Platinspinndisen hergestellt. Diese Herstellungsart garantiert einen Mindestdurchmesser der
Fasern von 10 bis 20 um (d. h. gréRer als 3 um und damit eine Einstufung in den nicht
gesundheitsgefahrdenden Bereich [Lit 32]). Die aus den Disen austretenden Einzelfaden
(Filamente) werden mit einer Schlichte (sizing) versehen und mehrere Hunderte dazu zu
Spinnfaden (strand) zusammengefasst. Etwa 10 bis 40 dieser Spinnfdden ergeben einen
Roving mit einem AuBendurchmesser in der GréRenordnung von | mm. Spinnfédden und
Rovings lassen sich zu Vliesen, Matten und Geweben weiterverarbeiten. Aus dem Roving
kdnnen durch Schneiden Kurzfasern hergestellt werden. Dabei zerfallt er wieder zu
Spinnfaden oder noch kleineren Einheiten [Lit 56, Lit 64].

Ein Hauptproblem bei der Verwendung von Glasfasern in zementgebundenen Werkstoffen ist
die Frage der Alkalibestdndigkeit. Die herkdmmlichen Silikatglaser, Natron-Kalk-Glas (A-
Glas) bzw. Borosilikatglas (E-Glas), sind gegeniiber alkalischen Ldsungen, wie sie in
feuchtem Zementstein bzw. Beton vorliegen kénnen, unbestdndig. Dabei entstehen an der
Glasoberflache lochfraB&hnliche Korrosionen [Lit 78], die durch Kerbwirkung zu starken
FestigkeitseinbuBen und zu einer Versprodung fiihren. E-Glas ist daher nur fir wenige
Zwecke einsetzbar, z. B. zur Steigerung der Grinstandfestigkeit [Lit 32]. Die fehlende
Alkalibestandigkeit des E-Glases durch Zugabe von Polymerdispersionen in die Matrix zu
kompensieren, ist umstritten [Lit 32].

Von der englischen Firma PILKINGTON wurde ein Soda-Zirkon-Glas mit hoher
Alkalibestandigkeit (AR-Glas) entwickelt. Wahrend der Herstellung der aus diesem Glas
bestehenden Fasern, bekannt unter dem Handelsnamen Cem-FIL 2 (japanische NEG-Faser),
wird das Material im Oberflachenbereich durch einen patentierten Prozess chemisch
modifiziert, wobei die Alkalibestandigkeit nach Angabe des Herstellers noch erheblich
zunimmt. Falls die Matrix keine zusatzliche Bewehrung aus Stahl oder metallische
Einbauteile aufweist und deshalb keine korrosionsschiitzende Eigenschaft besitzen muss,
kann die Dauerhaftigkeit der Glasfaser durch die Verwendung von alkaliarmen Zementen
erreicht werden.

Bild 10:  Auswirkung eines alkalischen Milieus auf Faser aus E-Glas (links) und AR-Glas
(rechts) [Lit 70]

Ein weiteres Problem ist die Kerb- und Ritzempfindlichkeit der glasigen Oberflache. Beim
Einmischen von Glasfasern in Mortel oder Beton sind daher wegen der Reibwirkung der
Gesteinskérnung schlechtere Ergebnisse zu erwarten als beim Einsatz in nur wenig
gemagertem Zementleim [Lit 64].
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Glasfasern sind unbrennbar. lhre Zugfestigkeit liegt mit 2,0 bis 3,5 kN/mm? in der
GroRenordnung derjenigen von hochfesten Stahlfasern (Tabelle 2). Der Elastizitdtsmodul ist
etwa doppelt bis dreimal so grof? wie der des Zementsteins und betrégt rund 1/3 desjenigen
von Stahl. Der Verbund zwischen Glasfasern und Zementsteinmatrix ist aufgrund des
geringen Faserdurchmessers und der chemisch-mineralogischen Zusammensetzung des
Faserwerkstoffs gut, sodass bei ublichen Faserlangen die Zugfestigkeit voll ausgenutzt
werden kann. Bei Verwendung einer geeigneten Zementmatrix koénnen Glasfasern die
gesundheitsschadlichen Asbestfasern ersetzen [Lit 21].

Tabelle 2: Eigenschaften ausgewahlter Fasern (Richtwerte) im  Vergleich zur
Faserbetonmatrix [Lit 56, Lit 64, Lit 73, Lit 74]

waterial [ Dicke | 1 ypische r-.u;-i-.-.-::-r- Mot | e Haftung in | Bestandigkeit in
ghem Durchimesser | keit kMNfmm” dehnung Fermentstein Lementsiein
jm KMimim T _
Glas E-Glas 16 [ &5 2-35 175 135 ot schilechn
CEM-TT | 1015 | B30 t | fut weltgehend
besiandig
Stahl ) normal T.85 I 15 0= {HH) ] 0,3-2.5 HH=210 34 mdifig im alkal. Milieu
l‘ gl auch bestdEmdig
nichirosiend | Nach 21 160170 3 | schilecht sehr gt
Kunststoff Polypropylen |
fadenfinmig 0.9 =4 (= 201 (40,7 1=8 20 schiecht | fruit
Tk mig | ; )
fibrillien 0,9 =4 0,5-0.75 =18 515 guil gut
KEVLAR 49 145 10 23356 | 130 2 - | .
KEVLAR 29 L A5 i 2 B-3.5 A 4 schlecht bedingi hestindig
Polyacrylmitril 1,17 13100 0,85-0.95 16.5-19 | 10 gut eut
[DOLANIT)
Polyvinylalkohol | 1.31 = |2 1.6 3o f Eal gut
[KURALLDMN) i B
Kohlenseoll Twpl | )
(hoher E-Modul) 20 5=10 1.4-2,1 (450 0,405 schlecht il
Typll
{hohe Festigkeir) - 4 2.5-32 250320 1 schlechi aut
= = - 4 - | - — — = -+ —i
Maburfiser Sisal 1.5 B=350 0.85 3
Hanf 1.5 15=50 0.40 e ""
WLatrix Zernentstein 20 | bis 0,008 ° T-28 0, 03-0,06 -

Mt 23 byis (006 | 2045 nms
Baton 16 i 0,004 2045 0,0 [ I -

' Cyelisches Polyamid
. Grobe Anhaliswens

2.4.3 Kaunststofffasern (Polymere)

Aus der Vielzahl der fir die Herstellung von Fasern zur Verfugung stehenden Kunststoffe
wurde bisher wegen der geringen Kosten und der guten Alkalibestandigkeit vorwiegend
Polypropylen verwendet. Neben dem auch fur andere Polymerfasern tblichen Diisen-
Ziehverfahren, bei dem einzelne Fé&den (Filamente) entstehen, ist hier besonders die
Herstellung von Fibrillaten bedeutend [Lit 64]. Dazu wird eine extrudierte Polypropylenfolie
in Streifen geschnitten und anschlielend im Warmluftstrom auf das 8fache ihrer
Ausgangslénge gereckt. Das Recken bewirkt eine Erhéhung der Festigkeit und Steifigkeit in
La&ngsrichtung und gleichzeitig eine Abnahme der Querzugfestigkeit, sodass die Streifen beim
Verdrehen um die Langsachse zu einem netzéhnlichen Gebilde zerfasern (fibrillate). Dies
fuhrt zu einem guten mechanischen Verbund mit der Matrix, der bei glatten Einzelfaden nicht
gegeben ist. Die gereckte Faser hat eine Festigkeit von 0,4 bis 0,7 kKN/mm? und einen
Elastizitatsmodul von | bis 8 kKN/mm? [Lit 74]. Bei einem abgewandelten Herstellverfahren,
das eine Warmebehandlung einschlielt, werden E-Moduln bis 18 kN/mm? erreicht [Lit 47].

Unter den Handelsnamen KEVLAR 29 bzw. KEVLAR 49 werden von DuPont Fasern aus
aromatischen Polyamiden angeboten, die bei der Zugfestigkeit, dem Elastizitatsmodul und der
Bruchdehnung etwa die guinstigen Werte von Glasfasern erreichen [Lit 64]. lhre Bestandigkeit
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im Beton erscheint jedoch nicht gesichert, da sie nach [Lit 20] von stark alkalischen Ldsungen
angegriffen werden.

|

AccV SpotMagn Det WD Exp o 50um I

A\cc.V SpotMagn Det WD Exp

5
250KV 30 5000x BSE79 1 Saur, BauV3, UniBwM 250kV50 500x BSE78 1 Saur, BauV3, UniBwM

Bild 11:  Polyaramidfasern (Kevlar)

Die von der Fa. Clariant entwickelte hochfeste Polyacrylnitrilfaser DOLANIT (PAN-Faser)
hat einen nierenformigen Querschnitt (Bild 12) und eine Oberflache mit feiner Langsstruktur.
Sie zeichnet sich daher durch einen guten Faser-Zement-Verbund und durch Bestandigkeit
gegeniiber Alkalien, Sauren, Chloriden und UV-Strahlung aus [Lit 61]. lhre Festigkeit ist
deutlich hoher als die textiler Acrylfasern (Bild 13). Der Elastizitdtsmodul erreicht mit 16 bis
19 kN/mm? eine &hnliche GroRenordnung wie der von Zementstein. Die Bruchdehnung von
etwa 10 % Ubertrifft deutlich die von Stahl- oder Glasfasern (2 bis 4 %). Die alkalibestandige
Faser wird mit Durchmessern von 14 pum an aufwaérts bis etwa 100 um geliefert, wobei fur die
Bewehrung von Beton und Mortel Fasern mit Durchmessern zwischen 50 und 100 um und
nicht zu grof3er Lange (6 bis 24 mm) sich am glinstigsten erwiesen haben.

k A
Bild 12:  Faserquerschnitt Polyacrylnitrilfaser Dolanit [Lit 42]
Unter dem Handelsnamen KURALON stellt die japanische Firma Kuraray Fasern aus

Polyvinylalkohol mit gunstigen Festigkeits- und Verformungseigenschaften und guter
Alkalibestandigkeit her.

DOLANIT und KURALON werden bereits in industriellem Malstab als Asbestersatz fiir
Faserzementprodukte eingesetzt, wobei allerdings zusétzlich noch sogenannte Prozessfasern
auf naturlicher (beispielsweise Cellulose) oder synthetischer Basis (beispielsweise Pulpex)
zugesetzt werden missen, um den Zementleim zu binden.
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Bild 13:  Spannung-Dehnung-Linie einer technischen Polyacrylnitrilfaser (DOLANIT 10)
im Vergleich zu einer textilen Acrylfaser (DOLAN 37) [Lit 28]

2.4.4 Kohlenstoff- und Zellulosefasern

Kohlenstofffasern (Carbon-, Grafitfasern) werden durch Verkohlung geeigneter organischer
Fasern (beispielsweise Viskose oder Polyacrylnitril) hergestellt. Sie sind alkalivertraglich und
weitgehend temperaturbestdndig. Die Festigkeit entspricht der von hochfestem Stahl. Der
Elastizitdtsmodul ist mehr als doppelt so grof? wie der von Stahl. Die Faserstruktur ergibt sich
aus dem Ausgangsmaterial. Im Allgemeinen sind viele Einzelfasern seilartig
zusammengedreht, sodass sich ein guter Reibungsverbund einstellen kann. Gegen
Oberflachenbeschéadigungen sind Kohlenstofffasern noch empfindlicher als Glasfasern. Um
sie einmischen zu konnen, missen sie im Allgemeinen durch einen Kunstharziiberzug
geschiitzt werden. Wegen des gegenlber anderen Fasern hoheren Preises kommen
Kohlenstofffasern trotz ihrer glinstigen Eigenschaften nur fiir besondere Anwendungen in
Betracht. Vereinzelt wurden in Kunstharz eingebettete Kohlenstofffaserbiindel als teilweiser
Ersatz der Spannglieder in Briickenbauwerken eingesetzt (Gewichtsersparnis, kein
Korrosionsschutz wie bei Spannstahl erforderlich) [Lit 32].

?f\

Bild 14:  Kohlenstofffasern (Sigrafill SFC 60 00B)

Zellulosefasern stehen in Form von weitgehend unbehandelten Naturprodukten (Baumwolle,
Sisal, Hanf) oder chemisch aufbereiteten Fasern (Viskose, ,,Reyon") zur Verfligung. Die
Anwendbarkeit in zementgebundenen Werkstoffen ist wegen ihrer geringen Bestandigkeit
beschréankt [Lit 17].
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3 Zusammensetzung

3.1 Beton

Die Auswahl der Betonausgangsstoffe sowie die Festlegung der Mischungszusammensetzung
und der Einbaukonsistenz wird grundsatzlich von den Verarbeitungsbedingungen auf der
Baustelle und der geforderten Druckfestigkeit bestimmt. Flr die Betonzusammensetzung
gelten die allgemeinen Regeln der Betontechnologie, erganzt durch die folgenden Hinweise.

3.1.1 Gesteinskdrnung

Es kann jede Art von Gesteinskdrnung verwendet werden. Wichtig sind die Wahl des
GroRtkorndurchmessers und die Begrenzung des Grobanteils.

Das GroRtkorn muss auf die Bauteildicke sowie die Art und die Abmessungen der Fasern
abgestimmt werden. Aus Griinden der Verarbeitbarkeit und zur Erzielung eines moglichst
geringen Faserabstandes wird das Groftkorn haufig auf 8 mm oder weniger beschrénkt. Bei
Glasfaserbeton sollte das GroRtkorn nicht groRer sein als 4 mm, als optimal erwies sich hier
ein Groftkorn von | bis 2 mm [Lit 32]. In [Lit 84] wird fiir Stahlfaserbeton empfohlen, den
GroRtkorndurchmesser nicht groRRer als ein Drittel der Faserlange zu wéhlen.

Je geringer der Anteil an grober Gesteinskérnung ist, desto mehr Fasern lassen sich
unterbringen, ohne dass es zu Faseragglomerationen kommt [Lit 64]. Ein hoher
Feinstsandanteil ist vorteilhaft flr das Einbringen von stabférmigen Elementen, wie das bei
den Fasern der Fall ist [Lit 68]. Bei Verwendung von grober Gesteinskérnung sind dickere
Fasern vorteilhaft. Besonders bei hohem Fasergehalt erweisen sich Ausfallkbrnungen als
problematisch [Lit 68]. Gebrochene Koérner konnen die Verarbeitbarkeit des Faserbetons
unguinstig beeinflussen.

3.1.2 Wasserzementwert, Zementgehalt und Betonzusatze

Als guinstig haben sich Wasserzementwerte zwischen 0,40 und 0,50 erwiesen [Lit 57]. Um
diese Werte einzuhalten, ist ein relativ hoher Zementgehalt erforderlich, da der
Wasseranspruch fur eine bestimmte Verarbeitbarkeit des Betons mit zunehmendem
Fasergehalt steigt. Dies gilt verstarkt bei Verwendung eines grobkornarmen
Gesteinskérnungsgemischs. Bei Glasfaserbeton sollte das Mischungsverhdltnis Zement zu
Gesteinskérnung 1:1 oder 1:2 betragen, um die vollstandige Umhillung der Fasern zu
gewadhrleisten [Lit 32].

Um den Zementgehalt unter Beibehaltung der Festigkeit zu senken, kénnen 25 bis 35 % des
Zements gegen Flugasche ausgetauscht werden [Lit 1]. Ein Austausch von bis zu 10 % des
Zements gegen Silikastaub kann sich ebenfalls giinstig auswirken.

Bei geringen Fasergehalten, also etwa bis 40 kg/m?, unterscheidet sich die
Betonzusammensetzung nur geringfiigig von der eines faserfreien Betons fur die gleiche
Anwendung. Die etwas erschwerte Verarbeitbarkeit bei Fasergehalten ab 50 kg/m? gleicht ein
leicht erhohter Mortelgehalt des Betons aus; der Anteil aller Bestandteile unter 2 mm GroéRe
sollte 560 bis 630 kg/m3 betragen. Dabei sollte der Gehalt feiner Bestandteile bis 0,25 mm
KorngroRe maoglichst Gber 380 kg/m? liegen [Lit 12]. Tabelle 3 zeigt an einem Beispiel die
Zusammensetzung eines Stahlfaserbetons mit einem hohen Anteil gebrochener
Gesteinskodrnung.

Ferner ist eine Verringerung des Wasseranspruchs durch Zugabe eines Betonverfliissigers
oder FlieBmittels zweckmaRig. Weitere Zusatzmittel, beispielsweise Luftporenbildner,
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kénnen wie beim Ublichen Beton zur Verbesserung bestimmter Eigenschaften eingesetzt
werden. Bei Anwendung von Luftporenbildnern sollte der in der Regel von Hause aus hthere
Luftgehalt des Stahlfaserbetons beachtet werden [Lit 68]. Um einen ausreichenden Gehalt an
Mikroluftporen zu erzielen, ist der Gesamtluftgehalt entsprechend zu erhéhen. Werden zur
Vorspannung der Fasern Quellzusdtze in den Beton gegeben, ist der Fasergehalt auf die
Menge der Zusétze abzustimmen, um Gefligestdrungen zu verhindern [Lit 22].

Tabelle 3: Rezepturbeispiel eines Stahlfaserbetons mit einem hohen Anteil gebrochener
Gesteinskornung [Lit 12]

Masseanteil Stoffrohdichte Stoffraumanteil
[kg/m?3] [kg/dm?3] [dm3/m?3]
Hochofenzement 45 L 390 3,00 130
Flugasche 75 2,40 31
Wassergehalt 172 1,00 172
Flusssand 0/2 697 2,63 265
Flusskies 2/8 153 2,63 58
Basaltsplitt 5/8 388 3,00 129
Basaltsplitt 8/11 581 3,00 194
FlieBmittel 2,8 3
Verzogerer 0,8 1
Stahlfasern 40/0,60 75 7,85 10
Luftporengehalt 7
Frischbetonrohdichte 2535 1000

3.2 Fasern

Die Entscheidung Uber die Faserart, das heift Gber deren Abmessungen und Formgebung,
hangt von den Forderbedingungen, zum Beispiel dem Durchmesser der Betonpumpleitung,
sowie von technischen und wirtschaftlichen Uberlegungen ab [Lit 12].

Stahlfasern sind in ihren Eigenschaften (insbesondere Schlankheit, Zugfestigkeit und
Formgebung) so gestaltet, dass ein Versagen der Fasern nicht durch AbreiRRen, sondern durch
langsames Herausziehen erfolgt. Beim langsamen Herausziehen erfolgt die Kraftiibernahme
vom Beton auf die Faser durch die Mantelreibung (und gegebenenfalls noch durch
formschlissige Verankerung). In einem auf Biegezug beanspruchten Querschnitt mit sich
offnendem Riss geben bei zunehmender Riss6ffnung die aufRen liegenden Fasern langsam
Kraft an weiter innen liegende Fasern ab. Dies ist ein duktiles Versagen mit VVorankindigung
durch groRe Verformungen. Ein solches Versagen ist erwiinscht. Bei zu langen Fasern wiirde
der Versagensmechanismus ,Abreilen" sein (vgl. Kapitel 2.3). Dies wirde bei
biegezugbeanspruchtem Querschnitt mit sich 6ffnenden Riss dazu fuhren, dass Kréfte
schlagartig von einer Faser auf die nédchste umgelagert wirden. Es konnte sich ein
,,Reiverschluss"-Effekt einstellen mit vergleichsweise schnellem Versagen des Bauteils bei
kleinen Verformungen.
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Im Hinblick auf die Faserauswahl wurden bei der Richtlinie Stahlfaserbeton [Lit 15] im
Anwendungsbereich Einschrankungen vorgenommen: Zugelassen sind Stahlfasern mit
formschlussiger, mechanischer Verankerung. Mechanisch verankerte Fasern sind in der Regel
gewellte oder gekropfte Fasern oder Fasern mit aufgestauchten Kopfen. Mit dieser Regelung
wird sichergestellt, dass der tber lange Jahre gewonnene Erfahrungsschatz durch Faser- und
Bauteilzulassungen in die Anwendung einflie3t. Weiterhin erzwingt diese Regelung die Wahl
von leistungsfahigen Fasern.

Betontechnisch Dbetrachtet sind Stahlfasern Betonzusatzstoffe; sie missen in der
Stoffraumrechnung beriicksichtigt werden. Die Fasern selbst sind in ihren Eigenschaften und
in ihrer Qualitatskontrolle in der europaischen Norm DIN EN 14889-1 [Lit 19] geregelt.

3.2.1 Lé&nge und Durchmesser

Die Zugabe von Fasern erhdht den Wasseranspruch des Betons. Bei gegebenem Fasergehalt
vergroRert sich der Wasseranspruch deutlich mit abnehmendem Faserdurchmesser d und -
weniger ausgepragt - mit steigender Faserlange 1.

Von grollem Einfluss auf die Einmischbarkeit der Fasern und die Verarbeitbarkeit des
Frischbetons ist das WVerhaltnis 1/d. Mit zunehmendem Verhdltnis I/d nimmt die
Verarbeitbarkeit ab.

Bei Stahlfaserbeton ist nach [Lit 60] noch eine gute Verarbeitbarkeit zu erwarten, wenn
folgende Bedingung erfullt ist:

p dl < 100 bis 150 (Groéfitkorn 10 mm) bzw. < 160 bis 200 (GroRtkorn 2 mm)
Dabei ist p der Fasergehalt in VVol.-%.

Fur Stahlfaserbeton bzw. stahlfaserverstarkten Stahlbeton werden Uberwiegend Stahlfasern
bis etwa 1 mm Dicke, fiir Stahlfaserspritzbeton solche von 0,3 bis 0,5 mm Dicke eingesetzt.
Das Verhéltnis I/d liegt meist zwischen 30 und 150 [Lit 16]. Sind die Stahlfasern zu schlank
(I/d > 100), so besteht die Gefahr, dass sie sich beim Mischen verbiegen.

Glasfasern und Kunststofffasern sind wesentlich biegeweicher als Stahlfasern. Bei der
Herstellung von Faserbeton im Mischverfahren wird ihre Lange i. a. auf 25 mm, oft sogar auf
12 oder 6 mm beschrankt. Dies hat zur Folge, dass hochfeste Kunststofffasern, z. B. aus
Polyacrylnitril, ab einer Dicke von etwa 0,1 mm hinsichtlich ihrer Zugfestigkeit nicht mehr
voll ausgenutzt werden kénnen, da die Verankerungsléange kleiner als die Haftlange ist. Bis zu
Verankerungslangen von etwa 15 mm lieBen sich in Versuchen 0,1 mm dicke
Polyacrylnitrilfasern noch aus der Matrix (Normmortel nach EN 196-1 mit CEM 142,5 R)
herausziehen [Lit 26].

3.2.2 Fasergehalt

Der erforderliche Fasergehalt wird in erster Linie von den Anforderungen an die
Biegezugfestigkeit und den Widerstand gegen dynamische Belastungen bestimmt [Lit 12].
Der Fasergehalt wird sowohl in Vol.-% bezogen auf das Betonvolumen als auch als
Zugabemasse in kg/m?3, angegeben.

Mit steigendem Gehalt nimmt die Neigung der Fasern zum Zusammenballen (Igelbildung)
wéhrend des Mischvorganges zu.
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Die einmischbare Fasermenge héngt von der Zusammensetzung und Konsistenz des
Frischbetons, den Eigenschaften der Fasern und der Mischtechnik ab. In feinkdrnigen Beton
lassen sich mehr Fasern einmischen als in grobkérnigen. Normalerweise liegt der Fasergehalt
im Bereich von 0,4 bis 3 Vol.-%.

Bei Bodenflachen werden 20 bis 40 kg Stahlfasern pro Kubikmeter zugegeben. Im Tunnelbau
und konstruktiven Ingenieurbau liegen die Zugabemengen bei 40 bis 100 kg/m?3, in
besonderen Fallen auch bis etwa 120 kg/m?3. Bei hohen Fasergehalten ist ein Verhaltnis Lange
zu Durchmesser von 60:1 ist zweckmaRig. Bis etwa 60 kg/m? lassen sich auch noch Fasern
mit einem Lange-Durchmesser-Verhéltnis von 100:1 verwenden [Lit 12].

Bei Anwendung spezieller Verarbeitungstechniken und von Zusatzmitteln sind hdhere
Fasergehalte, z. B. bei Glasfasern bis zu 6 Vol.-% [Lit 58], mdglich.

Mit Stahlfasern lassen sich extrem hohe Fasergehalte von 10 bis 20 Vol.-% erreichen, indem
man in ein Faserhaufwerk, das in die Schalung lose eingelegt oder eingerittelt wird,
Zementleim oder Feinmortel einbringt. Diese spezielle Art von Stahlfaserbeton wird SIFCON
genannt (Slurry Infiltrated Fibre CONCcrete) [Lit 50].
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4 Herstellung

Damit die Fasern voll wirksam werden, ist beim Einmischen eine mdéglichst gleichmaiige
Verteilung im Beton anzustreben. Dabei sollte das Mischgut zur besseren Einlagerung der
Fasern aufgelockert werden. Um ein ausreichendes Durchmischen zu ermdglichen, ist es
vorteilhaft, mit dem Gegenstromprinzip zu arbeiten. Weiterhin sollte auf kurze Mischzeiten
geachtet werden, um eine Entmischung und Kompaktierung des Betons zu verhindern [Lit 9].

Die Verarbeitbarkeit des Faserbetons hangt vom Fasergehalt, dem Faserdurchmesser, der
Faserlange, dem Wassergehalt und dem GroBRtkorn ab. Um die Konsistenz eines
Normalbetons zu erhalten, muss ein FlieBmittel zugegeben werden [Lit 30].

Manche Fasertypen kénnen aus ihrer Verpackung direkt in den Mischer geschiittet werden
(Bild 15) und verteilen sich beim Mischen von selbst, etwa die gefrdsten HAREX-Stahlfasern,
die mit wasserloslichem Kleber zu Biindeln verklebten DRAMIX-Stahlfasern oder bestimmte
Polypropylenfasern.

Bild 15:  Stahlfaser-Dosieranlage bei einem U-Bahn-Tunnel in Essen [Lit 12]

Viele Stahl- und Kunststofffasertypen missen jedoch vor der Zugabe zunachst vereinzelt
werden, weil sie ineinander verhakt oder verfilzt sind. Hierflr gibt es besondere
Vereinzelungsgerate, die je nach Faserart unterschiedlich ausgebildet sind. Fir Stahlfasern
haben sich Gerate bewéhrt, die mit Schwingsieben oder Siebtrommeln arbeiten [Lit 38].

Bei der Verarbeitung von Glasfasern ist deren Empfindlichkeit Rechnung zu tragen. Sie
lassen sich bis zu 25 mm Ldnge gut einmischen, werden dabei aber leicht besch&digt,
besonders wenn der Beton auch grobe Gesteinskdrner enthalt. Statisch beanspruchte Bauteile
werden in der Regel nach dem Spritzverfahren hergestellt, bei dem Faserldangen von 50 mm
ublich sind [Lit 40]. Dabei wird ein Roving (s. Kapitel 2.4.2) von einem Endlosstrang
abgezogen und mittels einer luftgetriebenen Schneidewalze abgeléngt.

Der Einbau von kurzen Fasern kann bei der Herstellung von Wellplatten (Wellcrete-Tech-
nologie) durch Eindriicken, von langen Fasern durch Einlegen erfolgen. Durch das Wellcrete-
Verfahren ist eine exakte Orientierung und Verteilung von aus Rovings geschnittenen
Kurzfasern (AR-Glasfasern und Kunststofffasern) in beliebig viele Schichten der Zugzone
mdoglich. Durch Einlegen von Langfasern oder Matten kann die Tragféhigkeit gesteigert
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werden. Auf diese Art verstarkte Wellplatten lassen sich z. B. als Deckschichten von
Sandwichplatten verwenden [Lit 58, Lit 59].

Kurze Kunststofffasern (6 bis 12 mm) mit einem L&ngen/Durchmesser-Verhéltnis < 120
lassen sich oft noch recht gut ohne den Einsatz eines Vereinzelungsgerats einmischen. Auf die
Einmischbarkeit hat auch die Betonzusammensetzung Einfluss. So wurde bei Beton mit
gebrochener Gesteinskdrnung eine bessere Verteilung von Kunststofffasern beobachtet als bei
Kiesbeton, was auf die htheren Scherkrafte der gebrochenen Korner zuriickzufiihren ist.

Zwangsmischer lassen i.a. eine bessere Verteilung der Fasern erwarten als sogenannte
Freifallmischer, zu denen im Prinzip auch Mischfahrzeuge zu rechnen sind. Dessen
ungeachtet konnten hier bei Versuchen gefraste Stahlfasern (HAREX) bis zu 150 kg/m?® Beton
(1,9 Vol.-%) untergemischt werden, ohne dass eine Igelbildung festzustellen war.

Durch Einbau eines Aktivators, eines schnell laufenden Rihrwerkzeugs, in einen
Gleichstrom-Zwangsmischer konnte bei Polypropylenfasern ein wesentlich besserer
Aufschluss und damit eine grofRere Wirksamkeit zur Verhinderung von Schwindrissen in
verformungsbehinderten Bauteilen erzielt werden [Lit 11].

Bei der Herstellung von Faserdichtschichten aus SIFCON unter Verwendung von Stahlfasern
werden zuerst die Fasern lose eingestreut, anschlief3end flieRfahiger Mortel infiltriert (siehe
Kapitel 8.1). Durch diese Verfahrensart wird ein sehr hoher Fasergehalt (ca. 10 Vol.-%)
ermdglicht. AbschlieRend wird eine Deckschicht aus stahlfaserfreiem Mortel zur Vermeidung
von Oberflachenkorrosion aufgebracht. Eine sorgféltige Nachbehandlung zur Vermeidung
von Schwindrissen ist notwendig [Lit 11].
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5 Eigenschaften

5.1 Verhalten bei Druckbeanspruchung

Die Druckfestigkeit des Faserbetons wird vorwiegend durch die Betonzusammensetzung
bestimmt. Der Gehalt an Verdichtungsporen ist gegenuber Ublichem Beton etwas erhoht.
Andererseits lassen die Fasern durch die Behinderung der Rissbildung eine leichte
Festigkeitssteigerung erwarten.

Ublicherweise wird Faserbeton entsprechend den Festigkeitsklassen C 20/25 bis C 30/37
hergestellt. Um die Duktilitdt und die Druckfestigkeit zu steigern, wurden in letzter Zeit
hochfeste Faserbetone entwickelt [Lit 51]. Bei Versuchen an hochfestem Faserbeton wurden
geringere Druckfestigkeiten als bei sonst gleich zusammengesetztem hochfesten Beton ohne
Faserverstarkung festgestellt. Dies begrtindet sich durch eine erhéhte Porositét, die durch eine
hohe Stahlfaserkonzentration (> 5 Vol.-%) und eine "lgelbildung™ bei Zunahme der
Faserkonzentration hervorgerufen wird [Lit 51].

Die Volligkeit der Arbeitslinie wird durch einen Faserzusatz vergroRert, insbesondere im
Bereich des abfallenden Astes (Bild 16 und Bild 17).

Beim Stahlfaserbeton kdnnen gleiche Grenzstauchungen erreicht werden (bis zu etwa 6 %o)
wie in einem Querschnitt mit einer Druckbewehrung von p = 3 %. Das Versagen der
Druckzone kindigt sich vorher an und tritt nicht schlagartig auf [Lit 72].

1 = phne Fasern
NE 501 ——— DOLANITVFT, ¢ 104 pm, 1= Gmm
c e DOLANIT VF11, @ 104 pum, 1 =24 mm
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& .”"**‘:'." —
E 10 +...,r:‘:l-:r..__
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Bild 16:  Arbeitslinien von Beton mit und ohne Kunststofffasern (Polyacrylnitril) bei
zentrischer Druckbelastung mit & = 2 %o/min [Lit 29]
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Bild 17:  Arbeitslinien von Stahlfaserbeton bei zentrischer Druckbelastung in Abhangigkeit
vom Fasergehalt [Lit 66]
5.2 Verhalten bei Zugbeanspruchung

Bild 18 zeigt einige typische Arbeitslinien fir Stahlfaserbeton. Sie wurden in
verformungsgesteuerten zentrischen Zugversuchen an Faserbeton bestimmt. Die Vélligkeit
des abfallenden Astes nimmt mit steigendem Fasergehalt zu [Lit 71].
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Bild 18:  Arbeitslinien von Stahlfaserbeton bei zentrischer Zugbelastung in Abhdngigkeit
vom Fasergehalt [Lit 71]

Die Zugfestigkeit kann durch Zusatz von Stahlfasern um maximal etwa 50 % gesteigert
werden. Dabei erhéht sich die Dehnung unter Hochstlast um etwa 30 %. Die Zugfestigkeit,
die Risslast und das Last-Verformungs-Verhalten des Betons bei uberkritischem und
unterkritischem Fasergehalt konnen durch Vorspannung verbessert werden. Es wurden in
Abhangigkeit vom E-Modul der Fasern Steigerungen der Zugfestigkeit von Uber 25 %
festgestellt [Lit 22]. Weitere Angaben zum Last-Verformungs-Verhalten siehe [Lit 51].
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5.3 Verhalten bei Biegebeanspruchung

Das Verhalten des Faserbetons bei Biegebeanspruchung wird durch das Verhalten der
Zugzone bestimmt (s. Kapitel 2).

5.3.1 Einmalige Belastung

MaRgebend fir die Riss- und Bruchlast, fir die Last-Durchbiegung-Kurve und das
Bruchverhalten, sprode oder zah, sind der E-Modul, die Zugfestigkeit und die
Verbundfestigkeit der Fasern sowie der Fasergehalt.

Fasern, deren E-Modul Kleiner ist als der E-Modul der Betonmatrix, wie Polypropylen- oder
Polyacrylnitrilfasern (PAN) (siehe Tabelle 2), wirken sich auf die Risslast praktisch nicht aus.
Die Hochstlast ist abhangig vom Gehalt und der Zugfestigkeit der Fasern bzw. deren
Ausziehwiderstand und liegt bei Uberkritischem Fasergehalt tber der Risslast. Fiir den
Verlauf des abfallenden Astes der Last-Durchbiegung-Kurve ist neben dem Verbundverhalten
der Fasern deren Verformungsmodul entscheidend.

Bild 19 zeigt Last-Durchbiegung-Kurven von Betonbalken mit Polyacrylnitrilfasern

(DOLANIT), die ein je nach Faserlange unterschiedlich z&hes Bruchverhalten erkennen
lassen.
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Bild 19:  Last-Durchbiegung-Kurven von Balken mit DOLANIT-Fasern (Querschnitt 100 -
100 mm?, | = 400 mm, Einzellast in Feldmitte) [Lit 29]

Bei Verwendung von PAN-Fasern wurde eine Steigerung der Biegezugfestigkeit bis zu 45 %

festgestellt [Lit 30]. Die Verbesserung ist anscheinend direkt abhéngig vom Fasergehalt und
dem Verhaltnis I/d.

Fasern, deren E-Modul groRer ist als der E-Modul der Betonmatrix, etwa Stahl- oder
Glasfasern, erhéhen die Risslast. Die Bruchlast ist in der Regel groRer als die Risslast. In
statischen Kurzzeitversuchen wurden bei Stahlfaserbeton Steigerungen der Biegezugfestigkeit
zwischen 10 und 20 %, in Extremfallen bis etwa 45 % beobachtet [Lit 63] (Bild 20). Der
Verlauf des abfallenden Astes und damit das Arbeitsvermdgen bzw. das Bruchverhalten des
Faserbetons wird in erster Linie durch das Verbundverhalten der Fasern bestimmt. Fasern mit
besonders gutem Verbund erhdhen bei ausreichender Menge wohl die Risslast, lassen aber
keine grofle Riss6ffnung zu; das Versagen tritt nahezu schlagartig auf. Bei schlechtem
Verbund wird die Risslast kaum gesteigert, es tritt jedoch - einen Uberkritischen Fasergehalt
vorausgesetzt - ein zdhes Bruchverhalten auf.
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Bild 20:  Last-Durchbiegung-Kurven von Stahlfaserbetonbalken

Das Verhalten nach dem ersten Anriss lasst sich quantitativ durch den Zahigkeitsindex
(toughness index) beschreiben. Dieser ist nach ASTM C 1018 definiert als das Verhaltnis der
Flache unter der Last-Durchbiegung-Kurve bis zu einer festgelegten Durchbiegung (i. a. das
5,5fache der beim ersten Riss vorhandenen Durchbiegung) zur Flache unter der Kurve bis
zum ersten Riss. Die jeweiligen Flachen entsprechen der Energie, die flr die betreffende
Durchbiegung aufgewendet werden muss.

Bei unbewehrtem Beton betragt der Zahigkeitsindex 1,0. Bei Stahlfaserbetonen mit
Fasergehalten von 0,5 bis 0,75 Vol.-% wurden Werte zwischen 10 und 15 [Lit 63], bei
Polypropylenfaserbeton mit Fasergehalten von 0,1 bis 0,3 Vol.-% Werte zwischen 2 und 3
[Lit 62] ermittelt. Besonders hohe Zahigkeiten lassen sich nur mit Uberkritischen
Fasergehalten erreichen, weil nur dann eine vollstandige Rissentwicklung an vielen Stellen
gleichzeitig moglich ist.

5.3.2 Wiederholte Belastung

Nach [Lit 63] fuhrt ein Faserzusatz zu einer erheblichen Verbesserung der
Biegeschwellfestigkeit. Wé&hrend diese bei unbewehrtem Beton nur etwa 50 % der statischen
Kurzzeitbiegefestigkeit betragt, konnte sie durch Zusatz von Stahlfasern auf 90 bis 95 %
gesteigert werden. Bei Zugabe von Polypropylenfasern war die Verbesserung nach [Lit 62]
weniger ausgepragt. Die Biegeschwellfestigkeit erreichte hier ca. 70 % der statischen
Kurzzeitbiegefestigkeit.

5.3.3 Einfluss hoher Temperaturen

Bei Einwirkung hoher Temperaturen ist der Beton biegeweicher als bei Raumtemperatur.
Gleichzeitig verringert sich die aufnehmbare Biegezugkraft (Bild 21). Danach versagen
Probekorper aus Beton ohne Fasern auch bei hohen Temperaturen weitgehend schlagartig.
Die erreichten Durchbiegungen entsprachen etwa denen bei 20 °C. Bei Stahlfaserbeton
konnten die Probekorper auch bei hohen Temperaturen nach Erreichen der Hochstlast bei
weiterer Verringerung noch erhebliche Lasten aufnehmen, die i.a. mit zunehmender
Durchbiegung nur relativ langsam abnahmen. Der Ubergang von der Héchstlast auf das
untere Lastniveau nach dem Bruch der Zugrandfaser war bei thermisch beanspruchten Proben
wesentlich weicher als bei normaler Raumtemperatur [Lit 46].
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Bild 21:  Last-Durchbiegung-Kurven von Betonbalken mit und ohne Stahlfasern bei hohen
unterschiedlichen Temperaturen [Lit 46]

5.4 Verhalten bei Schlag- und StoBbeanspruchung

Die Schlagzahigkeit kann durch Zugabe bestimmter Fasern betrachtlich erhéht werden.
Gunstig sind Kunststofffasern und die meisten Stahlfasern. Dies gilt auch fir Glasfasern,
solange noch keine Versprodung durch Alkaliangriff und Beeintrachtigung der
Verformbarkeit durch Kristallwachstum eingetreten ist (s. Kapitel 5.8 und Bild 22).
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Bild22:  Einfluss des Alters auf die Schlagfestigkeit von Faserzement mit
»alkalibestandigen Glasfasern (AR-Glas) [Lit 52]

Nach [Lit 74] ist eine Kombination von Fasern mit hohem und mit niedrigem E-Modul und
hoher Bruchdehnung vorteilhaft. Eine Verbesserung der Schlagfestigkeit konnte bei
Stahlfasern und auch bei Polypropylenfasern bereits ab einer Zugabemenge von 0,1 Vol.-%
festgestellt werden [Lit 35]. Bei Polypropylenfasern sind Lagerungsbedingung und Alter des
Betons ohne grofl3en Einfluss auf die Schlagfestigkeit [Lit 44].

Mit steigender Zugabemenge nimmt die Schlagfestigkeit deutlich zu (Bild 23). In [Lit 8]
werden Stahlfasergehalte von 0,6 Vol.-% (2 M.-%) als optimal angesehen, weil hiermit bei
noch gunstiger Verarbeitbarkeit des Frischbetons eine hohe Schlagz&higkeit erreicht wird. Die
Zahigkeit bei dynamischen Einwirkungen, wie Beanspruchung durch aufprallende Massen,
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Explosionen, Erdbeben usw., ist bei faserbewehrtem Beton oft 5 bis 10 mal so groRR wie bei
unbewehrtem Beton [Lit 1]. Weitere Angaben zur Schlagfestigkeit siehe [Lit 23, Lit 24].
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Bild 23:  Einfluss des Fasergehalts auf die Schlagfestigkeit von Stahlfaserbeton [Lit 8]
(gerade Stahlfasern, d = 0,3 mm, | = 30 mm, Balken mit 20 mm tiefer Nut,
Fallgewicht 1 kg aus 2 m H6he bzw. 4 kg aus 0,5 m Hdéhe)

5.5 Verhalten bei Querkraft- und Torsionsbeanspruchung

Bei den in [Lit 7] beschriebenen Querkraftversuchen hatte die Zugabe von Stahl- oder von
Polypropylenfasern bis etwa | VVol.-% nur sehr geringen Einfluss auf die Schubtragfahigkeit.
Durch hohe Gehalte an Glasfasern (= 4 Vol.-%) lie} sich die Schubtragfahigkeit dagegen
nahezu verdoppeln. Bei anderen Querkraftversuchen [Lit 69] brachte die Zugabe von
0,9 Vol.-% Stahlfasern von 50 mm Lé&nge und abgekropften Enden eine Erhdhung der
Schubtragfahigkeit um 30 bis 40 %.

In allen Fallen erhéhte die Zugabe von Fasern die Zahigkeit. Diese nahm proportional mit
dem Fasergehalt zu. Dies ist darauf zurtickzufuhren, dass die Fasern die Schubrisse
tberbricken, das Offnen der Risse bremsen und die Rissufer miteinander verdibeln. Sie
wirken in dieser Hinsicht &hnlich wie eine Biigelbewehrung, sind allerdings bei gleichem
Bewehrungsprozentsatz weniger wirksam [Lit 76].

Torsionsbeanspruchte Bauteile mit Faserbewehrung ertragen bis zum Versagen wesentlich
starkere Verdrehungen als unbewehrte, z. B. 5 bis 22°/m gegenuber rd. 0,1°/m. Dies fihrt
trotz eines nicht oder nur relativ wenig erhfhten Bruchtorsionsmomentes zu einer um | bis 2
Zehnerpotenzen hoheren Energieaufnahme bis zum Bruch (Bild 24). Bei gleichem
Fasergehalt sind lange Fasern, beispielsweise 50 mm, wirksamer als kirzere von z. B. 30 mm
Lange. Als sehr glinstig hat sich eine Mischung aus langen und kurzen Fasern im Verhéltnis
I : | erwiesen, weil sie hinsichtlich der Bruchenergie und der Verdrehbarkeit fast die gleiche
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Verbesserung bringen wie die gleiche Menge an langen Fasern, die Verarbeitbarkeit des
Betons aber viel weniger beeintréchtigen [Lit 14].
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Bild 24:  Einfluss von Stahlfasern auf die Bruchenergie bei Torsionsbeanspruchung [Lit 14]

(Balkenquerschnitt 305 - 152 mm; Stahlfasern mit abgekropften Enden, d =
0,5 mm, | =30 bzw. 50 mm)

5.6 Kriechen und Schwinden

Uber den Einfluss eines Faserzusatzes auf das Kriechen des Betons liegen z.T.
widersprichliche Versuchsergebnisse vor. Nach [Lit 35] fuhrte die Zugabe von 0,3 Vol.-%
Polypropylenfasern bzw. 1Vol.-% Stahlfasern zu einer deutlichen Erhéhung der
Kriechverformungen um 20 bzw. 40 %. Hierfiir ist keine eindeutige Erklarung bekannt. Es ist
nicht auszuschlieBen, dass der erhohte Luftgehalt des Stahlfaserbetons gegeniiber dem
Vergleichsbeton eine Rolle spielt. AuRer in der Faserzugabe unterschieden sich die
Mischungen nur in der Zusatzmenge des FlieBmittels, die beim Faserbeton etwa doppelt so
grol3 war wie beim Ausgangsbeton. Bei anderen Versuchen [Lit 53] flhrte die Zugabe von
Stahlfasern (3 Vol.-%) dagegen zu einer Verringerung des Kriechens. Beide Ergebnisse sind

aber nicht ohne Weiteres vergleichbar, da in [Lit 35] Betone mit grober Gesteinskérnung und
in [Lit 53] Mortel untersucht wurden.

Durch Austausch von 10 % Portlandzement gegen Silikastaub konnte bei den in [Lit 35]
beschriebenen Versuchen das Kriechen der Faserbetone etwa auf die Werte des
Ausgangsbetons ohne Fasern gesenkt werden.

Das Schwinden des Betons wird durch Zugabe von Fasern i. a. nur wenig beeinflusst. Bei gut
verarbeitbaren Betonen wurde z. B. bei Zugabe von 1 Vol.-% Stahlfasern eine Verringerung
der Schwindverformungen um 15 bis 20 % beobachtet, wéhrend bei Mischungen mit steifer
Konsistenz und dementsprechend mehr Poren kein Einfluss festzustellen war [Lit 75].

5.7 Reillneigung bei behindertem Schwinden

Werden die Schwindverformungen von unbewehrtem Beton be- oder verhindert, so kénnen
sich bereits bei maRig scharfen Austrocknungsbedingungen breite Spaltrisse bilden. Durch
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eine nicht vorgespannte Bewehrung lassen sich zwar Risse nicht verhindern, aber die
Rissbreiten auf ein unschadliches Mal3 beschréanken. Fasern wirken in dieser Hinsicht wie
eine sehr fein verteilte Bewehrung. Die Risse wachsen jeweils nur bis zum Erreichen einer
Stahlfaser, danach bilden sich neue Risse. Insgesamt entstehen im Faserbeton bei gleicher
Dehnung kleinere Risse als im Normalbeton [Lit 68]. Werden die Fasern durch VVorspannung
aktiviert, konnen Risse vermieden werden [Lit 22].

Versuche mit Betonringen, deren Schwindverformungen durch einen starren Stahlkern
praktisch vollstandig verhindert wurden, haben gezeigt, dass es durch Zusatz geeigneter
Fasern in ausreichender Menge moglich ist, das sich beim Schwinden des Betons ausbildende
Mikrorisssystem so zu stabilisieren, dass auch bei scharfen Austrocknungsbedingungen keine
sichtbaren Risse (Rissbreiten iber 0,01 mm) entstehen. Als besonders geeignet erwiesen sich
fur diesen Zweck vorgereckte und dadurch in ihrem E-Modul verbesserte Polypropylenfasern
[Lit 47] und Polyacrylnitrilfasern DOLANIT [Lit 29]. Mit Ersteren wurden gute Erfolge bei
einer Zugabemenge von 2 Vol.-%, mit Letzteren bei einer Zugabemenge von 1 Vol.-% erzielt.
Untersuchungen an Acrylfaserbeton haben ergeben, dass bei ausreichender Dosierung der
Fasern keine Schwindrisse infolge plastischen Schwindens oder durch Schwinden des
erharteten Betons auftreten [Lit 31]. Auch mit Stahlfasern (2 Vol.-%) konnte die Rissbreite
auf Werte < 0,1 mm beschrankt werden.

Bei hochfestem Faserbeton kdnnen Risse zwar nicht vermieden, jedoch durch die Fasern
uberbrickt werden. Die Nachbehandlung des hochfesten Faserbetons ist wegen des hohen
Zementleimgehalts sehr wichtig [Lit 51].

5.8 Dauerhaftigkeit

Voraussetzung fir die Dauerhaftigkeit von Faserbeton ist, dass die durch den Faserzusatz
bewirkten Eigenschaften auf Dauer erhalten bleiben. Dies ist nur dann gewahrleistet, wenn
die Fasern im eingebetteten Zustand ausreichend bestandig sind. Vorteilhaft in Bezug auf die
chemische Zusammensetzung von alkaliresistenten Fasern sind alkalimetallfreie Stoffe und
die Zugabe der Komponenten ZrO2, MgO, FeO und TiO2 [Lit 79].

5.8.1 Glasfaserbeton

Fasern aus Silikatglasern (A- oder E-Glas) werden schon nach kurzer Zeit durch den
alkalischen Zementstein so stark angegriffen, dass sie ihre Wirksamkeit im Beton weitgehend
verlieren. Aber auch bei Beton, der mit Fasern aus alkaliwiderstandsfahigem Soda-Zirkon-
Glas (AR-Glas) bewehrt ist, wurde ein Abfall der Zug- und Biegezugfestigkeit mit der Zeit
beobachtet. An Probeplatten aus Glasfaserbeton wurde nach 2jahriger Lagerung im Freien ein
Abfall der Biegezugfestigkeit und der zentrischen Zugfestigkeit um ein Drittel gegentiber dem
28-Tage-Wert festgestellt [Lit 55]. Gleichzeitig ging die an Zugproben im Alter von 28 Tagen
gemessene Dehnung unter Hochstlast von rd. 10 %o bei 657 Tage alten Proben auf rd. 3 %o
zuriick [Lit 5]. In einer anderen Versuchsreihe [Lit 52] betrug die Schlagfestigkeit von
Faserbeton mit AR-Glasfasern nach 3jéhriger Unterwasserlagerung nur noch gut ein Viertel
des urspriinglich vorhandenen Werts (vgl. Bild 22). Bei Luftlagerung ging die
Schlagfestigkeit im gleichen Zeitraum dagegen nur um etwa 10 % zurtick.

Das ungunstige Verhalten des wassergelagerten Glasfaserbetons ist im Wesentlichen auf drei
Ursachen zurlickzufiihren. Zum einen ist es die Anlosung der Oberflache der Glasfasern im
alkalischen Milieu der zementgebundenen Matrix und die damit einhergehende Versprédung
der Faser. Eine zweite Ursache dirfte eine mechanische Beanspruchung der empfindlichen
Glasfasern durch scharfkantige Hydratationsprodukte sein, die eine Art Beizangenwirkung
austiben. Es wurde namlich beobachtet, dass sich bei Wasserlagerung die Zwischenraume
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innerhalb der aus mehreren Einzelfaden bestehenden Fasern mit kristallinem Material,
vorwiegend Calciumhydroxid, fullen [Lit 39]. Drittens wirkt sich die mit der Zeit immer

fester werdende Einbindung der Glasfasern in die Matrix in Richtung einer Versprodung des
Bruchverhaltens des Glasfaserbetons aus.

Bei der neuen Generation alkaliwiderstandsféhiger Glasfasern (Cem-FIL 2) soll das
Langzeitverhalten gegenuber den in den genannten Untersuchungen verwendeten Glasfasern
erheblich verbessert sein. Glasfaserbetone der zweiten Generation weisen eine verbesserte

Dauerhaftigkeit durch Zugabe von puzzolanischen oder latent hydraulischen Zusatzstoffen
(Trass, Flugasche, Microsilica) auf [Lit 32].

Fur die Herstellung von Glasfaserbeton kann auch ein kalkarmer Spezialzement (Calcium
Silicates - C4A3S-CS-slag type low alkaline cement, abgekiirzt CGC) verwendet werden, der
in Verbindung mit alkaliwiderstandsféhigen Glasfasern (AR-Glas mit 20 M.-% ZrO2) zum
Einsatz kommt. Nach [Lit 2] wird die Oberflache der Glasfasern aufgrund des niedrigen pH-
Wertes der Matrix chemisch kaum beansprucht, und die Fasern werden auch nicht durch

Calciumhydroxidkristalle blockiert. Dies flhrt zu einer deutlich verbesserten Dauerhaftigkeit
(Bild 25).
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Bild 25:  Abfall der Biegezugfestigkeit von Glasfaserbeton mit CGC (kalkarmer
Spezialzement) bzw. mit normalem Portlandzement bei Lagerung in heiRem
Wasser. 3 M.-% Glasfasern aus AR-Glas mit 20 M.-% ZrOz [Lit 2]

5.8.2 Stahlfaserbeton

Bei Bauteilen aus Stahlfaserbeton, die der Witterung ausgesetzt sind, ist mit der Bildung von
Rostflecken auf der Oberflache zu rechnen (Bild 26), wenn diese nicht impréagniert oder
beschichtet wurde oder wenn keine Fasern aus nicht rostendem Stahl verwendet worden sind.
Eine Schwéchung der Stahlfasern durch Korrosion und damit eine Beeintrachtigung ihrer
gunstigen Wirkung ist dagegen allenfalls in der karbonatisierten Zone, in Bereichen mit
unzuldssig hohem Chloridgehalt oder im Bereich von breiten Rissen zu beflrchten, wenn
gleichzeitig auch noch die fiir eine Korrosion erforderliche Feuchtigkeit vorhanden ist. Inder

Literatur finden sich keine Hinweise auf schwerwiegende durch Korrosion der Stahlfasern
verursachte Schaden.
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Die Druckfestigkeit von Stahlfasermdrtel, der 10 Jahre lang stdndig in Meerwasser gelagert
worden war, hatte um 10 % abgenommen, wahrend sich die Festigkeit von unbewehrtem
Mortel unter den gleichen Bedingungen um 40 % verringert hatte. Die Biegezugfestigkeit von
Stahlfasermortel hatte in 10 Jahren um 30 % abgenommen, betrug aber immer noch
10,3 N/mm2 [Lit 1].
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Bild 26:  Rostende Fasern fuihren nicht zu Abplatzungen an der Oberflache [Lit 12]

Untersuchungen an einer 23 Jahre der Witterung ausgesetzten Stahlfaserbetonprobe ergaben
ungewdhnlich hohe Biegezug- und Zugfestigkeitswerte, ein ausgepragt duktiles Verhalten
und sehr geringe Carbonatisierungstiefen [Lit 41].

5.8.3 Kunststofffaserbeton

Die in Tabelle 2 aufgefuhrten Kunststofffasern sind im Zementstein (berwiegend gut
bestandig. Uber ein Nachlassen ihrer Wirksamkeit konnten in der Literatur keine Hinweise
gefunden werden.

5.9 Frostwiderstand, Frost- und Taumittelwiderstand

Nach [Lit 6] verhalt sich Faserbeton bei einer Beanspruchung durch wiederholte Frost-Tau-
Wechsel &hnlich wie vergleichbarer Normalbeton. HaupteinflussgroRen sind das
Luftporensystem und der Wasserzementwert.

Bei Frost-Tausalz-Versuchen wurden an Faserbeton mit Polyacrylnitrilfasern DOLANIT VF
11 (1 Vol.-%) nur unbedeutend starkere Abwitterungen festgestellt als am Ausgangsbeton
ohne Fasern, der - aus Grunden der Verarbeitbarkeit - mit einem etwas niedrigeren
Wasserzementwert hergestellt wurde [Lit 26].

Bild 27 zeigt die Ergebnisse von Frost-Tau-Versuchen an Glasfaserbeton mit AR-Glas. Bei
scharfer Beanspruchung (Gefrieren und Auftauen in Wasser) sank der dynamische E-Modul
von konventionellem Glasfaserbeton auf 65 % des Ausgangswertes ab. Dies deutet auf eine
spurbare Schadigung hin. Bei Verwendung des im Kapitel 5.8 erwéhnten japanischen
Spezialzementes CGC war der E-Modul nach 300 Frost-Tauwechseln noch unveréndert, und
es wurden kaum Abwitterungen beobachtet.
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Bei maRiger Beanspruchung (Gefrieren an Luft, Auftauen in Wasser) zeigte auch der
Glasfaserbeton mit normalem Portlandzement einen hohen Frostwiderstand.
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Bild 27:  Frostwiderstand von Glasfaserbeton mit CGC (kalkarmer Spezialzement) bzw.
mit normalem Portlandzement bei Prifung nach ASTM C 666; 3,5 M.-% AR-
Glasfasern mit 20 M.-% ZrO2 [Lit 2].
Oben: Gefrieren in Wasser, Auftauen in Wasser
Unten: Gefrieren an Luft, Auftauen in Wasser

5.10 Hitzebestandigkeit, Brandverhalten

Start- und Landebahnen flir Dusenflugzeuge mit Nachbrenner und fir Senkrechtstarter
werden durch plotzliche Einwirkung von Gasstrémen mit sehr hohen Temperaturen (= 700 bis
1500 °C) und Geschwindigkeiten (= 400 bis 1000 m/s) beansprucht. Dies fuhrt h&ufig zu
einer starken Erosion der Betonoberflache.

Durch Zusatz von 25 mm langen nicht rostenden Stahlfasern in einer Menge von 0,8 bis
1,2Vol.-% konnte nach [Lit 83] ein hoher Widerstand gegeniber einer solchen
Beanspruchung erzielt werden. Es muss allerdings durch besondere MaRnahmen beim Einbau
und u. U. durch eine nachtrégliche Behandlung der Oberflachen dafiir gesorgt werden, dass
keine Fasern aus der Oberflache herausragen oder sich lésen, weil dies zu Beschadigungen
der Triebwerke und Reifen oder zu Verletzungen des Bodenpersonals fuhren kann.

Das schlagartige Versagen von hochfestem Beton im Brandfall wird durch die Zugabe von ca.
2 kg/m? Polypropylenfasern vermieden. Die Fasser vermeiden das Aufbauen eines hohen
Dampfdrucks, der zum Abplatzen des Betons fuihren wiirde.

5.11 VerschleiRwiderstand

Welcher Zusatz von Fasern den Verschleiwiderstand verbessert, hangt von der Art der
Beanspruchung ab. Bei Prallbeanspruchung verhélt sich Faserbeton sehr glinstig. Bei
schleifender oder rollender Beanspruchung bestimmen die Hérte der Betonoberflache und der
VerschleiBwiderstand der verwendeten Gesteinskérnung die Abtragsrate. In diesem Fall
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bringen Fasern kaum eine Verbesserung. Sie kénnen sogar zu etwas hoheren Abtragsraten
fuhren, wenn der Wasserzementwert aufgrund der Faserzugabe erhéht werden muss, um eine
ausreichende Verarbeitbarkeit zu erzielen [Lit 1]. Bei Stahlfaserbeton kann der Verschleif3
durch Reibscheiben zehnmal héher sein als bei Normalbeton [Lit 65]. Beton mit Acrylfasern
weist jedoch keine solchen Nachteile auf.

5.12 Transportvorgange

Durch die Verringerung der Rissbreiten bei Faserbeton werden Transportvorgange von Gasen
und Flussigkeiten erschwert [Lit 68]. Je nach Fasergehalt ist eine Reduzierung der
Eindringtiefe von bis zu 60 % mdglich [Lit 25].

Bei hohem Fasergehalt (> 2 VVol.-%) kdnnen die schlechte Verdichtbarkeit und Probleme mit
der gleichméRigen Verteilung der Fasern den positiven Effekt der Faserzugabe aufheben [Lit
51, Lit 25, Lit 81].

Bei unzureichend nachbehandeltem Beton zeigt sich deutlich eine gréRere Durchlassigkeit
durch kapillare Vorgénge. Daher ist eine wirksame Nachbehandlung sehr wichtig flr dichten
Faserbeton [Lit 25].

Fasern konnen in glnstigen Fallen die Betondurchlassigkeit um 30 bis 50 % gegeniber
stabstahlbewehrtem Beton reduzieren [Lit 81].
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6 Bemessungsgrundlagen fiir Stahlfaserbeton [Lit 4]

Die Bemessung von Stahlfaserbeton wird in Deutschland durch die entsprechende Richtlinie
des DAfStb geregelt [Lit 15].

6.1 Tragverhalten

Zum besseren Verstidndnis einiger Regelungen in der Richtlinie wird nochmals auf das
Tragverhalten von Stahlfaserbeton eingegangen. Betrachtet wird ein Querschnittssegment
eines unbewehrten Betons, der unter Zug- oder Biegezugbeanspruchung steht (Bild 5 links).
Beim Uberschreiten einer bestimmten Zugspannung beginnt der Beton zu reilen: Es entsteht
ein  (Makro-)Riss. Fur diesen Moment konnen auf Mikrostrukturebene vier Zonen
unterschieden werden. Die erste Zone ist der Bereich des Makrorisses. Hier werden keine
Zugspannungen mehr von einem Rissufer zum anderen Ubertragen. Daran schlieRt die Zone
der Kornverzahnung an. Die Kornverzahnung flhrt dazu, dass im Bereich der Risswurzel
noch Zugspannungen in gewissem Umfang (bertragen werden kénnen. Je kleiner die
Rissweite w ist, desto grolier sind die Ubertragbaren Zugspannungen. Die dritte Zone ist der
Bereich der Mikrorissbildung (bruchmechanisch auch als Bruchprozesszone bezeichnet). Hier
werden in Abhéangigkeit der verschmierten Rissweite nennenswerte Zugspannungen
ubertragen. Daran schlie8t sich der ungeschadigte Bereich an. Hier werden Zugspannungen
proportional zur aufgebrachten Zugdehnung Ubertragen, wobei die Zugdehnung nur wenig
unterhalb der Zugbruchdehnung des Betons liegt.

Im Vergleich zum unbewehrten Beton ist rechts im Bild 5 der Querschnitt eines Stahl-
faserbetons dargestellt. Der Stahlfaserbetonquerschnitt steht ebenfalls unter einer Zug- oder
Biegezugbeanspruchung. Der markanteste Unterschied zum unbewehrten Beton besteht in der
ersten Zone (Bereich des Makrorisses): Die Stahlfasern ,,verndhen" die Rissufer und es
werden nennenswerte Zugspannungen Uber den Riss Ubertragen. In den Zonen zwei
(Kornverzahnung) und drei (Mikrorissbildung) tUbernehmen die Stahlfasern Anteile der
Zugkraft. Im ungestérten Bereich herrscht voller Verbund der Stahlfasern. Die Stahlfasern
nehmen Zugkraftanteile auf und zwar gegenuber dem Beton im Verhéltnis der
Elastizitdtsmodule (E-Modul Stahl zu E-Modul Beton).

Aus dem Tragverhalten auf Mikrostrukturebene resultiert das Tragverhalten auf Makroebene.
Im Bild 28 ist das Last-Verformung-Verhalten eines Zugstabs dargestellt [Lit 15]. Verglichen
wird das Bruch- und Nachbruchverhalten bei Beton, Stahlfaserbeton und Stahlbeton.

Wird bei dem Zugstab aus Beton verformungsgesteuert eine Zugkraft F aufgebracht, so steigt
die Zugkraft linear mit der Verformung Al an. Erreicht die aufgebrachte Zugspannung die
Zugfestigkeit des Betons, so reillt der Querschnitt. Eine Zugkraftaufnahme nach der
Hochstlast ist nicht gegeben.

Anders verhdlt sich ein Stahlbeton-Zugstab. Wird dieser Zugstab kontinuierlich gedehnt, so
erfolgt bei Erreichen der Zugfestigkeit des Betons eine Umlagerung auf den Stahl. Bei
weiterem Aufbringen einer Zugdehnung nimmt der Betonstahl weiter Last auf bis in Bereiche
sehr hoher Dehnungen. Es handelt sich hierbei um ein duktiles Bauteilverhalten, da ein Bruch
durch sehr hohe Dehnungen vorangekiindigt wird.

Ein Stahlfaserbeton-Zugstab liegt im Materialverhalten zwischen unbewehrtem Beton und
Stahlbeton. Wird eine Zugverformung auf einen Stahlfaserbeton-Zugstab mit unterkritischem
Stahlfasergehalt aufgebracht, so nimmt die Zugkraft bis zum Erreichen der Zugfestigkeit zu.
Beim Peak findet eine Lastumlagerung vom Beton auf die Stahlfasern statt. Bei weiterer
Steigerung der Zugverformung sinkt die Lastaufnahme zunéchst starker ab. Dies liegt am
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unterkritischen Stahlfasergehalt. Unterkritisch bedeutet, dass praxisubliche Fasergehalte von
20 kg/m3 bis 60 kg/m?3 vorhanden sind. Mit diesen Fasergehalten kann die Zugfestigkeit des
Betons im Querschnitt nicht komplett Ubernommen werden (Anmerkung: hierzu wéren
Fasergehalte von 100 kg/m® und mehr erforderlich). Bei weiterem Aufbringen einer
Zugverformung sinkt die Lastaufnahme des Stahlfaserbetons langsam ab, da nach und nach
Stahlfasern durch die hohe Beanspruchung aus dem Beton herausgezogen werden. Das
komplette Versagen von Stahlfaserbeton auf Zug findet bei sehr hohen Verformungen statt,
die in der Praxis nicht vorkommen.
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Bild 28:  Last-Verformung-Verhalten von Stahlfaserbeton im Vergleich zu unbewehrtem
Beton und zu Stahlbeton [Lit 15]

Ist beim Stahlbeton der Stahl ausreichend verankert, so lasst sich im Bauteilquerschnitt ein
Gleichgewicht der Krafte rechnerisch ermitteln. Dem Stahl werden die Zugkréfte zugeordnet,
dem Beton die Druckkréfte. Die Stahl(zug)spannungen und die Beton(druck)spannungen
lassen sich genau berechnen. Bei Stahlfaserbeton lassen sich die Stahlzugspannungen in der
einzelnen Faser nicht exakt berechnen. Daher ist auch ein Querschnittsgleichgewicht aufgrund
dieses Materialverhaltens nicht erreichbar. Liegt jedoch ein Gleichgewichtssystem am
Gesamttragsystem (Systemgleichgewicht) vor, so ist Stahlfaserbeton einsetzbar. Mindestens
eine der drei folgenden Voraussetzungen muss dafir gemal Richtlinie Stahlfaserbeton [Lit
15] erfillt sein:
e SchnittgroRenumlagerung innerhalb statisch unbestimmter Systeme (dies ist
beispielsweise bei Fundamentplatten der Fall)
e Kombination mit Betonstahlbewehrung
o Normaldruckkrafte infolge duRerer Einwirkungen (dies ist bei Wanden in der Regel
der Fall)

6.2 Faserauswahl

Stahlfasern sind in ihren Eigenschaften (insbesondere Schlankheit, Zugfestigkeit und
Formgebung) so gestaltet, dass ein Versagen der Fasern nicht durch Abreien, sondern durch
langsames Herausziehen erfolgt. Beim langsamen Herausziehen erfolgt die Kraftiibernahme
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vom Beton auf die Faser durch die Mantelreibung (und gegebenenfalls noch durch
formschlissige Verankerung). In einem auf Biegezug beanspruchten Querschnitt mit sich
Offnendem Riss geben bei zunehmender Risséffnung die auBRen liegenden Fasern langsam
Kraft an weiter innenliegende Fasern ab. Dies ist ein duktiles Versagen mit VVorankindigung
durch groflRe Verformungen. Ein solches Versagen ist erwiinscht. Bei zu langen Fasern wiirde
der Versagensmechanismus ,,Abreilen" sein. Dies wiirde bei biegezugbeanspruchtem
Querschnitt mit sich 6ffnenden Riss dazu flihren, dass Kréfte schlagartig von einer Faser auf
die nédchste umgelagert wiirden. Es konnte sich ein ,,Reilverschluss"-Effekt einstellen mit
vergleichsweise schnellem Versagen des Bauteils bei kleinen VVerformungen.

Im Hinblick auf die Faserauswahl wurden bei der Richtlinie im Anwendungsbereich
Einschrdnkungen vorgenommen: Zugelassen sind Stahlfasern mit formschlussiger,
mechanischer Verankerung. Mechanisch verankerte Fasern sind in der Regel gewellte oder
gekropfte Fasern oder Fasern mit aufgestauchten Kopfen. Mit dieser Regelung wird
sichergestellt, dass der Uber lange Jahre gewonnene Erfahrungsschatz durch Faser- und
Bauteilzulassungen in die Anwendung einfliel3t. Weiterhin erzwingt diese Regelung die Wahl
von leistungsfahigen Fasern.

Betontechnisch betrachtet sind Stahlfasern Betonzusatzstoffe; sie mdissen in der
Stoffraumrechnung beriicksichtigt werden. Die Fasern selbst sind in ihren Eigenschaften und
in ihrer Qualitatskontrolle in der europaischen Norm DIN EN 14889-1 [Lit 19] geregelt.

6.3 Klassifikation

Die Richtlinie nimmt eine Klassifizierung des Stahlfaserbetons anhand der
Nachrissbiegezugfestigkeit in Leistungsklassen vor. Es gibt zwei Leistungsklassen:
e Leistungsklasse L1 flr kleine Verformungen
e Leistungsklasse L2 fur groRere Verformungen und in Kombination mit
Betonstahlbewehrung

Die Leistungsklassen umfassen den Bereich wvon O0N/mm? bis 3,0 N/mm?
Nachrisshbiegezugfestigkeit (Bild 29). Durch die Klassifizierung wird das wichtigste
Leistungsmerkmal von Stahlfaserbeton fur alle Baubeteiligten eindeutig beschrieben ist. Dies
erleichtert den Umgang mit Stahlfaserbeton in der Tragwerksplanung, in der Betonherstellung
und in der Bauausfuhrung.

Die Bezeichnung des Stahlfaserbetons erfolgt durch den Buchstaben L fur Leistungsklasse
und durch zwei Zahlenwerte, also z. B. L 0,9/1,2. Der erste Zahlenwert steht fir die
Nachrisshiegezugfestigkeit in der Leistungsklasse | (Verformung 1; Durchbiegung von
0,5mm) und wird in der Tragwerksplanung fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweise
herangezogen. Der zweite Zahlenwert steht fur die Nachrissbiegezugfestigkeit in der
Leistungsklasse 2 (Verformung 2; Durchbiegung von 3,5mm) und wird in der
Tragwerksplanung  fur  Tragfahigkeitsnachweise  bzw. bei  Stahlfaserbeton  mit
Betonstahlbewehrung auch fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweise herangezogen werden.

Fir die Verwendung der obersten beiden Leistungsklassen ist eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall erforderlich, da hier eine extrem
hohe Ausnutzung von Stahlfaserbetonen vorgenommen werden soll.
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Bild 29:  Klassifizierung von Stahlfaserbeton

6.4 Ermittlung der Leistungsfahigkeit und Berucksichtigung der
Faserwirkung in der Tragwerksplanung
Die Wirkung von Stahlfasern in der Bemessung wird in drei Schritten ermittelt:

Schritt 1: Bestimmung von charakteristischen Werten (Leistungsklassen aus
Versuchsergebnissen)

Schritt 2: Bestimmung der Rechenwerte

Schritt 3: Ableitung der Bemessungswerte

Schritt 1 ist vom Betonhersteller auszufuhren. Die Schritte 2 und 3 nimmt der
Tragwerksplaner vor.

Schritt 1: Charakteristische Werte (Leistungsklassen)

MaRgebendes Leistungsmerkmal des Stahlfaserbetons im Hinblick auf die Nutzung der
statisch wirksamen Fasern ist seine Nachrisszugfestigkeit und Nachrissbiegezugfestigkeit.
Diese Leistungsféhigkeit im Nachbruchverhalten wird durch Biegezugversuche an mindestens
sechs Balken mit den Abmessungen von 150 mm x 150 mm x 700 mm ermittelt. Die
Versuche werden verformungsgesteuert durchgefiihrt, um den abfallenden Ast der Kraft-
Durchbiegungs-Linie zu erhalten.

Das Versuchsende ist bei einer Durchbiegung des Stahlfaserbetonbalkens von 3,5 mm
erreicht. Der Versuchsaufbau ist in Bild 30 dargestellt. Die Verformungsaufnehmer sind am
Prufkorper anzubringen, um verfalschende Einflisse aus der Verformung der Priifmaschine
auszuschlieRen.
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Bild 30:  Versuchsaufbau zur Ermittlung der Leistungsfédhigkeit von Stahlfaserbeton
(Abmessungen in mm) [Lit 4]

Ergebnis dieser Versuche sind Kraft-Durchbiegungs-Kurven. Beispielhaft ist dies in Bild 31
gezeigt. Durch Ablesung der Lastwerte bei 0,5 mm und 3,5 mm Durchbiegung ergeben sich
unter Anwendung der Gleichungen in Bild 31 Nachrissbiegezugfestigkeiten fiir die
Verformung | (kleine Verformungen) und flr die Verformung 2 (groRe Verformungen). Fur
die Ermittlung einer Leistungsklasse ist in Tabelle 4 ein Beispiel gegeben.
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= ﬁ\\“\
= T—
B F F 71 5,=05mm
K -v : i _ F;; d,=3,5mm
4
0,5 3,5 >
/ Durchbiegung & [mm)] |
1 % Fos il T Fasyl
= o ViNvres i ¢ty hasi!
f cfim, L1 6 i=z1 b;'hiz ¢ f cflm, L2 6 qu‘ bi' hiz
flow, = eManu -kl < 0,591 0 ]
mit:
e u Mittelwert der Einzelpriifergebnisse der Nachrissbiegezugfestigkeit
[N/mm?]

i u charakteristischer Wert der Nachrissbiegezugfestigkeit [N/mm?]
Lf'mu  Mittelwert der logarithmierten Einzelprifergebnisse ffy, ; ; [N'mm?]

Ls Standardabweichung der logarithmierten Einzelprifergebnisse der
Serie [N/mm?)
k, Fraktilenfaktor fir unbekannte Standardabweichung fir das

5 %-Quantil mit 75 % Aussagewahrscheinlichkeit

Bild 31:  Belastung-Durchbiegung-Beziehung zur Ermittlung der Nachrissbiegezugfestig-
keiten [Lit 4]

42



Tabelle 4. Ermittlung einer Leistungsklasse anhand eines Beispiels (Auswertung von sechs

Balken)
Prﬂben“ § [Na’l 2 I { i } [Ni’ 2-]
nummern Fleiua, i INfmm ] N e, s mm
__________________ L 192 065
3 2,61 _ 0,96
a 1,85 0,62
S 49 099
6 3,17 s
ff-:flm L1 bzw.
" 2,40 0,86
s hzw, Ls 0,51 0,21
V bzw. LV 0,21 0,25
K, - 2,336
et 1y - 1,43
ffEfIkJ Li =@ {Lff(ﬂr‘l'l. Lt = ks‘LS) = {OrBB - 2:336 : 0121} = ?'43 = 1,22 -
0,51 2,40=0,51" ffm 11
Ergebnis: Leistungsklasse 1,2 bei der Verformung 1

Darin bedeutet:
f e, L1, Einzelprufergebnisse der Nachrissbiegezugfestigkeit bei der Verformung 1
[N/mm?]

In(ffen,L1,i)  Logarithmierte Einzelprifergebnisse der Nachrissbiegezugfestigkeit bei der
Verformung 1 [N/mm?]

f Tefim, L1 Mittelwert der Einzelprufergebnisse der Nachrissbiegezugfestigkeit bei der
Verformung 1 [N/mm?]

Lf fefim, L1 Mittelwert der logarithmierten Einzelpriifergebnisse f fer, L1, i bei der
Verformung 1 [N/mm?]

S Standardabweichung der Einzelprifergebnisse der Serie [N/mm?]

Ls Standardabweichung der logarithmierten Einzelprifergebnisse der Serie
[N/mm?]

\% Variationskoeffizient der Einzelpriifergebnisse der Serie

LV Variationskoeffizient der logarithmierten Einzelpriifergebnisse der Serie

ks Fraktilenfaktor flr unbekannte Standardabweichung fur das 5-%-Quantil mit
75 % Aussagewahrscheinlichkeit; hier fur die Probenzahl n =6

flefik, L1 charakteristischer Wert der Nachrisshiegezugfestigkeit bei der Verformung 1
[N/mm?]
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Schritt 2: Rechenwerte

Der zweite Schritt zur Feststellung der Leistungsfahigkeit von Stahlfaserbeton liegt in der
Ermittlung der Rechenwerte. Hierbei werden gemaR der Gleichung in Bild 32 die
Nachrissbiegezugfestigkeiten auf Nachrisszugfestigkeiten umgerechnet. Die
Nachrisszugfestigkeit ist eine fiktive Festigkeit des Stahlfaserbetons in der Zugzone nach
Uberschreiten der Zugfestigkeit des reinen Betons. Die tatsachlich in den Stahlfasern
auftretenden Zugkrafte werden auf die Flache der Betonzugzone bezogen; die resultierende
Kraftrichtung ist normal zur Rissflache orientiert. In die Formel zur Ermittlung der
Rechenwerte geht ein Geometriefaktor ein. In flachenartigen Bauteilen (z. B. Bodenplatten)
orientieren sich im Allgemeinen die Fasern statisch gesehen giinstig.

Flanu = %% Ko By e

mit  f'.s = Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit [N/mm?]
i 1 = charakteristischer Wert der Nachrissbiegezugfestigkeit [N/mm?]
By = 0,40 Umrechnungsfaktor fiir Leistungsklasse 1
B, = 0,25 Umrechnungsfaktor fir Leistungsklasse 2
ks = Geometriefaktor zur Berucksichtigung der Bauteilgeometrie

(flachen- oder balkenartig)
ks =10+A-05<170
mit A, = Zugzone des Stahlfaserbetons

ks = Faktor zur Berlcksichtigung der Faserorientierung (siehe unten)
Bodenplatte Wandbauteil
Beanspruchung Bleget')aufcelle in
Betonierrichtung
auf Zug i.d.R. unter
Lasteinwirkung
beansprucht
7 b
b
/b--:l/-/A--—--: ----- -
Faserorientierung Beanspruchung Faserorientierung

Beiwert zur Abminderung der Nachrisszugfestigkeit
ke =1,0 ke = 0,5

Bild 32:  Ermittlung der Rechenwerte aus den Leistungsklassen

Wiéhrend im Fahrmischer die Fasern weitgehend homogen verteilt sind [Lit 3], kann infolge
des Betoniervorgangs eine Orientierung stattfinden. Diese Orientierung kann statisch gesehen
gunstig oder ungunstig wirken. Beim Einbringen des Betons in Bodenplatten richten sich die
Fasern horizontal aus. Die Fasern liegen dann in der Richtung, in der spater
Biegezugspannungen im Bauteil auftreten. lhre Orientierung ist glnstig, daher ist der
Geometriefaktor gleich eins. Werden vertikale Bauteile betoniert - wie beispielsweise Wénde
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- so orientiert sich die Mehrzahl der Fasern ebenfalls horizontal. Die Faserorientierung passt
dann jedoch nicht zur Richtung der Zugspannungen, da die Biegezugspannungen aufgrund
von Lasteinwirkungen in der Regel in Betonierrichtung auftreten (siehe Bild 32). In der
Richtlinie wurde dieser Effekt durch einen Abminderungsfaktor berticksichtigt. Die
Rechenwerte fur Wande sind 50 % Kleiner als die Rechenwerte fur Bodenplatten.

Schritt 3: Bemessungswerte

Der dritte Schritt ist die Ermittlung der Bemessungswerte der zentrischen
Nachrisszugfestigkeit. Die Bemessungswerte  werden letztendlich in  der
tragwerksplanerischen  Berechnung (Statik) als Materialwiderstand angesetzt. Die
Bemessungswerte fic, Li ergeben sich aus den Rechenwerten fiur i , multipliziert mit dem
Abminderungsfaktor ofc  fir  Dauerstandverhalten und  dividiert durch  den
Teilsicherheitsbeiwert vy (Bild 7).

- of , [N/mm?] Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Druckbereich
(siehe DIN 1045-1)
R 3
B
\
§ \
; \
{
_ ;o ' f
el : 40,135 Zugbereich + & [%o]
35 20 \._,’,M...-.w.., Mw~~k-—*”“‘12ﬁs
ffctd. 2= ufc z fde. LZ/Yf(t
P,

f 2
+ N/mm ;

O | P flag = ol flag i Werkstoff-
kennwerte

fur den Statiker

Bild 33:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Stahlfaserbeton sowie Ermittlung der
Bemessungswerte aus Rechenwerten

In Bild 33 ist:

flow, i = Bemessungswert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit [N/mm?]
flomr Li = Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit [N/mm?]

et = Teilsicherheitsbeiwert; z. B. 1,25 fiir die Nachrisszugfestigkeit von

Stahlfaserbeton mit oder ohne Betonstahlbewehrung

afe = 0,85; auf das Bemessungskonzept abgestimmter Abminderungsbeiwert zur
Beruicksichtigung von Langzeitwirkungen auf die Nachrisszugfestigkeit des
Stahlfaserbetons

In Bild 33 ist weiterhin das Spannung-Dehnung-Diagramm von Stahlfaserbeton angegeben.
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Im Druckbereich gibt es keinen Unterschied zwischen Normalbeton ohne Fasern und
Stahlfaserbeton; es gelten die Regelungen der DIN 1045-1 [Lit 18]. Im Zugbereich wurde die
Spannungs-Dehnungs-Linie bis zu einer Dehnung von 25 %o, ausgewiesen. Damit ist sie
kompatibel zur Spannungs-Dehnungs-Linie von Betonstahl in der Stahlbetonnorm [Lit 18].

Die so ermittelten Bemessungswerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten finden Eingang
in die Bemessung von Bauteilen auf

e Biegezug,

e Querkraft und

e Durchstanzen
sowie als ansetzbaren Beitrag der Stahlfasern zur Verringerung der Betonstahlmenge bei der
Mindestbewehrung.

6.5 Anwendungsbereich der Richtlinie Stahlfaserbeton

Die Richtlinie Stahlfaserbeton gilt fur die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken des
Hoch- und Ingenieurbaus aus  Stahlfaserbeton  sowie  Stahlfaserbeton  mit
Betonstahlbewehrung bis einschlieRlich zur Druckfestigkeitsklasse C50/60, also fiir den
Bereich des Normalbetons. Die Richtlinie gilt nicht ftr:

a) Bauteile aus vorgespanntem Stahlfaserbeton: In der Kombination von Spannbeton und
Stahlfaserbeton liegen derzeit zu wenig Erfahrungen und Kenntnisse vor, um eine
allgemeine Offnung von Regelungen zuzulassen.

b) gefugedichten und haufwerksporigen Leichtbeton:

Fur die Kombination von Leichtbeton und Stahlfasern liegen derzeit ebenfalls zu
wenig Erfahrungen und Kenntnisse vor.

C) hochfesten Beton der Druckfestigkeitsklassen ab C55/67:

Hochfester Beton entwickelt eine hohere Verbundfestigkeit zu den Stahlfasern. Die
Stahlfasern ~ werden  erheblich besser  verankert. Der  gewiinschte
Versagensmechanismus des langsamen Herausziehens ist nicht sichergestellt. Bei den
fur Normalbeton Ublicherweise verwendeten Stahlfasern ist davon auszugehen, dass
diese Fasern im hochfesten Beton durch AbreiRen versagen. Entsprechende extrem
hochfeste Fasern mussten im hochfesten Beton eingesetzt werden. Insgesamt liegen
hierzu auch zu geringe Erfahrungen vor. Die Anwendungskombination ,,hochfester
Beton" und ,,Stahlfasern" wurde daher in der Richtlinie ausgeschlossen.

d) Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung in den Expositionsklassen XD2, XS2,
XD3 und XS3, bei denen die Stahlfasern rechnerisch in Ansatz gebracht werden:
Forschungsergebnisse zeigen, dass Fasern beim Vorliegen dieser Expositionsklassen
stark korrodieren und dann reilRen kdénnen. Eine Uber die Lebensdauer des Bauwerks
hinweg aufrecht erhaltene Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons wird damit nicht
sichergestellt werden kénnen. Technische Lésung fur solche Einsatzbedingungen sind
Edelstahlfasern.

e) selbstverdichtenden Beton:

Eine der groRBen Herausforderungen beim selbstverdichtenden Beton ist, dass keine
Sedimentation der groben Gesteinskdrnungen in diesem mehlkornreichen Beton
stattfindet. Stahlfasern haben im Vergleich zu anderen Betonausgangsstoffen eine
hohe spezifische Dichte, die grundsétzlich eine Sedimentation erwarten liefe.
Andererseits ist denkbar, dass die Stahlfasern dhnlich wie grobe Gesteinskorner beim
selbstverdichtenden Beton in Schwebe gehalten werden. Insgesamt liegen in
Deutschland zu wenig Erfahrungen und Kenntnisse vor (hier ware Forschungsbedarf).

f) Stahlfaserspritzbeton:
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Im  Stahlfaserspritzbeton  finden eher kurze Fasern Anwendung. Der
Anwendungsbereich wurde daher in der Richtlinie ausgeschlossen.

Die in den Punkten a) bis e) beschriebenen Anwendungsfélle fiir Stahlfaserbeton wurden
aufgrund fehlender umfangreicher praktischer Erfahrungen in der Richtlinie zunachst
ausgeschlossen. In diesen Féllen missen vorerst allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen
oder Zustimmungen im Einzelfall erwirkt werden, um den Erfahrungshorizont zu erweitern.
Eine Zulassung konnte beispielsweise bei Wanden erwirkt werden, um die Abminderung der
Faserbetonleistungsfahigkeit durch den ungunstigen Beiwert flr die Faserorientierung zu
reduzieren. Voraussetzung hierzu wadren sicherlich entsprechende Untersuchungen und
Nachweise z. B. auf der Basis von geeigneten Betonierverfahren.

Sinngemal ist die Anwendung dieser Richtlinie auch auf nicht tragende Bauteile moglich.
Die Anwendung der Richtlinie sollte hierfur im Einzelfall vereinbart werden.
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7 Anwendungsgebiete fiir Faserbetone

Faserbeton weist gegenlber unbewehrtem Beton vor allem folgende verbesserten Eigen-
schaften auf:
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verzogerte Rissbildung und kontrollierte Rissentwicklung

zdhes Bruchverhalten

erhéhte Schlag- und StoRfestigkeit

geringe Rissempfindlichkeit bei scharfen Temperaturwechseln

Aufgrund dieser Eigenschaften kann Faserbeton - erforderlichenfalls mit zusatzlicher
Betonstahlbewehrung - vorteilhaft wie folgt eingesetzt werden [Lit 74, Lit 1, Lit 38,
Lit 40, Lit 75, Lit 36]:

Fur dynamisch beanspruchte Konstruktionen, wie Tragwerke in Erdbebengebieten,
explosionsgeféhrdete Bauwerke, Bauteile mit Schussbelastung,
Anprallschutzkonstruktionen, Wasserbauten mit Beanspruchung durch Kavitation
oder Aufprall von grobem Geschiebe, Kistenbefestigungen, Rammpféhle,
Maschinenfundamente, Getriebegehéuse.

Fir Industriebdden, Flugplatzbefestigungen und Brickenbeldge. Hier ist eine giinstige
Beeinflussung der Rissbildung vor allem im jungen Beton zu erwarten, wo eine
konventionelle Bewehrung wenig wirksam ist. Anstelle breiter Einzelrisse entstehen
nur feine Haarrisse. Weitere Vorteile sind die erhdhte Kerbschlagzahigkeit, die
verbesserte Kantenfestigkeit, ein besseres Verhalten bei StoRbeanspruchung und die
Mdoglichkeit zur Reduzierung der Plattendicke bei gegebener Belastung im Vergleich
zu einer konventionell bewehrten Stahlbetonplatte.

Fur dunnwandige Bauteile, bei denen die Unterbringung und der Korrosionsschutz
einer konventionellen Bewehrung problematisch waéren. Beispiele sind Schalen,
Faltwerke, Rohre, Fassadenelemente, Raumzellen, Larmschutzwande,
Triblnenelemente, Winkelstufen, integrierte Schalungen, Containerboxen.

Fur die ortliche Verstarkung besonders hoch beanspruchter Bereiche von Stahl- oder
Spannbetonbauteilen, etwa zur Verbesserung der Schubtragféhigkeit von Balken oder
Pilzdecken, als Ersatz oder Ergdnzung der Bligelbewehrung im Verankerungsbereich
von Spanngliedern.

Fir Bodenplatten bei Baugruben im Grundwasser ohne Grundwasserabsenkung.
Durch die Faserbewehrung kann der Abstand der Anker fir die Auftriebssicherung der
Bodenplatte vergroRert werden.

Zur Herstellung der Sekundarbarriere beim Bauen mit Beton beim Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen. Die Fasern bewirken eine Verringerung der Rissbreite
und erschweren damit das Eindringen von Flussigkeiten in den gerissenen Beton.

Als Stahlfaserspritzbeton im Berg- und Tunnelbau und zur Instandsetzung von Stahl-
und Spannbetonkonstruktionen.

Als Instandsetzungsmortel, beispielsweise fiir Silos, Stauddamme, Brlicken, Fassaden
(auch als Spritzmortel mit Glas- oder Kunststofffasern), Bauteile mit hohem
Feuerwiderstand (Stahlfasern). Wichtig ist hierbei der Widerstand gegen die Bildung
von breiten Rissen und gegen Abplatzungen. Bei sehr hohen Temperaturen bis zu
1600 °C sind Fasern aus nicht rostendem Stahl zu verwenden.



8 Fasermatten- und Gittermattenbeton

8.1 Fasermatten und Gittermatten aus Stahl

Die Weiterentwicklung von SIFCON [Lit 82] stellt SIMCON (Slurry Infiltrated Mat
Concrete, Fasermattenbeton [Lit 33]) dar. Dabei entfallt das aufwendige Einstreuen der
Fasern in die Schalung. Dafur wird eine aus Kurzfasern bestehende Fasermatte verwendet. Sie
setzt sich aus Einzelfasern zusammen, die aufgrund ihrer Form und L&nge von 12 bis 16 cm
so ineinander verflochten sind, dass sie sich in dieser Erscheinungsform in ihrer Gesamtheit
als Matte handhaben lassen (Bild 34). Die Fasern werden durch das sog. Dinndrahtgiel3en
gewonnen. Dabei handelt es sich um das Abgielen einer Metallschmelze auf eine
wassergekihlte Metalltrommel. Beim Auftreffen der Schmelze erstarrt der Schmelzstreifen
und ergibt eine Faser. Die Faserseite, die beim GieBen mit der wassergekihlten Trommel in
Bertihrung kommt, zieht sich zusammen, wodurch die Faser auf dieser Seite eine konvexe
Oberfl&che ausbildet und die gegeniberliegende Oberflache eine konkave Form bekommt.

Eine Fasermatte erhdlt man auch, wenn Fasern aus Stahldrahten, die in beliebig lange Stiicke
geschnitten und wahllos zusammengehduft sind, durch dinne Stahlgitter auf der Ober-und
Unterseite zusammengehalten werden. Die Matten kdnnen in veranderlicher Dicke hergestellt
werden (Bild 35).

Werden Stahlgitter in mehreren Schichten ibereinandergelegt, wobei der senkrechte Abstand
der Matten untereinander variabel gestaltet werden kann, so erhélt man Gittermatten. Dabei
treten Maschenweiten Gberwiegend zwischen 5 und 50 mm und Drahtstarken von meist 0,25
bis 1,0 mm auf. Der Zusammenhalt der Gitter untereinander wird durch Verrédeln erzeugt
(Bild 36). Das Verformungsvermogen von Bauteilen, die mit Gittermatten bewehrt sind, ist
sehr grof3, sodass beim Gittermattenbeton auch von DUCON (Ductile Concrete [Lit 33])
gesprochen wird. Beim SIMCON und DUCON st der Stahlgehalt merklich geringer als beim
SIFCON.

Bild 34:  Fasermatte; die Fasern wurden durch Diinndrahtgiel3en erzeugt [Lit 33]
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Bild 35:  Fasermatte aus Stahldréhten mit unterschiedlicher L&nge; sie werden durch oben-
und unten liegende Gitternetze zusammengehalten [Lit 33]

Bild 36:  Gittermatte; mehrlagig [Lit 33]

8.2 Herstellung von Fasermatten- und Gittermattenbeton

Fasermatten und Gittermatten werden in die Schalung an den Stellen eingelegt, an denen mit
dem Auftreten von Zugspannungen gerechnet wird. Die Matten kénnen an die Form der
Schalung angepasst werden. Zur Herstellung von Deckschichten, z. B. von FulRbdden oder
verkehrsbeanspruchten Flachen, werden die Matten auf den Untergrund (Planum) oder auf die
Oberflache von bereits erhéartetem oder frischem Beton aufgelegt. Durch eine Staffelung der
Mattenlagen kénnen MattenstoRe ausgefiihrt werden.

Nachdem die Matten in Position gebracht worden sind, erfolgt, wie bei beim SIFCON, eine
Infiltration mit Zementmortel. Dieser muss ein gutes FlieRvermodgen aufweisen und moglichst
lange verarbeitbar sein, um eine hohlraumfreie Fillung der Mattenlage und dichte
UmschlieBung der Dréhte oder Fasern zu gewahrleisten. Insgesamt besteht die Gefahr der
Bildung von Verdichtungsporen, deren Anteil grof3er sein kann als bei normalen Betonen. Bei
groReren Gehalten an Fasern fiihren diese Poren zu einer deutlichen Reduzierung der
Festigkeit. Eine Vacuumbehandlung der Oberflache ist moglich. Es ist auf eine wirksame
Nachbehandlung zu achten, weil der Infiltrationsmortel einen hohen Anteil an feinen
Bestandteilen enthalt und dadurch besonders Risse gefahrdet ist. Wegen der Faserbewehrung
kommt es jedoch meist nur zu feinen Rissen an der Oberfléche.
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8.3 Eigenschaften

8.3.1 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von Fasermatten- und Gittermattenbeton nimmt mit zunehmendem
Fasergehalt zu. Die Festigkeitssteigerung ist bei Faserausrichtung senkrecht zur einwirkenden
Druckkraft wesentlich starker als bei einem Faserverlauf parallel zur Kraftachse. Dies ist
darauf zurtickzufiihren, dass die senkrecht zur Druckkraft wirkenden Fasern die Risse
bedingte Aufweitung des Prifkdrpers in Querrichtung sehr stark behindern und damit das
Risswachstum bremsen. Das Versagen kiindigt sich durch ein Aufquellen des Querschnittes
an, das mit der Bildung von anfanglich feinen L&ngsrissen verbunden ist. Auch beim
kraftgesteuerten Druckversuch kann ein ausgepragter abfallender Ast der Spannungs-
Dehnungs-Linie gemessen werden. Die Stauchung bei Hochstlast nimmt ebenfalls mit
steigendem Fasergehalt zu und erreicht Werte bis tber 10 %o. Der Bruch verldauft duktil. Bei
horizontaler Anordnung der Gitterlagen mit einem Fasergehalt von ca. 5 Vol.-% ist eine 30
bis 40 %-ige Steigerung der Druckfestigkeit gegenliber einem faserfreien Mortel oder einem
Probekorper mit parallel zur Kraftrichtung angeordneten Gitternetzen zu verzeichnen. Wird
der Fasermatten- oder Gittermattenbeton zur Umschnirung von Druckgliedern verwendet,
kann eine Steigerung der Aufnahme der Druckkraft des Druckgliedes um bis zu 75 % erzielt
werden.

8.3.2 Zugfestigkeit

Beim Vorhandensein von Fasermatten im Betonquerschnitt steigt die Zugfestigkeit an. Der
Anstieg ist mit zunehmendem Fasergehalt gréfRer und wird von der Faserorientierung
bestimmt. Parallel zur Kraftrichtung orientierte Fasern fuihren zu einer merklichen Steigerung,
wéhrend senkrecht zur Zugkraft verlaufende Fasern praktisch keine Wirkung zeigen. Beim
zentrischen Zugversuch ist bei Fasergehalten bis zu 5 Vol.-% eine Zunahme der Zugfestigkeit
etwa auf das 5 fache des Wertes bezogen auf die unbewehrte Matrix zu verzeichnen. Bei der
Biegezugfestigkeit ist die Steigerung grolRer und liegt bei dem 6- bis 8fachen des Wertes eines
unbewehrten Probekorpers. Beim Gittermattenbeton ist die Steigerung der gemessenen
Zugfestigkeit gegeniiber einem unbewehrten Probekdrper im Mittel nur etwa halb so grofl3 wie
bei dem Fasermattenbeton. Die Spannungs-Durchbiegungs-Linie zeigt jedoch einen
grundsétzlich anderen Verlauf. Dies ist in Bild 37 dargestellt.

Beim Fasermattenbeton stellt sich nach dem Uberschreiten der Hochstlast ein abfallender Ast
ein. Die Steilheit der Spannungsabnahme wird bestimmt durch den Widerstand, der
uberwunden werden muss, um die Fasern aus ihrer Einbettung herauszuziehen, wobei es
wegen ihrer groRBeren L&nge gegenuber dem ublichen Faserbeton auch zum vermehrten
Erreichen der Streckgrenze und zu einem Reif3en der Fasern kommen kann.
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Bild 37:  Spannung-Durchbiegung-Linien beim Biegezugversuch mit Balken aus (a)
Fasermattenbeton und Gittermattenbeton mit (b) normalfestem und (c)
hochfestem Stahl

Beim Gittermattenbeton kommt es nach einem ndherungsweise linearen Spannungs-
Durchbiegungs-Anstieg (Bereich 1) zu einer ersten Rissbildung mit einer im Rissbereich
auftretenden Umlagerung der Biegezugkraft auf die in Balkenléngsrichtung verlaufenden
Drahte, die aufgrund der infolge der Querdréhte sehr guten Verankerung anschlielend ins
FlieBen kommen. Bei weiterer Kraftsteigerung bis zur Hochstlast findet eine ausgepragte
Mehrfachrissbildung statt, was zu einer erheblichen Zunahme der Durchbiegung fuhrt
(Bereich 2). Sobald einzelne Fasern beim Erreichen ihrer Zugfestigkeit reilen, kommt es zu
einem Abfall der ertragbaren Last verbunden mit einem weiteren Zuwachs der Durchbiegung
(Bereich 3), die im Wesentlichen durch die Rissaufweitung hervorgerufen wird, wobei immer
mehr Drahte reil3en. Gittermattenbeton weist im Vergleich mit Fasermattenbeton, SIFCON,
Faserbeton und Stahlbeton die groRte Duktilitat auf.

Auf das Kraft-Verformung-Verhalten des Gittermattenbetons im Biegeversuch hat die
Stahlqualitat, d. h. Festigkeit und Streckgrenze des Stahls, einen wesentlichen Einfluss. Bei
hochfesten Stéhlen steigt die im Bereich | erreichbare maximale Spannung an. Der Bereich 2
bildet sich aber nicht aus, weil es zum Schubversagen des Bauteils bzw. Balkens kommt. Der
Bruch tritt schlagartig ein.

8.3.3 Elastizitatsmodul

Die Matrix des Fasermatten- und Gittermattenbetons besteht aus einem hochfesten
Zementmortel mit relativ kleinem GroRtkorn. Demzufolge ist der Elastizitdtsmodul des
Betons kleiner als der eines Normalbetons tiblicher Zusammensetzung. Bei einem Fasergehalt
bis ca. 2 bis 3 Vol.-% ist keine wesentliche Verédnderung gegentber einer faserfreien Matrix
zu erkennen. Die Werte liegen in der GroRenordnung von 20 000 bis 25 000 N/mm?. Bei
hdheren Fasergehalten zeigt sich eine Abhéngigkeit vom Verlauf der Fasern in Bezug zur
Kraftrichtung. Bei Belastung parallel zur Faserrichtung steigt der Elastizitaitsmodul deutlich
an und erreicht Werte zwischen 25 000 und 30 000 N/mm?, wahrend bei einer senkrecht zur
Faserrichtung einwirkenden Last nur eine geringfiigige Erhthung des Elastizitdtsmoduls zu
verzeichnen ist.
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8.3.4 Langzeitverformungen

8.3.4.1 Kriechen

Die Kriechverformung des Fasermatten- und Gittermattenbetons ist im Mittel etwas kleiner
als die des unbewehrten Betons. Die Ursache liegt in der kriechbedingten Zunahme der
Verbundspannung zwischen Stahlfaser und Beton und der damit einhergehenden Umlagerung
von inneren Kréften auf die Fasern. Bei Entlastung bleibt die Rick Verformung nahezu
unbeeinflusst vom Fasergehalt.

8.3.4.2 Schwinden

Die Schwindneigung der Matrix ist wegen des hohen Bindemittelgehaltes und der feinen
Gesteinskornung gegeniiber einem Normalbeton wesentlich héher. Die Fasermatten- und
Gittermattenbewehrung flihrt zu einer starken Behinderung der Schwindverkiirzung, sodass
die Schwindverformungen im Mittel geringer ausfallen als bei Normalbeton.

8.4 Anwendung

SIMCON und DUCON kommen im Gegensatz zu SIFCON mit Stahlgehalten meist zwischen
2 und 10 Vol.-% aus. Aus diesem Grund sind diese von den Stoffkosten her gesehen
wirtschaftlicher als jener. Einsatzmdglichkeiten bestehen in der Ausbildung von Verschlei3-
und Deckschichten auf Oberflachen, die einer rollenden, schleifenden oder schlagenden
Beanspruchung hoher Intensitat ausgesetzt sind. Dies gilt sowohl fir die Neuerstellung als
auch die Instandsetzung geschadigter Bereiche. Im Betonbau mit wassergefahrdenden Stoffen
wird durch die Faserbewehrung das Rissverhalten positiv beeinflusst und damit der
Eindringwiderstand der Bauteile im gerissenen Zustand erhdht. Die relativ hohe Zugfestigkeit
verbunden mit einem duktilen Bruchverhalten sind dort vorteilhaft zu nutzen, wo eine
Erhdhung der Tragfahigkeit und des Verformungsvermodgens von Bauteilen aus Beton
gefordert ist. Ein Bemessungskonzept entsprechend demjenigen von Bauteilen aus Stahlbeton
liegt vor [Lit 33].
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