Die Eigenschaften jungen Faserspritzbetons

THE PROPERTIES OF YOUNG STEEL FIBRE REINFORCED SHOTCRETE

YINING DING, WOLFGANG KUSTERLE

Zur Beurteilung der Wirkungsweise von Stahlfaserspritzbeton im Tunnelvoririeb liegen bisher wenige Ver-
suchsergebnisse vor. Die Prifungen beschréinken sich meist auf 7 oder 28-Tage alten Befon. Am Institut fir
Baustolfflehre und Materialpriifung der Universitét Innsbruck wurden Voruntersuchungen an nachgestellten
Spritzbetonmischungen mit verschiedenen Fasergehalten und Fasertypen sowie Stahlbewehrung durchge-
fihrt, Ahnliche Untersuchungen erfolglen an Baustellensprtzbetonen (FeuchtMischgut mit SBMFT) mit O, 60 und
Q0 kg/m* Stahlfasern 30/0,5. Ab 8 Stunden Alter wurde die Druckfestigkeitsentwicklung, der EModul,
das Schwinden und Kriechen, die Wassereindringtiefe, die Arbeilslinie im Platten-Biege-Versuch und im
Balkenbiegeversuch ermittelt. Letzterer Versuch wurde nach verschiedenen Regelwerken ausgewertet. Im
Jungen Alier (bis 48 Stunden) sind die Ergebnisse der Faserbetone mit jenen der Stahlbetone mit Bewehrung
in zentrischer Lage vergleichbar.

At present, there are barely any research results available about the performance of young steel fibre
reinforced shofcrete for tunnelling. Most of the experiments up to now have been resiricted to concrete 7
fo 28 days old. At the laboratory of the Institute for Building Materials and Material Testing, University of
Innsbruck, preliminary tests on fibre reinforced concrete with shotcrete mix design, with different fibre
content, fibre types and bar/mesh reinforcement at early age, were performed. Similor experiments for
steel fibre reinforced shoicrete were carried out at the building site (dry mix with moist aggregate and
spray-cement SBT-FT] with a fibre content of 0, 60, and 90 kg/m’, length/diameter 30/0.5. Storting affer
8 hours, compressive sirength, modulus of elasticity, shrinkage and creep, water tightness, flexure
strength [both beams and slabs) were fested at different points of time. The parameiers for the last two
experiments were calculated according fo different international standards. At early oge (up to 48 hours),
comparable results for fibre reinforced concrete and steel bars/mesh reinforced concrete could be
achieved (steel bars/mesh were situated in the middle of the beams and slabs).

1. Einleitung und die Dukfilitét zu erhéhen. Die Beurteilung der

Materialeigenschaften von Stahlfaserbeton (SFB)
Stahlfasern werden Belonen und Spritzbelonen zu-  bzw. Siahlfaserspritzbeton [SFSpB) im jungen Alier
gegeben, um eine RiBbeschrénkung zu schaffen  (ab 10 Stunden) hat grole Bedeutung fir Siche-
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rungsspritzbeton beziglich dessen Tragfahigkeit
und Gebrauchsféhigkeit. Da die Spritzbetonschale
gerade nach den ersten Abschlégen, bezogen auf
den aktuell vorhandenen Erhartungsgrad, am stérk-
sten beansprucht wird, kommen im jungen Alier die
meisten Verbriiche vor.

Trotz der groPen Bedeutung des Fasereinflusses auf
die Betoneigenschaften gibt es z.Z. noch kaum Un-
tersuchungsergebnisse iiber die Faserbetoneigen-
schaft im jungen Alter [von 8 Stunden bis 72 Stun-
den). Das Wissen Uber den Einflu der Faserzugabe
auf die Betoneigenschaft im jungen Alter ist noch
sehr beschrankt. Die vorliegende Arbeit unfersucht
den Einflub von Stahlfasern auf Beton und Spritz-
beton. Beobachtet werden die Auswirkungen unter-
schiedlicher Zugabemengen und Typen von Fasern
unter speziellen Belastungsbedingungen besonders
im Alter vor 72 Stunden.

Die Versuche gliedern sich in Versuche an nachge-
stelllen Spritzbetonmischungen im Labor und in Ver-
suche an Trocken- und Nafspritzbetonen aus dem
Baustellenbetrieb mit all deren Streuungen. Unter
sucht wurden Proben mit unterschiedlichen Stahl
fasergehalien (teilweise dreier Typen) sowie Proben
mit Mindeststabbewehrungsgehalt oder dariiber lie-
gendem Bewehrungsgrad.

Die Untersuchungen zeigen, daP die Fasern sowoh
auf die Frischbetoneigenschaften als auch auf die
Betoneigenschafien Auswirkungen haben. Der Er-
hértungsgrad des Betons spielt dabei eine wichtige
Rolle bei der Beurteilung des Fasereinflusses.

2. Fasereinflu3 auf die Druckfestigkeit des Stahlfa-
serbefons

Da besondere Anforderungen beziiglich Frihfestig-
keit im Tunnelbau gestellt werden, wurde ein Ostfer-
reichischer Tunnelzement PZ 375 H (TZ 2) im Ver
suchsprogramm eingesetzt. Der Zementgehalt be-
trug 450 kg/m? Befon, der w/zWert O,45. Zur Re-
gelung der Verarbeitbarkeit des Befons kam ein

Verfliissiger zum Einsatz. Der Zuschlag bestand aus
den Korngruppen O - 1 mm 45 %, 1 - 4 mm 40 %,
4 -8 mm 15 %. Damit ist von der Mischungsrezep-
tur her gut ein Spritzbeton nachgestellt.

Zur Herstellung der Faserbetonproben wurden
Drahtfasern mit Endhaken ZP 30/0,5 (d = 0,5 mm,
| = 30 mm) eingeselzt. Es wurden drei Fasergehalte
ausgewdhlt:

- 20 kg/m* [ =0,21 Vol.% oder 0,8 Gew.% |
- 40 kg/m* [ =0,42 Vol.% oder 1,6 Gew.% |
- 60 kg/m? [ =0,63 Vol.% oder 2,4 Gew.% )

Durch die Faserzugabe erhéht sich die Druckfestig-
keit (Tabelle 1) des Betons im jungen Alter etwas ge-
geniber dem Nullbeton. Allerdings kann kein ein-
deutig steigender Trend (Bild 1) mit zunehmendem
Fasergehalt fesigestellt werden.
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40
35 SEBA-60
30 Nullbeton
25 SFBA 40
20 —SFBA—26 /
15 %
10 /

8
rd
0 20 40 60
Betonalter (Stunden)
Bild 1:  Druckfestigkeitsentwicklung von Null- und

Faserbeton

Die besten Druckfestigkeitswerte im Alter von 8 und
10 Stunden wurden mit 40 kg/m’ Fasergehalt er-
zielt. Ein Stahlfasergehalt von 60 kg/m? bewirkt kei-
ne weitere Erhéhung der Druckfestigkeit; die
Frischbefonpriifung dieser Proben zeigte einen er
héhten Luftporengehalt. Fir den erhérteten Beton
nach 30 Stunden haben die Fasern keine wesentli-
che Auswirkung auf die Druckfestigkeit. Trotz der

Druckfestigkeit (N/mm?)
Betonalter (Stunden) 8 10 18 30 48 72
Nullbeton 1,86 4,03 13,89 25,87 32,56 36,06
SFBA mit 20kg/m? Stahlfasern 2,35 6,11 18,63 26,33 32,65 37,52
SFBA mit 40kg/m?® Stahlfasern 25 5,08 15,5 23,5 32,44 37,13
SFBA mit 60kg/m?® Stahlfasern 1.8 38 15 25 33,3 37
SFBA: Abkurzung von Stahlfaserbeton mit A-Fasern
Tab. 1: Druckfestigkeitseniwicklung von Null- und Faserbeton
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niedrigeren Druckfestigkeit zeigt der Stahlfaserbeton
mit 60 kg/m* AFaser die beste Druckzahigkeit im
Alter von 8 und 10 Stunden:

1. Die last kann nach dem sichtbaren Anreilen der
Probeoberflache weiter ansteigen.

2. Beim Erreichen der max. Druckfestigkeit fallt die-
se Last nicht wie Ublicherweise bei erhartetem Be-
ion rasch ab, sondern bleibt minutenlang erhal-
ten.

Diese zwei beobachteten Erscheinungen sind fiir
den Einsatz von Faserbeton im Tunnelbau vorteil-

haft.

Im Vergleich zu den Laborversuchen ist der Faserein-
flud bei vorliegenden Spritzversuchen auf der
Baustelle nicht genau beurteilbar. Druckfestigkeit
und EModul werden stérker von den anderen Fak-
foren der Baustelle als dem Fasergehalt bestimmt.,

3. Fasereinflul} auf die Spannungs/Dehnungsei-
genschaft (c-¢ Diagramm) unter Druckbela-
stung

Um den Fasereinflub auf die Figenschaften des Be-
tons unter der Druckbelastung und den Unterschied
der Druckzéhigkeit im jungem Alter und im erhérte-
ten Zustand zu untersuchen, wurden die Proben mit
geringer Belastungsgeschwindigkeit von ca.
0,1 N/mm? je Sekunde bis zu einer Druckverfor-
mung von ca. 4 - 7 % (Bild 2, 3) gefestet.

Im jungen Alter ist der Fasereinflu® auf die Span-
nungs/Dehnungseigenschaft unter Druck deutlich zu
ersehen. Stahlfaserbeton kann bei der gleichen Deh-
nung, sowohl vor als auch nach der Spitzen-
belastung, mehr Spannungen aufnehmen (Bild 2).
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Bild 3:  Gegeniiberstellung der Spannung-Ver-

formungslinien von Null- und Faserbeton
mit 60 kg/m’ Afaser nach 81 Stunden

Das Bild 3 zeigt die Cegentberstellung des o - €
Verhaltens von Null und Faserbeton mit 60 kg /m®
AFasern im Alter von 81 Stunden. Die beiden Kur-
ven vor der Spilzenspannung verlaufen fast gleich.
Das bedeutet, daB die Fasern keinen merkbaren Ein-
fluB vor der Spitzenspannung auf den erharteten Be-
ton nach 81 Stunden haben. Erst nach der Spitz-
enspannung hat SFB eine deutlich bessere Druck-
zéhigkeit gezeigt.

Die obengenannien Versuche zeigen einen deulli-
chen Unterschied des Fasereinflusses zwischen dem
jungen Alter und dem erhérteten Zustand:

- Stahlfosern erhdhen die Zahigkeit des Befons unter
Druck nicht nur in der plastischen Phase (nach der
Spitzenbelastung), sondern auch in der elastischen
Phase [vor der Spitzenbelastung) im jungen Alter.

- Stahlfasern erhéhen die Druckzahigkeit des Betons
unter der Druckbelastung nur in der plastischen

Phase (nach der Spitzenbelastung) im erhérteten
Zustand.

4. Einflul} der Fasern auf die équivalente Biege-
zugfestigkeit

4.1 Durchfihrung des Versuches

Die Prifung wurde nach dem im DBV-Merkblatt be-

schriebenen Verfahren durchgefihrt (Bild 4). Das Be-

: &0 4l i 80 | |astungs-Durchbiegungsdiagramm eines Biege-
VR balkens bei mitflerer Zunahme des Kolbenwegs von

0,2 mm/min ist bis zu einer Durchbiegung der Pro-

Bild 2:  Gegeniiberstellung der Spannung-Verfor-  be von 3,5 mm grafisch aufzunehmen. Die Emitlungen
mungslinien von Null- und Faserbeton mit ~ des Arbeitsvermigens Dgz und der Biegezugfestigkeit

60 kg/m’ Afaser nach @ Stunden Bgz erfolgten nach dem DBV-Merkblatt. Hier wurden
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iedoch nur die Arbeitslinien im Vergleich darge-
stellt.

I K
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Bild 4:  Versuchsaufbau und Abmessungen der

Balkenprobe

4.2 Die &quivalenten Biegezugversuche an Stahl-
faser- und Stahlbetonproben im Labor

Das Bild 5 zeigt die Gegeniiberstellung der Mittel-
werte des Arbeitsvermégens von Stahlfaserbeton-
proben mit AFasern (SFBA| mit unterschiedlichem
Fasergehalten und von Stahlbetonproben (SB) (u =
0,25 %, zentrische Anordnung) im Alter von 10
Stunden.
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Bild 5:  Gegeniiberstellung des Arbeitsvermé-

gens fiir SFBA und SB nach 10 Stunden

Gegeniiber von SFBA 60 ist die Belastungsfahigkeit
der Stahlbeionprobe nach dem ersien Rifs bis zu ei-
ner Durchbiegung von ca. 1 mm weiter angesfiegen,
und danach auch schneller abgesunken. Fir bau-
praktischen Einsatz sind die 2 Varianten, mittige
Stabbewehrung mit gewdhltem Querschnitt und
60 kg/m* Fasergehalt beziglich des Biegever-
haltiens im Alter von 10 Stunden aber etwa gleich-
wertig.

Im Alter von 18 Stunden (Bild &) weist die Stahlbe-
tonprobe gegeniber von SFBA 40 und SFBA 60
ahnlich wie im Bild 5 nach dem ersten Rif> einen
weiteren kleineren instabilen Bereich auf. Die Be-
lastungsféhigkeit der Stahlbetonprobe ist bis zu ei-
ner Durchbiegung von ca. T mm weiter angestie:

gen, und danach auch steiler als SFBA 40 und SF-
BA 60 abgesunken.
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Bild 6:  Gegeniberstellung des Arbeitsvermé-

gens fiir SFBA und SB nach 18 Stunden

Ahnlich wie bei den Versuchen nach 10 Stunden
(Bild 5) ist aus Bild & ersichtlich, daB sich die auf-
getretene Durchbiegung und die Maximalkraft F
beim ersten Rib auch mit dem Fasergehalt fir das
gleiche Befonalter [2] erhdhen. Das bedeutet, da3 der
elastische Bereich des Betons mit zunehmendem
Fasergehalt gréBer wird. Dieses Ergebnis wurde
auch durch den Spannungs/Dehnungsversuch (o€
Diagramm) unter Druckbelastung (Bild 2) bestdtigt.

Diese Erscheinung kommt nur im jungen Alter [vor
18 Stunden) vor, weil zu dieser Zeit fiir Stahlbeton
die Verbundwirkung und die Reibungswirkung zwi-
schen Stahlbewehrung und der Betonmaitrix noch re-
lativ schwacher als die im erhdrteten Befon sind.
Stahlbetonproben sind nach einer gewissen Durch-
biegung nicht mehr weiter belastbar. Gerade in die-
sem frihen Betonalter kénnen sich die Stahlfasern in
der Betonmairix besser

1. gegen die Ausbreitung von Mikrorissen
2. bei der Uberbriickung der Makrorisse

auswirken (Bild 5 und 6).

Im Bild 7 werden die Ergebnisse nach 48 Stunden
dargestellt. Es ist ersichtlich,

1. daf} von dem ersten R} bis zur Durchbiegung
von ca. 1,4 mm das Arbeitsvermégen von SF-
BA 40 dem entsprechenden Wert vom SB iber-
legen ist. Danach, mit dem Ausziehen der Fasern
in der Zugzone, sinkt das Arbeitsvermdgen des
Stahlfaserbeions ab. Dagegen verléuft das Ar-
beitsvermégen vom SB kontinuierlich.

2. ahnlich wie bei den Versuchen nach 18 Stunden
(Bild &) hat SFBA 40 wieder ein besseres Arbeits-
vermogen als SFBA 60 gezeigt.
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Bild 7:  Gegeniiberstellung des Arbeitsverms-
gens fir SFBA und SB nach 48 Stunden

Vor dem ersten RiB zeigt die mittig liegende Stabbe-
wehrung der Stahlbetonproben keine erkennbare
Auswirkung auf das Arbeitsvermogen (D*s; ) und die
Biegezugfestigkeit |Bg; ). So erreichen im Alter von
18 Stunden Stahlbetonproben vor dem RiB
schwachere Werte beziiglich D%; und Bg; als Stahl-
faserbeton mit 20 kg/m® AFaser. Erst nach dem
Aufireten des ersten Risses weisen die mittig be-
wehrten Stahlbetonproben eine bessere Zahigkeit
und eine kleinere instabile Zone gegeniber Stahl-
faserbetonen mit 20 kg/m® Afaser nach dem Errei-
chen der Maximalkraft F auf. Stahlbeton zeigt ob
30 Stunden eine andere Form der Arbeitslinie, die

auf die steigende Verbundspannung zuriickzufiihren
ist [2].

4.3 Die dquivalenten Biegezugversuche an Null
und Stahlfaserspritzbeton von Baustellenver-
suchen

Nach zahlreichen und erfolgreichen Laborversuchen
Uber den Fasereinflub auf die Betoneigenschaft im
jungen Alter war es notwendig, den EinfluP von un-
terschiedlichem Fasergehalt auf den Stahlfaserspritz-
befon im Tunnelvortrieb zu erforschen.

4.3.1 Trockenspritzverfahren im Tunnel

Die Stahlfasern wurden wie folgt in die Mischung fir
die Druckfestigkeits, E-Modulprifung, die Prifung
des Verformungverhaltens sowie fir die aquivalen-
ten Biegezugversuche und Platten-Biege Versuche
dosiert und gespritzt:

1. Nullspritzbeton

2. SFSpB mit 60 kg/m* (=0,63 Vol.%, 2,4 Gew.%)
Afaser: ZP 30/,50

3. SFSpB mit Q0 kg/m® (=0,945 Vol.%, 3,6
Gew.%) AFaser; ZP 30/,50

Die Stahlfasern zeigen im Biegeversuch bei den
Baustellensprilzbetonen nach dem ersten Ry einen
viel starkeren und positiveren Einflul3 auf die Balken.

Der Unterschied zwischen Nullspritzbeton (NSpB)
und Stahlfaserspritzbeton (SFSpBA) ist deutlich er-
kennbar. Das Bild 8 zeigt die Gegeniiberstellung
des Arbeitsvermégens von Nullspritzbeton und
Stahlfaser-Spritzbeton im Alter von 18 Stunden:

- Die Nullspritzbetonproben haben sehr sprode Ei-
genschaften gezeigt (Bild 8). Nach dem ersten
Auftreten eines Rifles haben die Proben versagt und
waren nicht mehr weiter beanspruchbar.

- Die Stahlfaserspritzbetonproben mit 60 kg/m* A-
Faser (SFSpBA 60) haben eine deutlich héhere
Zahigkeit und ein stark zugenommenes Arbeitsver-
mogen gegeniber dem NSpB nach dem Auftreten
des ersten Risses gezeigt (Bild 8], obwohl die Ver-
bundwirkung zwischen Stahlfaser und der Befon-
matrix im jungen Alter noch nicht so stark war.

- Die Stahlfaserspritzbetonproben mit 90 kg/m* A-
Faser (SFSpBA Q0) haben ein noch besseres Post
crack-Verhalten gezeigt (Bild 8). Die instabilen
Bereiche nach dem Aultreten des ersten Risses sind
gegeniber den Proben mit 60 kg/m® AFaser viel
kleiner.

Kraft (KN)

25 ' i
| sFspBA 90

Durchbiegung (mm)

Bild 8: Gegeniiberstellung des Arbeitsvermégens
fiir SFSpB mit AFasern und NSpB nach
18 Stunden beim Trockenspritzverfahren

4.3.2 Naf3spritzverfahren im Tunnel

Fiir NaPspritzverfahren wurden zwei andere Stahl-
fasern

1. Stahlfaser Typ B (I = 35 mm, d = 0,55 mm,
|/d = 63,5), Endhaken - geklebt, Oberflache
glatt - rund ‘

2. Stahlfaser Typ C [ | = 30 mm, d = 0,5 mm, |/d
= 60) Endhaken - lose, Oberflache glatt - rund

BMI 1/99
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mit der gleichen Faserdosierung (40 kg/m?) fir die
Spritzbetonproben eingesetz!.

Das Bild @ zeigt die Gegeniberstellung des Arbeits-
vermdgens zwischen Stahlfaserspritzbeton mit
40 kg/m® B und C-Fasern.

- Bei der Dosierung von 40 kg/m® B - Faser mit dem
NaBspritzverfahren enthalten die Proben ca.
33,45 kg/m’ Stahlfasern, das bedeutet, da® un-
geféhr 16,38 % (6,55 kg/m?) Stahlfasern im Riick-
prall geblieben sind.

- Bei der Dosierung von 40 kg/m* C - Faser mit dem

NaBspritzverfahren enthalten die Proben ca.
Kraft (KN) 31,79 kg/m’ Stahlfasern, das heift, dalb unge-
30 fahr 20,53 % (8,21 kg/m?} Stahlfasern im
25 . Rickprall geblieben sind.
N M SFSpBB 40 Der durchschnittliche Faserverlust infolge des Rick-
= T pralles von Trocken- und NaPspritzbeion ist in Tab-
10 e elle 2 aufgelistet. Es ist zu sehen, dal} der Faserver-
g SFSPBC40 | el || lust beim Trockenspritzverfahren fast doppel so
. hoch ist wie beim NaPspritzverfahren.
0 1 2 3 Spritzverfahren Faserverlust (%]
Durchbiegung (mm ) Trockenspritzverfahren 35,56
NaBspritzverfahren 18,45
Bild 9:  Gegeniiberstellung des Arbeitsvermé- Tab. 2:  Gegeniiberstellung des durchschnittlichen

gens fir SFSpB mit 40 kg/m* B-Fasern
und CFasern nach 7 Tagen beim Naf3-
spritzverfahren

Es ist ersichtlich, daB Stahlfaserspritzbeton mit
40 kg/m’ B-Fasern ein besseres Arbeitsvermégen
gegeniiber CFasern gezeigt hat, ein recht betrécht-
lichen Einflufs von der Fasertype besteht.

4.4 Faserverlust im Rickprall beim Trocken- und
NaBspritzverfahren

Nach der Biegezugpriifung wurden insgesamt je 12
Proben mit der Abmessung von 10 em x 10 cm x
10 cm aus den Balkenproben, die mit 60, 90 kg/m?
AcFaser trockengespritzt und mit 40 kg/m* B, C-
Faser naPgesprilzt waren, herausgeschnitten und
zermahlen, um den fatsdchlichen Stahlfasergehalt
nach EFNARC, der nach dem Spritzen in den Pro-
ben geblieben ist, zu ermitteln.

Die Ermitlungen haben gezeigt:

- Bei der Dosierung von 60 kg/m* A - Faser mit dem
Trockenspritzverfahren enthalten die Proben ca.
34 kg/m?® Stahlfasern, das bedeutet, daB unge-
fahr 43 % (26 kg/m?) Stahlfosern im Rickprall ge-
blieben sind.

- Bei der Dosierung von 90 kg/m* A - Faser mit dem
Trockenspritzverfahren enthalten die Proben ca.
65 kg/m? Stahlfasern, das heiBt, dafd ungeféhr
28 % (25 kg/m?) Stahlfasern im Rickprall geblie-
ben sind.

Stahlfaserverlustes im Trocken- und
NaBspritzverfahren

5. Einflu der Fasern in den Platten-Biege-Versu-
chen

Dieser Versuch wurde entwickelt, um das MalB der
Zahigkeit und das Arbeitsvermégen von Faserspritz-
beton zu untersuchen. Der Unterschied zwischen
Platten und Balken ist:

- Der Balken ist ein statisch bestimmtes System und
wird nur in Ll&ngsrichtung durch Biegung bean-
sprucht.

- Die vierseitig auf unnachgiebigen Unterlage frei
drehbar gelagerte Platte ist ein statisch unbestimm-
tes System und wird in zwei Richtungen (x und y)
durch Biegung beansprucht. Ein siatisch unbe-
stimmles System erlaubt nach dem 1. Ri eine zu-
séizliche Spannungsumlagerung.

Im Vergleich zum Biegebalken kann eine Platte die
Belastung im Tunnel unter Umsténden besser simu-
lieren, da in der Praxis keine statisch bestimmten
Systeme auftreten.

5.1 Durchfishrung des Versuches

Die Priffung erfolgte an gespritzten Platten (Bild 10).
Die Deformation in der Plattenmitte ist mit einer
Geschwindigkeit von 1,5 mm,/min bis zu einer Durch-
biegung von 25 mm graphisch aufzunehmen.
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Bild 10: Abmessungen der Plattenprobe und Versuchsaufbau

5.2 Auswertung nach EFNARC

Als Beurteilungskriterium beim Platten-Biege-Ver-
such wird die "Energieaufnahme" in Tabelle 3 aus
EFNARC [3] angegeben. Sie wird allerdings nur
aus der Fléche unter der LastVerformungskurve be-
rechnet.

Zahigkeits | Energieauinahmedquivalent in Joule
klasse bis zur Verformung von 25 mm
a 500
b 700
c 1000
Tab. 3:  Zahigkeitsklasse nach Energieaufnahme-
dquivalent

5.2.1 Die Platten - Biege - Versuche von Stahlfaser-
betonproben im Labor

Die Bilder 11 und 12 zeigen die Gegeniiberstellung
der Mitielwerte der Platten-Biege-Versuche von Stahl-
faserbeton mit unterschiedlichem Fasergehalt und zen-
trisch bewehrten Stahlbetonproben. Der Beweh-
rungsgrad der Stahlbetonplattenproben liegt bei ca.
0,19 %. Das entspricht der Mindestbewehrung. Der
Stahlgehalt fir die CQS 6 Mattenbewehrung firr je ei-
ne Platte betréigt ca. 0,714 kg. Das ist ungeféhr gleich
dem Fasergehalt einer Platte mit 20 kg/m® AFasem.
Aber die Energieaufnahmekapazitét von Stahlbeton ist
niedriger als jener von SFBA 20 (Bild 11).

Es ist zu ersehen:

1. Die Kurven van SFBA 20, 40 und 60 veraufen nach
10 Stunden éhnlich.

Kraft (KN}

SFBA 69

Pl

16 - ,"‘_

0 5 10 15 20 25

Durchhiagung {mm)

Bild 11: Gegeniiberstellung der Kraft\Weg Dia-

gramme des Flatten-Biege Versuches fiir
SFBA und SB nach 10 Stunden

Arbeitsvermégen (Joule)
300 T ——

250

200 -
150
100

50

0 5 10 15 20 25
Durchbiegung(mm)

Bild 12: Gegeniberstellung des "Arbeitsvermé-
gens" fiir SFBA und SB nach 10 Stunden

2. Im Vergleich zu Bild 5 ist der Unterschied zwi-
schen SFBA 20 und SFBA 40 und 60 nicht so

deutlich. Die Ursache kénnte darauf zurlckzu-
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fishren sein, daf sich die in zwei Richtungen be-
anspruchten Platten auch mit niedrigem Faserge-
halt (20 kg/m?) besser und zéher als die haupt-
sachlich in einer Richtung beanspruchten Balken
verhalten kénnen.

3. Der durch Biegezug versagende Faserbeton mit
20 kg/m? Afaser kann mehr Energie im Alter
von 10 Stunden als der durch Durchstanzen ver-
sagende zentrisch bewehrte Stahlbeton mit dem
gleichen Stahlgehalt aufnehmen.

4. Ganz anders als im Bild 5 ist der Unterschied
zwischen SFBA 40 und 60 im Bild 11 und 12
kaum zu erkennen. In den meisten Fallen sind
Uber fast den ganzen Durchbiegungsbereich die
Werte von SFBA 40 den entsprechenden Werten
von SFBA 60 tberlegen.

5. Im Vergleich zu Bild 5 verhalten sich die Platten
nach dem 1. Rifb deutlich stabiler als die Balken.

Das Bild 13 zeigt die Biegezugseite einer Stahlbe-
tonplatte nach dem Versuch (beim Erreichen einer
Veriormung in der Plattenmitie von 25 mm) im Alter

£ : , S A s -.mh‘_;_;‘-.ﬁﬂﬁ
Bild 13:  Stahlbetonprobe im Alter von 10 Stun-
den nach dem Platten-Biege-Versuch

von 10 Stunden. Der durchstanzgeléhrdete Ver-
sagensbereich ist deutlich zu sehen. Da die Probe
baustellensimuliert mit der Mindeststahlbewehrung
verstarkt wurde, ist natiirflich keine Durchstanz-
bewehrung nach [4] vorhanden. AuBerdem war der
Beton nach 10 Stunden noch zu weich, um eine
Verbund- und Schubaufnahmewirkung anzubieten.

Das Bild 14 zeigt die RiBbildung der Biegezugseite
einer Stahlfaserbetonprobe mit 40 kg/m* A-faser
im Alter von 30 Stunden nach dem Versuch. Es ist zu
ersehen, dal der Faserbetonproben durch Biegezug
versagt haben.

Fur Faserspritzbeton- und Faserbefonproben sind die
Fasern nahezu zweidimensional oder dreidimensio-
nal gleichméiBig Uber die Platienhche verteilt.

- T =

Bild 14:  Plaitenprobe von SFBA 40 im Alter von
30 Stunden nach dem Platten-Biege-
Versuch

- Die gleichmabig tber die Querschnitishdhe verteil-
ten und zwei-, oder dreidimensional in den Platten
orientierten Fasern haben zum Teil wie eine
Durchstanzbewehrung funktioniert, oder die
Schubspannung infolge Durchstanzen feilweise auf-
genommen (4], [5] und [6].

- Wegen der gleichmaBig verteilien Fasern sind die
Spannungen in den faserbewehrten Plaiten - be-
sonders im durchstanzgefshrdeten Bereich des
Stahlbetons - gleichmaBiger als die im Stahlbeton
verteili. Damit erhdht sich auch der Durchstanz-
widerstand.

- Die gleichmaBig in den Platten verteilten Fasern
fihren zu einer besseren Spannungsumlagerung
und einer kompletten Durchbiegungsverformung in
zwei Richtungen der ganzen Platten. Daher ist die
Energieaufnahmekapazitét des Stahlfaserbetons
gréPer als die des entsprechenden Stahlbetons.
Und die insfabilen Bereiche nach dem 1. Ri konn-
fen auch verringert werden.

Diese Versuchsergebnisse erlauben die Bedenken
iber die magliche Anwendung von Fasern nicht nur
im Tunnelbau, wo hauptsdchlich Druckbeanspru-
chungen aufireten, sondern auch im Durchstanzbe-
reich zu verringern.

5.2.2 Die Platten - Biege - Versuche von Stahlfaser-
spritzbeton auf der Baustelle

Die Bilder 15 und 16 zeigen die Gegeniibersiellung
der Mittelwerte der Platten-Biege-Versuche von Stahl-
faserspritzbeton mit 60 kg/m* A-Fasern und
Nullspritzbeton.

Es ist ersichtlich, daB beim Nullspritzbeton die Kraft
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nach dem ersten RiB zwar rasant abféllt, danach
aber ein zweites Krafimaximum erreicht wird (Bild 15).

Krart (KN)
0
60 +— —— —
50 . ———1‘—
‘ SFSpBA
40

" L ) -
gt A | I

Ll A NSpB—
0 ;
U ] U 10 20 25
Durchbiegung (mm)
Bild 15: Gegeniiberstellung der KraftWeg
Diagramme des Platten-Biege Versuches
von NSpB und SFSpBA 60 nach
18 Stunden
Arbeitsvermégen (Joule)
1200 J —— T |
\
1000 +——
| SFSPB%/
800
L~
600 // 1
\
400 = //
200 : [ NSpB
0 J”/I : : ;
0 5 10 15 20 25
Durchhieauna (mm)

Bild 16: Gegeniiberstellung des "Arbeitsvermé-
gen" von NSpB und SFSpBA 60 nach
18 Stunden

Es kann angenommen werden, daB ein Rifs zuerst
nur in einer Richtung (x) durch die Belastung verur-
sacht wird, dem eine Spanmungsumbgerung in die
andere Richtung (y) folgt.

Wenn die Risse in beiden Richtungen erscheinen,
kollabiert die Platte endgiiltig.

Im Vergleich zu Nullspritzbetonproben haben die
Proben SFSpBA 60 (34 kg/m’ in der Probe) eine
viel bessere Zahigkeit und Energieaufnahme-
kapazitat gezeigt.

Gegeniiber dem Biegezugversuch (Bild 5, 6 und 7)
ist der Fasereinflub beim 1. Ri auf das Tragverhal-
ten in dem statischen unbestimmten System deutlich
zu erkennen.

Die Kraft ist tendenziell bis zur maximalen Last an-
gestiegen. Die instabile Zone nach dem 1. Rifs ist
viel kleiner als beim Balkenversuch.

6. Zusammenfassung

Die Ergebnisse der durchgefihrten Untersuchungen
stellen einen neuen Schrift zur realisfischen Einschat
zung der Eigenschaften des Stahlfaserbetons bzw.
Stahlfaserspritzbetons im jungen Alter dar.

Im jungen Alter (bis 18 Stunden) wird der elastische
Bereich des Befons bis zum ersten Rifs mit steigen-
dem Fasergehalt fir das gleiche Befonalter angeho-

ben.

Nach dem ersten Rif¥ im Balkenversuch zeigt Stahl-
faserbeton mit 20 kg/m® AFasem wenig Effeki auf
die aquivalente Biegezugfestigkeit und auf das Ar
beitsvermdgen und eine sehr grobe instabile Zone.
Im Tunnelbau ist dieser Fasergehalt von 20 kg/m*
Fasern nicht geeignet, jedoch kann er fir andere
Zwecke, z. B. fir Indusirieboden, eingesetzt wer-
den. Es besteht kein deutlicher Unterschied des
Arbeitsvermégens zwischen Siahlaserbeton mit 40
und 60 kg/m’ Fasemn. Stahlfaserbeton mit 60 kg/m*
Afasern zeigt jedoch im jungen Alter nach dem Er-
reichen der hochsien Last eine kleinere instabile
Zone als Stahlfaserbeton mit 40 kg/m?, obwohl das
Arbeilsvermégen von Stahlfaserbeton mit 40 kg/m*
den entsprechenden Werten von Siahlfaserbeton
mit 60 kg/m? iiber den ganzen Durchbiegungs-
bereich zu verschiedenen Zeiten iberlegen ist.

Die statisch unbesfimmien Sysleme wie Platte erhal-
ten durch die Wirkung der Stahlfasern zuséizliche
Méglichkeiten der Spannungsumlagerung. Die Ver-
suche an Rechteckplatten mit zenirischer Einzellast
nach EFNARC haben gezeigt, wie sich das zweite
statische System sowohl mit als auch ohne Fasern
beim Auftrefen des ersten Risses einstellt.

Die Versagensform zwischen Stahlfaserbeton- und
Stahlbetonproben im Platten-Biege-Versuch ist ganz
unterschiedlich. Die Stahlfaserbetonproben haben
durch Biegezug versagt, die zentrisch bewehrten
Stahlbetonproben haben infolge Durchstanzen ver-
sagt. Die Versuche mit Stahlfaserbeton und Stahlfa-
serspritzbeton zeigen, dal die cleichmaBig in der
Platte orientierten und Uber die Querschnitishéhe ver
teillen Fasern zum Teil wie eine Durchsianzbeweh-
rung wirken und die Schubspannungen feilweise
aufnehmen kénnen. Dies erlaubt auch Uberlegun-
gen iber eine mégliche Anwendung der Fasem in
anderen Durchsfanzbereichen.

Im Vergleich zum Biegezugversuch fir Balken wer-
den die instabilen Bereiche der Platten nach dem
ersten Rif deutlich kleiner, besonders wenn der Fa-
sergehalt hoher als 20 kg/m® ist. Der durch Biege-
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zug versagende Stahlfaserbeton mit 20 kg/m?
nimmt mehr Energie im Alter von 10 Stunden als der
durch Durchslanzen versagende Stahlbeton auf, ob-
wohl der Stahlgehalt fir die zwei unterschiedlichen
Priffkorper gleich ist.

Ahnlich wie beim Balkenversuch wird kein deutlicher
Unterschied im Arbeitsvermégen zwischen Stahl-
faserbeton mit 40 und 60 kg/m? Fasern in den Plat
ten-Biege-Versuchen beobachtet. Im Alter von 30
Stunden erreicht Stahlfaserbeton mit 40 und
60 kg/m? bei der Durchbiegung von 25 mm ein
max. Arbeitsvermogen von 1440 und 1410 Joule
[2].

Die Versuchsergebnisse des statisch unbestimmten
Platten-Biege-Versuchs lassen festgestellen, daf® der
Stahlfaserbeton mit 60 kg/m* im jungen Alter (von
10 bis 48 Stunden) den Stahlbeton mit Mindestbe-
wehrung in nicht genauer lage ersetzen kann. Der
Stahlgehalt dieser Proben ist jedoch nahezu 34ach
so hoch wie jener von Stahlbeton mit Mindestbe-
wehrung.

Ahnlich wie bei den dquivalenten Biegezugversu-
chen liegen die Arbeitsvermogen des Stahlfaser-
spritzbetons bei den Platten-Biege-Versuchen deut-
lich héher als bei Spritzbeton ohne Fasern.

Die Versuche zeigen

1. eine mégliche effektive und wirtschaftliche Do-
sierung der Fasern 30/50 zwischen 20 und
60 kg/m? Fasern fir Stahlfaserbeton - namlich
40 kg/m? - fir jene Falle, wo die instabile Zone
gerade nach der héchsten Last keine grofie Rolle
in der Sicherheit spielt.

2. Faserspritzbeton kann Spritzbeton mit konventio-
neller Mattenbewehrung nur bei bestimmten Ein-
satzzwecken ersefzen und in bestimmien Féllen
eine Alternative zu mattenbewehrfem Beton sein.
Nur dann, wenn aus statischen Grinden ein Min-
destbewehrungsgehalt oder nur eine konstruktive
Bewehrung erforderlich und die Bewehrungs-
position nicht genau sinnvoll fixierbar ist, wird der
Einsatz von Stahlfaserbeton mit dem Fasergehalt
von 60 kg/m? effekfiver.

Weiterfilhrende Untersuchungen sollten sich mit
Versuchen

1. zu Kriechverformungen des Faserbetons (ab dem
jungen Alter iber einen langen Zeitraum) und de-
ren Auswertung,

2. zu Platten-Biege-Versuchen mit hdherem Faser-
gehalr,

3. zur instabilen Zone nach dem Erreichen der ma-
ximalen Last,

4. zum Bemessungssystem,

5. zur Kombination zwischen Stahlbewehrung und
Stahlfasern, sowie Stahlfasern und anderen Fo-
sern

mit NaP- oder Trockenspritzbeton bei einer langen
Daver des Spritzvorgangs im Vergleich zum Stahl-
beton mit Mindestbewehrung beschéftigen.
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