Duktilitat von stahlmatten- und faserbewehrten Spritzbetonen

SYSTEM DUCTILITY OF MESH AND FIBRE REINFORCED SHOTCRETE

ROLAND HEERE, DUDLEY R. MORGAN, NEIL McASKILL, CESAR CHAN

Die Verfasser haben eine Untersuchung Gber den Einflub der Bewehrungsart auf die Dukiilitt von Spritzbe-
fon durchgefthrt. Die unfersuchien Spritzbetone hatten éhnliche Rezepturen und unterschieden sich lediglich
in ihrer Bewehrung. Die Dosierung von Stahlfasern reichte von 40 bis 60 kg/m?, Kunststoffasern wurden
zwischen 0,5 und 1,5 Vol.% beigegeben. Stahlmattenbewehrte Spritzbetone dienten dem Vergleich. Ins-
gesamt umfafte diz Untersuchung neun Faser- und zwei Mattentypen, sowie Naf- und Trockenspritzbeton.
Die folgenden Tesverfahren dienten der Ermitlung von Dukiilitéiskennwerten: ASTM C1018 Biegebalken
(10 cm x 10 em x 35 cm), Australischer Plattentest (statisch bestimmt gelagerte runde Platte, 80 em Durch-
messer, 8 cm Dicke, zentrale Einzellast), Siidafrikanischer Plattentest (statisch unbestimmt gelagerte Platte,
160 x 160 x 8 cm, gleichférmige Flachenlast auf 100 cm x 100 em Fléiche in Plattenmitte). Die Tester-
gebnisse zeigen, dal verschiedene Stahl- und Kunststoffaserbewehrungen geléufigen nordamerikanischen
Matienbewehrungen ebenbirtig oder sogar tberlegen sind.

The authors have conducted a comprehensive siudy to compare the system ductility of various shofcreies. The
shofcretes investigated had similar base mix proportions, but were reinforced with either welded wire
mesh, or fibres. Fibre contents varied from 40 fo 60 kg/m’ for steel fibres and 0.5 % to 1.5 % by vol. for
synthetic fibres. Nine fypes of fibres and two fypes of mesh were tested in wet, and dry-mix shoicretes.
Tests methods involved the standard ASTM C 1018 toughness feston 1 O x 1 O x 35 cm beams, the
Australian Round Panel Tests (mid-point loading of a statically determinately supported round panel 80 cm
diometer, 8 cm deep), and the South African Panel Test (uniform loading with @ water bed on a 1.0 m x
1.0 m areo of a statically indeferminately supported 1.6 m x 1.6 m, 8 cm deep shotcrete panel). The test
results demonsirafe that some fibre reinforced shoicrefes can provide equivalent or supetior system ductility
(residual load carrying capacily affer cracking) compared fo conventional mesh reinforced shofcretes.

1. Einleitung schon seit Jahrzehnten Anwendung. Bis in die 7Q0er

Jahre hinein wurde solcher Spritzbeton vorrangig mit
Zum Ausbau und zur Sicherung von Héngen, Tun- Drahtmatten bewehrt. Seither wurden Stahltasern er-
neln oder Bergwerksstollen findet Spritzbeton folgreich eingesetzt, um das Arbeitsvermégen von
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Spritzbeton zu verbessern und um RiBweilen zu be-
schréinken. Seit den @Cer Jahren finden vermehrt
Kunststoffasern E nzug in die nordamerikanische
Spritzbeiontechnologie. Fir Planer, Ingenieure
und Anwender erhebt sich daher immer héufiger
die Frage, welche Bewehrungsart fir welchen
Bewehrungszweck angemessen ist. Die vorliegen-
de Studie sollte Unterschiede zwischen verschiede-
nen handelsiiblichen Bewehrungen finden und do-
mit bei der Auswahl geeigneter Materialien behilf-
lich sein.

2. Spritzbeton
2.1 Gemischzusammensetzung

Die Studie sollte dazu beitragen, den Einflub ver
schiedener Bewehrungsarten auf die physikalischen
Eigenschaften von Spritzbelon zu besiimmen. Um ein
Minimum an Variablen zu erzielen, wurde nur eine
einzige Mixrezeptur entworfen, auf der samtliche
Spritzbetone basierten. Diesem Grundgemisch wur-
den lediglich Luftporenbildner, Betonverflissiger und
FlieBmittel beigemischt, wenn es im Nabspritzver
fahren eingesetzt wurde.

Tabelle 1a zeigt die detaillierte Mischungszusam-
mensetzung fir NaBspritzbeton und Tabelle 1b fiir
Trockenspritzbetor. Das Grundgemisch besteht aus
Portlandzement, Microsilika, Flugasche und Spritz-
betonzuschlag mit 10 mm GréBtkorn.

Material Masse | Dichte | Volumen
kg kg/m?3 m3
Portlandzement 400 3150 | 0,1270
Microsilika 45 2200 | 0,0205
Flugasche 30 2200 | 0,0136
Grobzuschlag [ 2.5-10mm] | 450 2705 | 0,1664
Sand 1210 2655 | 0,4557
Wasser 180 1000 | 0,1800
Betonverflussiger [Liter] 1,20 1000 | 0,0012
FlieBmittel [Liter] * 2,00 1000 | 0,0020
Lufiporenbildner
dosiert fiir ein
Lufiporenvolumen von:
(vor dem Spritzen)| 7-10%
(In-sitv)] 3,5% 0,0350
Summe 2318,2 1,0014
* Dosierung wie erforderlich, um vorgesehene Konsistenz zu
erreichen

Tab. la: Mischungszusammensetzung des Naf-
spritzbetons

Die in dieser Studie verwendeten Stahlfasertypen
(F1 bis F3) haben 1100 N/mm* Mindestzugfestig-
keit. Die Kunstsioffasern STund S2 sind diskrete Ko-
polymerfasern, Faser S3 ist eine diskrete Polypro-

Material Trocker- [ Feuchte-| Masse
masse | Korrektur
kg/m?3 kg kg/m?
Portlandzement 400 0 400
Microsilika 45 0 45
Flugosche 30 0 30
Grobzuschlag [10-2.5 mm] 446 +4 450
Sand 1193 +17 1210
Wasser * 0 =21 180
Summe 2114 2315
Wassersaittigung, Grobzuschlag = 0,89%
Wasserséttigung, Sand = 1,41%
* Schétzung

Tab. 1b: Mischungszusammensetzung des
Trockenspriizbetons

pylenfaser und Faser 54 eine fiorillierte Polypropy-
lenfaser. Die beiden Stahlmatten besiehen aus ge-
schweiBtem Baustahl. Die Bilder Ta bis 1c zeigen
die Geometrien der verwendeten Bewehrungen.

imu
4x4 8/8 e
100
150
6x6 6/6 =
150

Bild 1a: Dimensionen der Stahlmatien (mm)
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Bild 1¢: Dimensionen der Kunstfasern (mm)
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2.2 Herstellung

Um vergleichbare Priffergebnisse zu erzielen, mubte
uber den gesamten Verlauf der Studie ein Spritz-
betongrundgemisch von konstanter Gijte verwendet
werden. Ein ortsansassiges Trockenmértelwerk war
in der Lage, diese Anforderung zu erfillen, indem
staubirockene Ausgangsstoffe von veraBlicher Quali-
lat in einem Zwangsmischer gemischt wurden. Das
trockene Mischgut wurde anschliefend in 30kg-
Papierscicke abgefillt und bis zum Zeitpunkt der Ver-
arbeitung witterungsgeschiiizt gelagert.

Zur eigentlichen Spritzbetonaufbereitung im Ver-
suchsfeld kam eine modifizierte Allentown-Spritzbe-
fonmaschine zur Anwendung, wenn im Nabspritz-
verfahren gearbeitet wurde. Der infegrierte Zwangs-
mischer dieser Spritzbetonmaschine fafite ca.
500 kg Gemisch einschlieBlich Anmachwasser. Zu-
satzmittel und Fasern wurden dem Gemisch manuell
beigegeben und mindestens 5 Minuten durch-
mischt. AnschlieBend wurde das Gemisch mittels

der eingebauten Kolbenpumpe durch ca. 30 m Fér-
derleitung mit 50 mm Innendurchmesser, ein Redu-
zierstiick und weilere ca. 15 m Leitung mit nunmehr
38 mm Innendurchmesser zur Spritzdise gepumpt.

Im Trockenspritzverfahren wurde das Gemisch von ei-
ner Rotormaschine durch eine 50 m lange Férder-
leitung (50 mm Innendurchmesser) zur Spritzdise
geblasen, wo das Anmachwasser eingespritzt wur-
de. Stahlfasern, wo gefordert, waren dem Spritzbe-
fon bereits im Trockenmértelwerk beigemischt wor-
den.

Fir jedes zu prifende Gemisch wurden folgende

Priftkérper gespritz:

-1 ACF506 Testplatte (60 x 60 x 12 cm)

-1 Australische Testplatte (Durchmesser 80 cm,
8 cm dick)

- 1 Siidafrikanische Testplatte (160 x 160 x 8 cm|

-1 "Bienenstock” (konischer Spritzbeionkérper mit-
annéhernd 60 cm Durchmesser, ca. 10 cm dick)
zur Rickprallermiiilung.

Bezeichnung Bewehrung Fasergehalt
Vol.-% ] kg/m3
NASSPRITZBETON
unbewehrt Standard, unbewehrt
Matte 4 x 4 8/8 eine Mattenlage in Plattenmitte
Matte 6 x 6 6/6 eine Mattenlage in Plattenmitte
Stahlfaser
F1 35 mm x 0.5 mm Faser mit doppelt gebogenen Enden 0,51 40
F3 30 mm x 0.5 mm x 0.7 mm Faser mit gequetschten Enden 0,51 40
F3 30 mm x 0.5 mm x 0.7 mm Faser mit gequetschten Enden 0,76 60
Kunstfaser
S1 48 mm x 0.30 x 1.03 mm leicht fibrillierende Faser 1,0 2.3
S1 48 mm x 0.30 x 1.03 mm leicht fibrillierende Faser 1;5 14,0
52 48 mm x 0.30 x 1.03 mm leicht fibrillierende Faser* 1,0 9,3
S3 50 mm x 0.5 x 1.0 mm deformierte diskrete Faser 0,5 4.6
58 50 mm x 0.5 x 1.0 mm deformierte diskrete Faser 1,0 9.1
S4 35 mm fibrillierende Faser 0,55 50
TROCKENSPRITZBETON
unbewehrt Standard, unbewehrt - -
Matte 4 x 4 8/8 eine Mattenlage in Plattenmitte
Matte 6 x 6 6/6 eine Mattenlage in Plattenmitte
Stahlfaser
F2 30 mm x 0.43 mm Faser mit doppelt gebogenen Enden 0,64 50
F3 30 mm x 0.5 mm x 0.7 mm Faser mit gequetschten Enden 0,76 60
Tab. lc: Beschreibung der verwendeien Mischungen [*modifiziert)
BMI 1/99 SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 99 173



Heere, Morgan, McAskill, Chan

Duktilitét von stahlmatten- und faserbewehrien Spritzbefonen

Die Tabellen 1a und 1b zeigen die Zusammenset
zung des Grundgemisches fir Nal- bzw. Trocken-
spritzbeton. Tabelle 1c gewéhrt einen Uberblick
Uber ausgewdhlie Spritzbetone, die in dieser Studie
untersucht wurden.

3. Prisfverfahren und Ergebnisse
3.1 Frischbetoneigenschaften

Im Nabspritzverfahren verarbeitete Betone wurden
auf Konsistenz und Luftporengehalt Gberpriift. Die
Konsistenz wurde gemdaB ASTM C143 gemessen.
Zu diesem Zweck wird Beton in eine Kreiskegel-
stumpfform aus Stahlblech (30 cm hoch, 20 cm bzw.
10 cm Durchmesser der unteren bzw. oberen Off
nung) gefillen. Nach dem Verdichten wird die Form
vorsichtig nach oben hin abgezogen, woraufhin
das Setzmab (Slump) des nun freisiehenden Beton-
kegels gemessen wird. Wahrend die untersuchten
Spritzbetone vor dem Pumpen eine plastische
Konsistenz von im Mittel ca. & cm aufwiesen, wurde
- wie erwartet - nach dem Spritzen ein erhebliches
Ansteifen der Gemische auf ca. 1 cm Setzmab fest-
gestellt.

Der lufiporengehalt von Frischbeton wurde gemal
ASTM C231 ermittelt. Nach diesem Verfahren
wird ein Stahltopf mit 7 Litern Fassungsvermégen
vollsténdig mit Frischbeton gefillt und mit einem
Stahldeckel druckdicht verschlossen. AnschlieBend
wird der Behdlterinhalt mit Luft von definierlem Vo-
lumen und Uberdruck aus einer im Deckel einge-
bauten Vorratskammer beaufschlagt. Der daraus fol
gende, auf einem geeichten Manometer ablesbare

Druckabfall in der Vorratskammer ist proportional
zum (komprimierbaren) Luftporenvolumen im Frisch-
befon. Im Zuge der Studie wurde der Luftporenge-
halt von NaBspritzbeton vor und nach dem Spritzen,
und von Trockenspritzbeton nach dem Spritzen be-
stimmt.

Der Luftporengehalt von NaBspritzbeton vor dem
Pumpen lag im allgemeinen bei ca. 10 %, was die
Pumpbarkeit giinstig beeinflute. Beim Aufprall auf
den Untergrund nach dem Spritzen verlor der Befon
einen Grobteil des Lufiporenvolumens, das sich im
Mittel auf etlwa 2,5 % verringerte und ein willkom-
menes Ansteifen der Mischung verursachte.

Tabellen 2a und 2b fassen die Untersuchungsergeb-
nisse des Frischbetons zusammen.

3.2 Rickprall

Rickpralluntersuchungen wurden in einer Rick-
prallkammer aus beschichtetem Sperrholz durchge-
fihrt. Dabei wurde der Spritzbeton auf eine im
Durchmesser ca. 60 cm grofe, durch 4 Nagel mar
kierte Flache an der Kammerriickwand im Mittel ca.
10 cm dick aufgetragen. Das Material, das wéah-
rend des Spritzens zu Boden fiel, wurde als Rick-
prall (Mg) definiert und gewogen. AnschlieBend wur-
de das In-Siti-Material vom Untergrund gelést und
ebenfolls gewogen (M. Im Falle von Faser-
spritzbeton wurden auBerdem die Fasern aus dem
Rickprall und dem In-Sitv-Material ausgewaschen
und gewogen [MFy bzw. MF). Aus den Waégeer
gebnissen und dem urspriinglichen Fasergehalt im

Gemisch Fasergehal Temperatur Slump Luftporenvolumen
Luft Gemisch frisch In-situ
Vol.-% kg/m® % *C cm % %
Standard / Matte - 7 5] 6 7.4 2.4
Stahlfaser
F1 0,51 40 24 27 7 2.8 2,9
F3 0,51 40 21 23 3 7,8 2,9
F3 0,76 60 21 23 4 6,6 2.5
Kunstfaser
S1 1,0 2.3 20 25 8 13 3,2
ST LB 14,0 20 n.v. 2 12 2.3
52 1,0 9:3 12 n.v. 7 12 1,9
53 0,5 4,6 12 20 6 7,6 3,0
53 1,0 2.1 13 21 3 6,5 3.0
54 0,55 5,0 ) 25 3 4,6 22
n.v. = nicht verfigbhar
Tab. 2a: Frischbetoneigenschaften - NaBspritzbeton
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Gemisch Fasergehalt Temperatur Luftporenvolumen
Luft Gemisch In-situ
Vol.-% kg/m? ko °C %
Standard / Matte - - 6 10 2,4
Stahlfaser
2, 0,64 50 23 o 3,1
K& 0,76 60 27 n.v. 3,0
F4 0,76 60 6 10 2.9
F5 0,76 60 o} 10 3;l
n.v. = nicht verfigbar
Tab. 2b: Frischbetoneigenschaften - Trockenspritzbeion
Grundgemisch vor dem Pumpen (CFg = Faser Mischung Spritzbeton- Faser-
masse/Gesamtmasse des Gemisches * 100 %) Ruckprall Refention
wurden folgende Faktoren berechnet: Masse-% %
NASSPRITZBETON
- Spritzbefon- Standard / Matte 7 5
rickprall = Co=Mg / (Mg + M) * 100% Stahlfaser
- In-Situ- F1 21 57
Fasergehalt = CF = MF, / M, * 100% F3 9 80
- Fasergehalt im F3 11 75
Rickprall=  CFg = MFy / Mg * 100% Rnilioae:
- Faser S1 16 82
retention = CF / CFs * 100% S1 19 72
52 20 92
Eine Faserrefention von Gber 100 % bedeutet bei- 53 11 83
spielsweise, daP der eingebaute Spritzbeton eine 53 12 82
héhere Faserkonzentration aufweist als das Bereit 54 23 109
s g TROCKENSPRITZBETON
Der Spritzbetonriickprall im NaBspritzverfahren lag Slondond / Matis s .
zwischen 7 % fir unbewehrten Befon und 23 % fiir SROTaEr
den mit den synthetischen Fasern S4 bewehrten i 22 6a
Spritzbeton. Im Trockenspritzverfahren ergaben sich i 2 i
Riickprallwerte von 17 % fir unbewehrten Beton und ~ Tab. 3:  Rickpralf

bis zu 27 % fur den mit den Stahlfasern F3 bewehr-
ten Spritzbeton. Detaillierte Ergebnisse sind in Ta-
belle 3 zusammengestellt. Generell zeigten sich in
dieser Studie folgende Trends: Der Riickprall ist im
NaBspritzverfahren generell niedriger als im Trocken-
spritzverfahren, unbewehrter Spritzbeton hatle einen
niedrigeren Riickprall als Faserspritzbeton, und syn-
thetische Fasern hatten eine héhere Retention als
Stahlfasern.

3.3 Untersuchungen an erhértetem Spritzbeton
3.3.1 Druckfestigkeit
Zur Ermitllung der Druckfestigkeit wurden den ACI

Testplatien im Alter von 5 Tagen Bohrkerne mit ca.
75 mm Durchmesser entnommen, im Feuchtraum

bei 23 °C und 100 % relativer Lufifeuchtigkeit gela-
gert und gemé&f ASTM C42 im Alter von 7 und 28
Tagen gepriift. Die Druckfestigkeit lag zwischen 45
und 69 N/mm? fir 7 Tage alten Spritzbeton und
zwischen 56 und 87 N/mm? fir 28 Tage alten
Spritzbeton. Die relativ hohe Streuung der 7-Tage-
Druckfestigkeit ist teilweise darauf zuriickzufihren,
daB alle Testplatten bis zum Alie” von 5 Tagen im
Freien gelagert wurden. Temperaturschwankungen
(die Spritzbetonproduktion erstreckie sich von Sep-
tember 1998 bis Januar 1999) konnten daher deur
liche Reifeunterschiede bei verschiedenen 7 Tage
alten Spritzbetonen verursachen. Die relativ niedri-
ge Festigkeit der Trockenspritzbefone verursachte
die weite Strevung der 28-Tage-Druckfestigkeit.
Tabelle 4 fafit die Frgebnisse der Druckfestigkeits-

untersuchungen zusammen.
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Mischung Fasergehalt Druckfestigkeit
7 Tage 28 Tage
Vol.-% kg/m3 N/mm? N/mm?
NASSPRITZBETON
Standarec / Matte 44,0 72,5
Stahlfaser
Fi 0,51 40 575 65,5
F3 0;51 40 60,4 78,7
F3 0,76 60 69,0 87,2
Kunsifaser
8l 1,0 9.3 56,3 72,0
S1 1:5 14,0 55,5 68,9
52 1.6 2.3 44,5 71,5
S3 0,5 4,6 61,9 71,4
S3 1,0 .1 59,2 66,1
54 0,55 5,0 59,4 75,2
TROCKENSPRITZBETON
Standard / Matte 55,7
Stahlfaser
F2 0,64 50 46,8 66,2
F3 0,76 60 45,8 64,6

Tab. 4:  Druckfestigkeit
3.3.2 Wasseraufnahmevermadgen

Das Wasseraufnchmevermégen wurde gemél ASTM
C6H42 ermittelt. Dieses Prifverfahren fordert, daf3
Probekérper bis zur Massekonstanz bei 105 °C
trocknen, daraufhin abkiihlen und anschlieBend bis
zur Massekonstanz im Wasserbad bei etwa 21 °C
lagern. Danach werden die Priftkérper fir 5 Stun-
den in kochendem Wasser gelagert und ihre Mas-
sen ermittelt. SchlieBlich werden die Gewichte der
Probekérper unter Wasser bestimmt. Basierend auf
diesen MeBergebnissen werden die Fakloren BA
und VPV berechnet. Niedrige Fakioren bedeuten ge-
ringes Wasseraulnahmevermégen. In typischen Aus-
schreibungen fir frostbestandigen Spritzbeton wer-
den haufig maximal 8,0 % BA und maximal 17 %
VPV gefordert [1].

In dieser Studie lagen die BA-Faktoren zwischen
2,7 % und 5,3 %, wahrend die VPV-Fakioren zwi-
schen 6,1 % und 11,8 % lagen. Diese Ergebnisse zei-
gen, daB die Spritzbetone trofz des in einigen Féllen
hohen Fasergehalies sehr hohe Giite erzielien.

3.3.3 Biegebalken

Die Biegezugfestigkeit und einige Dukiilitatskenn-
werle wurden am Biegebalken (35 x 10 x 10 cm)
gemdl ASTM C 1018 im Alter von 28 Tagen ermit-
telt. Je drei Biegebalken wurden im Alter von 5 To-
gen aus den ACHesiplatten herausgesdgt und bis
zur Prisfung im Feuchtraum gelageri. Zur Priffung
werden die Balken bei einer Spannweiie von 30 em

in den Drittelspunkten belastet, wéhrend die Lask
Verformungskurven bis 2 mm Mittendurchbiegung
bestimmt werden. Tabelle 5 gibt Auskunft Gber die
erzielten Frgebnisse.

Mit Biegezuglestigkeiten von 6 bis 8 N/mm? waren
die Spritzbetone von hoher Gite. Die Dukiilitétspa-
rameter und -bereiche (je hoher, desto zaher, [2])
verdeutlichen die Unterschiede zwischen den Be-
wehrungsarten und -dosierungen. Wahrend Stahl-
fasern dem Biegebalken gute Duktilitat bei kleinen
Mittendurchbiegungen (< 1 mm) verleihen, erschei-
nen hohe Dosierungen von einigen langen diskreten
synthetischen Fasern als gleichwertig oder sogar
iiberlegen, wenn die Mitiendurchbiegungen auf
deutlich tber 1 mm ansteigen. Bilder 2 bis 4 ver-
deullichen diese Unterschiede anhand der durch-
schnitilichen last-Verformungskurven. Die darge-
stelllen Kurven sind Mittelwerte aus jeweils 3 indivi-
duellen Biegebalken.

3.3.4 Australischer Plattentest

Dieses Testverfahren wurde kiirzlich von Bernard [3]
als potentieller Ersatz fir den EFNARC-Test [4] ent-
wickelt. Fiir den Australischen Plattentest wird eine
runde Spritzbetonplatie mit 80 cm Durchmesser und
8 cm Dicke gespritzt. Zur Prifung wird die Platte in
der Prisfmaschine statisch bestimmt auf drei horizon-
tal beweglichen, gelenkigen Auflagern nahe dem
Umfang positioniert. Diese Auflager bilden die
Eckpunkie eines gleichseitigen Dreiecks mit 65 cm
Seitenléinge. Die Plafte wird zenfrisch belastet, um
ein Llas+Verformungsdiagramm aufzunehmen. Der
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Fasergehali® In-situ Biegezug- | Restspan- Jopanische Duktilitatskoeffizienten [ £
Mischung Fasergehalt | festigkeit | nungsfaktor Zshigkeit Restiestigkeit | B‘EQEZO 1,ngE|‘si
Vol.-% kg/m” Vol -% N/mm? Rip s0 kNmm Pa | ereich
NASSPRITZBETCN
Standard / Matie N - - 7.2 =
Stahlfaser
Fl 0,51 40 0,29 8,3 22 11 1,32 I
F3 0,51 40 0,41 8,9 38 21 2,63 I
F3 0,7¢ 40 0,57 9,3 43 23 3720 Il
Kunsifaser
S1 1,0 9.3 0,82 8,2 40 19 2,66 1
s1 1,5 14,0 1,08 8,3 59 27 3,66 -1V
52 1,0 9,3 0,92 7.8 45 23 3,64 -1y
53 0,5 4,6 0,42 8,4 n.v. n.v. n.v. n.v.
53 1,0 2.1 0,82 8,4 ny. n.v. n.v. n.v.
54 0,55 5,0 0,60 8,2 n.v. 0,8 011 0
TROCKENSPRITZBETON
Standard / Matte - | x - 6,0 -
Stahlfaser
F2 0,64 50 0,42 6,0 a1 15 1,94 I
F3 0,76 60 0,59 7,2 55 30 3,44 i
Tab. 5:  Dukiilitéitskennwerte nach ASTM C1018 und /2/, 28 Tage
10 10
o8 £ 8
£ £
E £ Bereich V'
< - Bereich V o 6
5 81 -1.5%
g g Beraich IV / §2-1.0%
= -~Bersich IV F3-60 a S e ’ ‘
§alf Sl Fa-40 g ‘ —
g |k Bersich Il _ %7 g 0° 5 —%
o / N e TR =
g} E_’;’ g fi e === -Berdich Il T St
2 S T B e
% BRI |
0 P ALy
o 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
0 02 04 0B 08 i 12 14 16 18 2 Mittenverformung (mm)
Mittenverformung (mm)

Bild 2:  ASTM C1018 lastVerformungsdia- Bild 4:  ASTM C1018 lastVerformungsdia-
gramm fir Biegebalken aus stahlfaserbe- gramm fir Biegebalken aus kunstfaserbe-
wehiten NaBspritzbetonen wehrten Nafspritzbelonen

- risse Offneten sich rypischerweise im Musler eines
dreistrahligen Sternes. Stahlfaserbewehrte Platten
T8 wiesen generell eine sehr gule Tragféhigkeit unmil-
E - : :
z —— telbar nach Cffnen des ersten Risses auf. Sie verlo-
2 ren jedoch mit zunehmender Verformung schnell an
g, Bereicn I F3- 60 kg’ Belastbarkeit, was anhand der geringen Energieauf
8 I 2 - 50 kg/m? ; i i
2 o B S sl nahme, dargestellt in Tabelle 6, deutlich wird.
o i S -
5 , esiny i . S
g, Bereich I Mattenbewehrter Spritzbeton wies bei héheren Ver-
Bereich | —— — —— formungen eine wesentlich bessere Duktilitat auf.
9 Spritzbeton mit Polymerfasern jedoch erreichte mit
] 0,2 0,4 086 0,8 1 1,2 14 16 1,8 2 . . i
Mittenverfarmuing {mm) Abstand die beste Dukiilitéit, Insbesondere die Fasern
S1 und S2 verliehen den Spritzbefonplatten ausge-

Bild 3:  ASTM C1018 lastVerformungsdia-
gramm fiir Biegebalken aus stahlfaserbe-

wehrfen Trockenspritzbetonen

Versuch wird nach Erreichen von 40 mm Mitten-
verformung beende. In dieser Studie wurden maxi-
male RiBlasten von 33 bis 41 kN gemessen. Platten-

sprochen fillige lastVerformungsKurven, was sich
in der absorbierten Energie (siehe Tabelle &) wider-
spiegelr.

3.3.5 Siidafrikanischer Plattentest

Priifstation
Der Siidafrikanische Platientest be-uht auf einer Priif-
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Dukiilitét von stahlmatten- und faserbewehrten Spritzbetonen

Mischung Fasergehalt* In-situ Last Energieaufnahme
Vol.-% | kg/m*® | Bewehrungsgehalt kN Nm = J
Vol.-% RiBsffnung [ 10 mm 0-40 mm
NASSPRITZBETON
Standard - - 0 33 - -
Matte

4x48/8 - - 0,36 33 17 337

bx66/6 - - 0,34 33 14 384

Stahlfaser
F1 0,51 40 0,29 33 4,1 121
F3 0,51 40 0,41 40 5.2 210
F3 0,76 60 0,57 41 8.0 262

Kunstfaser
S1 1,0 9,3 0,82 35 19 589
S1 1.5 14,0 1,08 35 29 894
52 1,0 2.3 0,92 37 25 608
53 0,5 4,6 0,42 37 6,8 163
S3 1.0 2.1 0,82 35 14 294
54 0,55 50 0,60 40 2,8 125

TROCKENSPRITZBETON
Standard - - 0 35 - -
Matte

4x48/8 - - 0,36 41 14 270

bxbb6/6 - - 0,34 34 16 389

Stahlfaser
F2 0,64 50 0,42 36 3 139
F3 0,76 60 0,59 37 6,3 223

* im Ausgangsgemisch
Tab. 6:  RiBlast, last bei 10 mm Mittenverformung und Energieaufnahme, Australische Testplaiten

methode, die Kirsten [5] entwickelt hat und die von
den Autoren in einigen Details modifiziert wurde.
Bild 5 skizziert die Teststation.

Die 160 x 160 x 8 cm grofie Spritzbelonplatie wird
im Alter von 28 Tagen auf eine Wasserpresse mit
quadratischen Abmessungen (90 x Q0 cm) aulge-
legt und mittels 4 Ankersiciben im Rasler von 1,0 x
1,0 m gegen die Presse gespannt. Die Rénder der
Platte werden von 4 Stahlhohlprofilen, die auf je-
weils 2 hydraulischen Wagenhebern ruhen, in Posi-
tion gehalten. Damit kénnen die Plattenrénder wiih-
rend des Priifvorganges nicht nach unten auswei-
chen, wahrend sich die Plattienmiite aufwélbt. Die
Zwangungen infolge der Randunterstiitzung, der
Anker und der von der Wasserpresse ausgeibien
gleichmaBigen Flachenlast sollen eine méglichst na-
turnahe Simulation eines Gebirgsbruches ermég-
lichen, dem der Spritzbeton Widerstand enfgegen-
zusetzen hat.

Eine Aluminiumkriicke, die die eingebaute Testplat
le Gberspannt, &gt eine Sonde, die die Mittenver
formung der Testplatte miBt. Ein Drucksensor am
WassereinlaB der Presse mibi kontinuierlich den
Wasserdruck im Inneren der Presse, der proportional
zu der auf die Testplatte ausgeiibten Flachenlast ist.

Druck und Mittenverformung werden im Sekunden-
taki von einem angeschlossenen Computer abge-
fragt und gespeichert. Eine Priffung beginnt mit einer
entspannten Wasserpresse und endet nach etwa
40 Minuten, wenn die dann gerissene Platte eine
Mittenverformung von 15 em erreicht hat.

RiBbild

Zuséitzlich zur Aufnahme der lastVerformungskurve
wurde die Entsiehung der Oberfléchenrisse und das
Wachslum der RiBweilen beobachtet. Riweiten
wurden generell bei etwa 0,5; 1; 2; 3; 5; 10 und
15 em Mittenverformung gemessen.

Erste Risse bildeten sich im allgemeinen bei etwa 1
bis 2 mm Mittenverformung. Generell bildefen die
ersten 4 Risse anndhernd ein Kreuz, das die Platte in
Viertel aufteilte. Mit zunehmenden Mittenverfor-
mungen bildeten sich weilere Risse nahe der Anker-
stéibe und zwischen den Priméarrissen. Bei 15 cm
Mittenverformung lagen die maximalen RiBweiten
generell bei 4 cm oder dariiber. Die mit den synihe-
lischen Fasern ST und S2 bewehrten Platten hatten
maximal 3 cm Ribweite, was auf gute Lastverteilung
schlieBen laBi. Hingegen offnelen sich die grébten
Risse in unbewehrten Platien oder Platten mit versa-
gender Bewehrung auf iber 4 cm.
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Bild 5:

Duktilitait

Die Bilder 6 bis 10 zeigen die LastVerformungskur-
ven ausgewdhlter Testplatten. Mit Ausnahme der mit
den Kunstfasern S1 und S2 bewehrten Platten ver
loren alle Platten einen GroBteil ihrer Duktilitat vor
Erreichen von 10 em Mittendurchbiegung. Daher en-
den die dargestellien Kurven bei einem Grenzwert
von 10 cm auf der Abszisse.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick iiber die erzielten
RiBlasten und aufgenommenen Verformungsener-
gien. Die Verformungsenergien wurden hier verein-
fachend mit der Fléche unter der LastVerformungs-
kurve gleichgesetzl, um einen Vergleich zwischen
den Testplatien zu erméglichen. An dieser Stelle soll

Versuchsaufbau des Siidafrikanischen Platientests

jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
daB die tatséchlich absorbierte Verformungsenergie
genaver durch eine Funktion von Wasserdruck und
-volumen in der Wasserpresse wiedergegeben wird.
Die Priifstation war jedoch nicht mit einem Flubsensor
ausgestattet, um den Volumensirom zu ermitteln.

4. SchluBfolgerungen

4.1 Unbewehrte und mattenbewehrte Spritzbetone

Die in den Bilder 6 und 7 dargestellien LastVerfor-
mungskurven zeigen, daf unbewehrter Spritzbelon
im Siidafrikanischen Test bereits nach etwa 2 cm Mit

BMI 1/99

SPRITZBETON-TECHNOLOGIE 99

179



Heere, Morgan, McAskill, Chan

Duktilitat von siahlmatten- und faserbewehrten Spritzbetonen

Mischung Fosergehalt™ In-situ Last Mittenverformung Energieaufnahme
Bewehrung kN mm kNm = kl
Vol.-% kg/m* Vol.-% |bei Risffnung| maximal | bei Rifaffnung | bei max. Last | 0-50 mm [0-100 mm
NASSPRITZBETON
Standard - - 0 71 ) 25 2,5 0,59 0,83
Matte
4x48/8 - - 0,36 76 90 153 26,4 3,55 5,08
b6 x66/6 - - 0,34 74 20 3 30,1 3,63 4,40
Stahlfaser
Fl 0,51 40 0,29 78 80 1.2 8,2 3,01 4,67
F3 0,51 40 0,41 86 21 15 7T 2,45 3,79
F3 0,76 60 0,57 92 103 1,2 8,1 3.51 5,22
Kunstaser
51 1,0 2.3 0,82 84 84 3.2 3.9 3,24 6,17
S1 1,5 14,0 1,08 81 110 1,2 44,7 4,52 8,98
52 1,0 2.3 0,92 81 86 6,1 16,8 3,82 7,04
S3 0,5 4,6 0,42 81 81 0,8 0,8 2,03 3,13
53 1,0 91 0,82 79 79 0,8 0,8 2,59 4,04
54 0,55 5,0 0,60 93 93 2,3 2,3 2,08 3,06
TROCKENSPRITZBETON
Standard - - 0 80 80 1,2 1,2 0,84 1,16
Matte
4 %4 8/8 0,36 87 28 2,0 30,5 3,85 5,76
bx66/6 0,34 87 87 2,0 2,0 3,33 512
Stahlfaser
F2 0,64 50 0,42 86 99 1,0 50 3,19 5,23
F3 0,76 60 0,59 Al 88 1,5 10,0 3,17 4,80
Tab. 7: lasten, Verformungen, Energieaufnahme; Siidafrikanische Platten

tendurchbiegung weniger als 20 % seiner RiBlast
ubertragen kann, wahrend statisch bestimmt gela-
gerte Priffkorper offensichilich nach dem ersten R
vollstéindig versagen. Im Gegensatz dazu bifit mat-
tenbewehrter Spritzbeton zwar unmittelbar nach
Uberschreiten der RiBlast etwas an Tragfahigkeit
ein, aber sobald sich die Risse weiten, steigt die
Tragfthigkeit des Spritzbetones wieder an. Im Falle
der in dieser Studie verwendeten symmetrisch ein-
gebauten Bewehrungsmatten wurde im Sidafrika-
nischen Platteniest sogar eine Zunahme des Tragver-
mogens ber die RiBlast hinaus bei Mittenver-
formungen um 2 cm ermitteli. Die engermaschige
Matte mit kleinerem Stabdurchmesser erwies sich
dabei der grobmaschigeren Matte mit gréberem

Stabdurchmesser als leicht Giberlegen. lediglich bei
groBen Verformungen im NaBspritzbeton schien die
grobmaschige Matte von Vorteil. Ahnliche Tenden-
zen wurden beim Australischer Plattentest beobach-
fet. Aufgrund der bei diesem Test statisch bestimm-
ten lagerung der Probekérper versagten jedoch un-
bewehrte Plaften unmittelbar nach Erreichen der
RiBlast.

4.2 Stahlfaserbewehrter Spritzbeton

Bild 8 zeigt die lastVerformurgskurven von ausge-
wahlten stahlfaserbewehrten Nabspritzbetonen im
Sudafrikanischen Test. Wie erwartet, hatte der Spritz-
beton mit 60 kg/m* F3-Fasern die gréPte Dukfilifét.

120 + — 120
100 + - - —
e Matte 6 x 6 6/6

80 " -
z Matle 4 x 4 B/8 =)
= =

40

_ unbewehrl
20 4
o J t 4 - 0 -
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Mittenverformung [mm] Mittenverformung [mm]

Bild é:  Siidafrikanischer Plattentest, Last-Verfor- Bild 7:  Sidafrikanischer Plattentest, last-Verfor-
mungsdiagramm fiir unbewehrten und mungsdiagramm fiir unbewehrten und
mattenbewehrten NaBspritzbeton mattenbewehrten Trockenspritzbeton
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Der Vergleich zwischen den Spritzbetonen mit je-
weils 40 kg/m? F3- oder F1Fasem zeigte, dab die
F3-Fasern bei geringen RiBweiten etwas effektiver
waren, wahrend die F1-Fasern bei groBeren Rif-
weiten mehr Last ibertragen konnten.

Das Duktilitatsverhalten von NaBspritzbefon mit
40 kg/m* Stahlfasern dhnelte beim Sidafrikani-
schen Plattentest bis zu etwa 1 cm Mittendurchbie-
gung dem von mattenbewehrtem Spritzbeton. Bei
groberen Mittendurchbiegungen erschien die Mat-
tenbewehrung jedoch Uberlegen. Faserkonzentra-

120 —_
100 —
80
z
= &
3
40
/“
F3-40 kglm®
20 —
0 4= -
0 20 40 B0 80 100
Mittenverformung [mm]
Bild 8:  Siidafrikanischer Plattentest, last-Verfor-

mungsdiagramm fir stahlfaserbewehrten
NaBspriizbeton

tionen von 60 kg/m* verliechen dem Spritzbeton bei
kleinen Ribweiten ein gréberes Lastaufnahmeverms-
gen als die in dieser Studie verwendeten Stahl-
matten. Bei groBeren RiPweiten erschienen beide
Bewehrungsarten gleichwertig.

Die folgenden SchluBfolgerungen liegen nahe:

- In geignefen Konzentrationen kénnen hochwertige
Stahlfasern die Ribweiten potentiell besser be-
schrénken als eine einfache Maschenbewehrung:
demzufolge kénnte eine Stahlfaserbewehrung bei
strengen Anforderungen an die maximal zuldssige
Ribweite die bessere VWahl sein.

- Bei grofen Verfermungen des Spritzbetones kén-
nen die verwendeten Stahlfasern und Bewehrungs-
mallen etwa gleichwertige Duktilitat erzielen.

4.3 Kunstfaserbewehrter Spritzbeton

Die Bilder @ und 10 zeigen die LastVerformungsdia-
gramme ausgewdhlter kunstfaserbewehrter Spritz-
betone im Sidafrikanischen Plattentest. Fibrillierte
Fasern, die der Pumpbarkeit des Spritzbeiones we-
gen nur mit maximal 0.55 Vol % verarbeilet werden
konnten, zeigten relativ gute Lastibertragung unmit-
telbar nach Offnen des ersten Risses. Bei zuneh-
mender Verformung verlor solcherart bewehrier

120

Last [kN]

0 20 40 60 80 100

Mittenverformung [mm]

Siidafrikanischer Platientest, lastVerfor-
mungsdiagramm fir NaBspritzbeton mit
1,0 Vol -% Kunstfaserbewehrung

120
100 M
81-15% M
80 filt— —_—
g 54:- 0.55“.-’.:“3;3 ok
5 3 i
5
40 b,\m
20
o
a 20 40 L1 80 100
Mittenverformung [mm]
Bild 10: Siidafrikanischer Platentest, last-Verfor-

mungsdiagramm fir NaBspritzbeton mit
von 1,0 Vol % dosierter Kunstfaserbe-
wehrung abweichendem Fasergehalt

Spritzbeton jedoch rapide an Trogfahigkeit. Der mit
1,0 Vol % S3+aserbewehrte Spritzbeton zeigie hin-
gegen gute Dukiilitat Gber einen weiten Verfor-
mungsbereich. Die neuventwickelten Kopolymerfa-
sern 51 und 52 verlichen dem Spritzbeton bei
1,0 Vol.-% und 1,5 Vol.-% Zugabemenge auber-
gewdhnlich gute Duktilitat, die selbst bei 15 em
Mittenverformung die Dukiilitét der mattenbewehrien
Spritzbetone ibersteigt. Die mit 1,5 Vol.-% S1- oder
1.0 Vol-% S2-Fasern bewehrten sidafrikanischen
Platten wiesen bei Mittenverformungen um 5 cm so-
gar eine Zunchme der Tragféhigkeit iber die RiBlast
hinaus auf. Waéhrend also die fibrillierten Fasern
durchaus einen nennenswerten Bewehrungseffekt bei
sehr kleinen Ribweiten aufwiesen, waren die diskre-
ten Kunstfasern den Mattenbewehrungen durchaus
ebenbiitig, in einigen Féllen sogar weit iberlegen.
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