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Faserspritzbeton hat sich im Untertagebau als kostenglnstige Alternative zu konven-
tionellem Stahlbeton erwiesen. Meist werden dabei Stahlfasern verwendet. In letzter Zeit
wurden auch makrosynthetische Kunststofffasern eingesetzt. Kunststofffasern konnen
(Biege-) Zugkrafte in ahnlicher Grolienordnung wie Stahlfasern aufnehmen, haben zudem
noch den Vorteil der Biegsamkeit und somit besserer Verarbeitbarkeit und nur geringer
Schadigung von Dichtungsbahnen und geringer Verletzungsgefahr. Ausserdem korrodieren
Kunststofffasern nicht und sind saureresistent, haben aber oft Nachteile hinsichtlich des
Dauerlastverhaltens. Im Gegensatz zu Stahl kann eine dauernd wirkende Spannung bei
Kunststoff (polyolefin) basierten Fasern zu einer zeitabhdngigen Verformung (,Kriechen®)
fuhren. Das Kriechverhalten von faserbewehrten Betonen unter Druckbeanspruchung
unterscheidet sich nicht von dem faserfreier Betone. Dasselbe gilt fir Zugbeanspruchung im
ungerissenen Zustand. Im gerissenen Zustand sind fur die Erfassung der zeitabhangigen
Vorgange unter Zugbeanspruchung die Effekte des Kriechens, des Verbunds zwischen
Faser und Matrix sowie Fasermaterialkriechen zu beriicksichtigen.

Das Kriechverhalten von Faserbeton wurde anhand von definiert vorgerissenen Beton-
prismen (analog EN 14488-3) und Quadratplatten (analog EN14488-5) im Dauerbiege-
lastversuch untersucht. Damit sollen die Grundlagen fur Empfehlungen fur ein maximal
zuldssiges Lastniveau fur Dauerbeanspruchung von Querschnitten unter Biegebeanspruch-
ung geschaffen werden. Durch entsprechende Additive, Erhéhung des Kristallinitadtsgrades
bzw. des E-Moduls kann das Kriechen von polyolefin basierten Fasern stark vermindert
werden.

Am Beispiel einer strukturierten Bikomponentenfaser wird aufgezeigt, dass in Dauerlast-
versuchen, selbst nach einem Jahr und bei hohen Lastniveaus, nur unkritische Langen-
verformungen auftreten.

In tunnel and mining applications, spraying of fiber reinforced concrete is a well-established
and economical alternative to conventional casting techniques. Recently, macro-synthetic
fibers have been applied. Such macro-synthetic fibers can bear bending forces in the similar
range like steel fibers and have further advantages regarding their high flexibility with less
damage of sealing membranes and reduced injury risks. Furthermore they do not corrode
and are acid-resistant, but may have some drawbacks regarding permanent loading.
Contrary to steel, polymer (polyolefin) based fibers may creep. The creep behaviour of bi-
component plastic fiber reinforced pre-cracked concrete prisms and panels was studied. No
critical deformations were found under application-oriented permanent loads.
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1. Einleitung

Im Gegensatz zu Stahl kann eine dauernd wirkende Spannung bei polyolefin basierten
Fasern zu einer zeitabhangigen Verformung (,Kriechen®) fliihren. Das Kriechverhalten von
faserbewehrten Betonen unter Druckbeanspruchung unterscheidet sich jedoch nicht von
dem faserfreier Betone. Dasselbe gilt fur Zugbeanspruchung im ungerissenen Zustand:
Rissfreie Faserbetone kriechen unter Zugbeanspruchung gleich stark wie faserfreie Betone.

Im gerissenen Zustand sind fir die Erfassung der zeitabhdngigen Vorgange unter Zugbe-
anspruchung, die Effekte des Kriechens, des Verbunds zwischen Faser und Matrix sowie
Fasermaterialkriechen zu berlcksichtigen [1,2].

Durch entsprechende Additive, Erhéhung des Kristallinitdtsgrades bzw. des E-Moduls kann
das Kriechen von polyolefin basierten Fasern stark vermindert werden.

Bei den hier verwendeten Bikomponentenfasern sind diese Additive eingebaut und der
Reckgrad der Fasern ist relativ hoch, so dass daraus auch ein entsprechend hoher E-Modul
resultiert. Die verwendeten Bikomponentenfasern weisen zudem eine Strukturierung der
Oberflache in Form von sich verengenden Stellen auf. Dadurch ist ein positiver Einfluss auf
das Kriechverhalten, insbesondere hinsichtlich des Einflusses des Fasermaterialkriechens
auf den Verbund zu erwarten.

Ziel der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen war es, das zeitabhangige Ver-
formungsverhalten auf Material- und Bauteilebene quantitativ zu erfassen. Damit sollen die
Grundlagen fir ein zulassiges Lastniveau bei Dauerbeanspruchung dieser Fasern unter
Biegebeanspruchung geschaffen werden.

2. Materialien und Methoden

Der Einfluss verschiedener Faserparameter auf das Kriechverhalten von Faserbeton im
gerissenen Zustand wird an Bikomponentenfasern [3] untersucht. Diese Fasern zeichnen
sich dadurch aus, dass sie einen Kern aufweisen, welcher von einem Mantel unter-
schiedlicher Polymerzusammensetzung umschlossen wird. Der Faserkern ist dabei auf hohe
Festigkeit und Elastizitdtsmodul ausgelegt. Der Mantel ist hinsichtlich guter Faserdis-
pergierung und Faserverbund zur zementaren Matrix ausgelegt und weist eine starke
Oberflachenstrukturierung auf, welche den mechanischen Verbund zur Zementsteinmatrix
weiter verbessert. Einerseits wurde bei den Versuchen die Zusammensetzung des Betons,
andererseits der Fasergehalt und schliesslich die Faserschnittlange variiert. Der Grund-
aufbau der Fasern war identisch, weder die Polymerkombination noch die Art der Ober-
flachenstrukturierung wurde in den hier zusammengefassten Versuchen verandert. Zunachst
wurde ein zu einem typischen Spritzbeton analoger Beton verwendet. Das Groftkorn hatte
dabei einen Durchmesser von 8 mm. Der Zementgehalt war entsprechend hoch (450 kg/m?®).
Dieser Beton (Beton 1) wurde nicht gespritzt, sondern konventionell gegossen. Zudem wurde
ein Standardortsbeton (Beton 2) mit einem Gréltkorn von 32 mm und einem Zementgehalt
von 300 kg/m® verwendet (Tabelle 1). Es wurden vier verschiedene Betonmischungen her-
gestellt (Tabelle 2). Gemischt wurde in einem 250 | Mischer. Die Messung ergab Ausbreit-
malfde (EN 12350 (2009), Teil 5) zwischen 45 und 55 cm.

Zur Analyse des Nachbruchverhaltens der faserverstarkten Betone wurden im Alter von 28
Tagen Biegezugversuche nach EN14651 (2005) durchgefihrt. In diesem Versuch werden
Balken der Dimension 150x150x550 mm?® mittig eingekerbt (Kerbentiefe 25 mm). Die Priifan-
ordnung entspricht einem 3-Punkt Versuch. Neben der Proportionalitadtsgrenze ffct,L werden
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die residuellen Biegezugfestigkeiten bei den Durchbiegungen (8:= 0,47 mm (CMOD,= 0,5
mm), &= 1.32 mm (CMOD,=1,5 mm), 3= 2.17 (CMOD3;= 2,5 mm) und 8,= 3.02 mm
(CMOD,4= 3,5 mm) ermittelt.

Zudem wurde das Arbeitsvermégen in einem Quadratplattenversuch nach SIA 162/6 [4] an
Platten der Dimension 600x600x100 mm?® ermittelt. Dieses Priifverfahren ist hinsichtlich
Prufkérperdimensionierung, Lastaufbringung, sowie Messwerteerfassung gleichwertig zur
EN 14488-5 (2006).

Der Rechenwert der wirksamen Biegezugfestigkeit f. ergibt sich zu:

3'[Fdw
f’ -_0 (1)
ctf nhozlf
mit w, = (0.07n—-0.10) * lf

ho: Prifkérperhdéhe (100 mm)
n: Rissanzahl
l. Faserlange

Der Rechenwert der Bruchenergie G; wird ermittelt als:
4w,

IFdw )

0

/ 3nh,’
Die Energieabsorption (in Joule) bis zu einer Durchbiegung von 25 mm wird gemaR der
EFNARC Richtlinie [5] (analog zur EN 14488-5) durch Integration der Last-Durchbiegungs-

kurve zwischen der Durchbiegung 0 und 25 mm ermittelt.

Tab. 1: Verwendete Betonzusammensetzungen

Sand Kies Kies Kies Zement Wasser |(w/z | FMY)

0.4mm |4..8mm |8..16mm| 16..32mm | CEM | 42,5 N

[kg/m’] | [kg/m®] |[kg/m’] |[kg/m®] | [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]
Beton 1 1156 544 - - 450 2025 | 045 | 4,5
Beton 2 640 320 340 700 300 150 0,5 1,5

*)Fliessmittel

Tab. 2: Verwendete Faserbetonmischungen

Beton Fasertyp Faserlange Fasergehalt
Mischung 1 Beton 1 Bico 1 50 mm 1,0 Vol.-%
Mischung 2 Beton 1 Bico 1 50 mm 0,5 Vol.-%
Mischung 3 Beton 2 Bico 1 50 mm 0,5 Vol.-%
Mischung 4 Beton 1 Bico 2 30 mm 0,5 Vol.-%
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Das Kriechverhalten wurde einerseits in einer Lastanordnung analog zum 4-Pkt.-Biege-
zugversuch nach EN 14488-3 (2006) durch Aufbringen einer Dauerlast ermittelt. Dabei
wurden aber balkenférmige, mit einer Kerbe der Tiefe 25 mm, versehene Prifkorper der
Dimension 150x150x550 mm® analog EN 14651 (2005) verwendet. Die Stiitzweite betrug
500 mm. Die Kriechversuche erfolgten im Konstantklima bei 20 °C/70 %RF.

Die Untersuchungen erfolgten im gerissenen Zustand: Durch Vorbelastung wurde eine dem
Gebrauchszustand entsprechende Anfangsrissbreite erzeugt. Die Probebalken wurden im
Alter von ca. 90 Tagen zunachst dehnungsgeregelt gemass EN 14651 (3-Pkt.-Biegezug) bis
zum Erreichen der Grenzdurchbiegung belastet und danach bis zu einer Verformung von
0,5 mm weggesteuert weiterbelastet. Die Belastungsgeschwindigkeit wurde in Abweichung
von der Norm konstant auf 0,24 mm/min festgesetzt. Fur die Dauerbelastung wurden die
Balken in Belastungsrahmen eingebaut. Die Lastaufbringung erfolgte bei geringen Lasten
mittels Bleiplatten, bei hoheren Lasten durch spezielle Gasdruckkolben. Ein Vergleich der
beiden Belastungsarten zeigte keine prinzipiellen Unterschiede. Es wurden jeweils drei
Prismen mit gleicher Grundlast belastet (Bild 1 und 2). Bei der Berechnung der effektiven
Dauerlasten wurden die Gewichte der jeweils daruber liegenden Prismen berlcksichtigt. Die
Risséffnungsweite wurde zunachst vor der Dauerlastbelastung CMOD(0) und nach dem
Einbau der Prismen zuerst einmal pro Woche, dann alle zwei Wochen gemessen CMOD(t,).
Die Messung erfolgte Uber aufgeklebte Messbolzen auf der Hohe der maximalen Tiefe der
Kerbe. Die Messdistanz betrug 50 mm.

Bild 1 und 2: Priifanordnung der Kriechversuche an Balken

In Erganzung zu den Kriechversuchen an Prismen wurden Dauerlastversuche an Quadrat-
platten durchgeflihrt.

Die Untersuchungen erfolgten ebenfalls im gerissenen Zustand. Durch Vorbelastung wurden
dem Gebrauchszustand entsprechende Anfangsrissweiten erzeugt. Die Probeplatten der
Dimension 600x600x100 mm® wurden im Alter von ca. 90 Tagen zunachst verformungs-
geregelt (SIA 162/6) bis zum Erreichen der Grenzdurchbiegung von 2 mm belastet und
unmittelbar danach kontrolliert entlastet. Fiir die Dauerbelastung wurden die Quadratplatten
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in Belastungsrahmen eingebaut und dann dauerhaft unter konstanter Last via Gasdruck-
kolben belastet. Die aufgebrachte Last wurde mittels Druckmanometern kontrolliert und bei
Bedarf nachjustiert. Das Auflager war quadratisch und hatte eine Kantenlange von 500 mm.
Die Durchbiegung wurde zunachst gleich nach dem Einbau ohne Last 8(0) und dann zuerst
einmal pro Woche, spater alle zwei Wochen, an vier verschiedenen Positionen, jeweils die
Verschiebung eines Kantenrandes des Kraftauflagers widerspiegelnd, gemessen §,(tx). Die
Kriechversuche erfolgten im Konstantklima bei 20°C/70%RF.

Messung der Durchbiegung

Bild 3: Priifanordnung der Kriechversuche an Quadratplatten
3. Ergebnisse

3.1 Festigkeiten

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Balkenbiegeversuche im Alter von 28 Tagen aufgelistet.
Es ergeben sich bedeutende Nachbruchfestigkeiten. Ein gewisser Anstieg der Nachbruch-
festigkeiten mit zunehmender Durchbiegung ist zu beobachten. Infolge des sehr grofen
Grolitkorns von 32 mm (deutlich grésser als bei typischen Referenzbetonen nach EN 14845-
1) ergeben sich beim Ortbeton (Mischung 3) etwas geringere Werte. Der schmale Be-
lastungsquerschnitt erweist sich bei dieser Prifung fir diesen Beton als unglinstig. Wenige
ungulnstig liegende Koérner kénnen demnach zu einem deutlichen Festigkeitsabfall fihren.
Generell ist eine Prifung entsprechend dem Plattenversuch flr Faserbeton wohl aussage-
kraftiger, wird doch Faserbeton kaum zur Produktion von Balken, sondern meistens zur
Herstellung von Wanden, Bbéden oder anderen plattenartigen Elementen verwendet. Auch
bei flachigen Spritzbetonanwendungen macht die Balkenprifung wenig Sinn. Die zu er-
wartende Lastverteilung entspricht eher der zentralen Belastung im Quadratplattenversuch.
In Tabelle 4 und Bild 4 sind die Resultate der Quadratplattenversuche dargestellt. Dabei wird
deutlich, dass nach dem ersten Bruch (Versagen des Betons) eine teils deutliche Last-
steigerung durch Faserzugabe erreicht werden kann. Dies trifft insbesondere auch auf
Durchbiegungen zu, welche grésser sind als die bei den Kriechversuchen gewahlte Anfangs-
durchbiegung von 2 mm.
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Tab. 3: Festigkeiten (Mittelwerte von 3 Priifkérpern) nach EN 14651

Bruchlast| fur | F(81) | fri | F(52) fr2 F(53) fr3 F B | fra
Bezeichnung (LOP) [kN] | [N/mm?] | [kN] |[N/mm?| [kN] [N/mm? [kN] [N/mm?] [kN] | [N/mm?
Mischung 1 20,7 6,65 9,3 2,99 13,3 4,28 14,6 4,70 15,1 4,84
Mischung 2 18,9 6,08 47 1,50 6,1 1,97 6,7 2,14 6,8 2,18
Mischung 3 18,5 5,88 4,3 1,35 4,6 1,48 49 1,57 49 | 1,56
Mischung 4 20,9 6,66 3,7 1,17 4.7 1,49 4.7 1,50 4,3 1,38
Tab. 4: Festigkeiten Quadratplatten nach SIA 162/6
Bezeichnung | Dosierung Lange foir Gt Bruchensrgle EFNARC
5 mm
[kg/m°] [mm] [N/mm?] [N/m] [J]
Mischung 1 9,1 50 1,16 14529 1606
Mischung 2 4,55 50 0,68 9696 952
Mischung 3 4,55 50 0,49 5082 616
100 I | | |
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Bild 4: Arbeitsvermdgen von Quadratplatten SIA 162/6
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3.2 Kriechversuche an Balken

In Bild 5 und 6 ist das Verformungsverhalten von Prismen unter Dauerlast in Abhangigkeit
verschiedener Parameter wiedergegeben. Angegeben sind die relativen Lastniveaus in
Prozent der residuellen Last (des entsprechenden Prufkorpers) bei der Durchbiegung von
0,5 mm, sowie die der aufgebrachten Last entsprechende residuelle Kriechbiegezugfestigkeit
(in N/mm?). Bei zwei Priifkérpern der Mischung 2 wurde nach 57 Tagen die aufgebrachte
Last verdoppelt (von 45 % auf 91 % und von 25 % auf 51 %).

Bislang (Stand 400 Tage) sind nur geringfiigige, kontinuierliche Verformungszunahmen zu
beobachten. Lastniveaus bis 91 % (bzw. 1,29 N/mm?) bei Betonmischung 2 werden dauer-
haft gehalten. Die Verformungen erreichen keine kritischen Male und scheinen sich zu
stabilisieren. Dabei waren die gewahlten Lastniveaus teilweise weit hoher als die bei
maximaler Ausnutzung in der DAfStb-Richtlinie [6] vorgesehenen Lasten. In einem separaten
Versuch nach DAfStb-Richtlinie (4-Pkt- Belastung, gleich groRe Prismen, ohne Kerbe) wurde
beispielsweise flir die Mischung 2 eine mittlere Nachrissbiegezugfestigkeit ffcﬂm,Lz von
1,92 N/mm? ermittelt. Daraus ergibt sich ein charakteristischer Wert der Nachrissbiege-
zugfestigkeit ffcf|ky|_2 von 0,98 N/mm?, was der Leistungsklasse L2 = 0,9 entspricht. Unter
Berticksichtigung der in der DAfStb-Richtlinie verwendeten Abminderungsfaktoren Iadt sich
ein maximaler Ausnutzungsgrad von 41% errechnen [7].

Es kann festgestellt werden, dass eine kurzere Schnittlange der Fasern das Kriechverhalten
nicht entscheidend mitbeeinflusst. Durch die oberflachliche Strukturierung der Fasern ist das
Verbundkriechen also weitestgehend reduziert. Dies zeigte sich auch bei der Ermittlung der
residuellen Festigkeiten nach mehr als einjahriger Dauerbelastung einzelner Prifkorper. Es
wurden analoge Werte zu den in Tabelle 3 aufgeflihrten Daten gemessen.

0,5
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= 04 —=&—Mischung 1: 51% / 1.16 N/mm2
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o> 0,25
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2 02
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Bild 5: Kriechverhalten an Balken von Spritzbeton mit 1,0 Vol.-% Fasern
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Bild 6: Kriechversuche an Balken: Fasergehalt 0,5 Vol.-%

3.3 Kriechversuche an Quadratplatten

Das Verformungsverhalten von Quadratplatten unter Dauerlast ist in Bild 7 dargestellt. Mit
Ausnahme einer Erhdhungsstufe nach ca. 170 Tagen, welche auf eine leicht Uberhdhte
Nachjustierung der Lasten zurtuckzufuhren ist, nimmt die mittlere Durchbiegung zwar kon-
tinuierlich, aber nur moderat zu. Zu beachten ist dabei, dass die bei Mischung 1 aufge-
brachte Last beispielsweise mehr als 70 % der Last beim ersten Bruch (Mittelwerte bei ca.
55 kN) der Quadratplatte entspricht (Bemerkung: die im Bild 7 angegebene Belastungsgrade
beziehen sich auf die Lasten bei der Grenzdurchbiegung von 2 mm). Bei zentrischer Be-
lastung flachiger Elemente lassen sich also sehr hohe Lasten dauerhaft halten.

4.5
4 —
35 #: RARRAEANENRES 4 -
3 A

Nachjustierung der Last

Durchbiegung [mm]

—a—Mischung 1: 40 KN / 62 %

=—Mischung 2: 20 KN / 48%

==—Mischung 3: 20 KN / 48%

0 T T T T

0 100 200 300 400
Zeit [d]

Bild 7: Kriechverhalten von Quadratplatten unter Dauerlast
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4. Zusammenfassung

Die hier untersuchten, Oberflachen-strukturierten Bikomponentenfasern zeigen unter Dauer-
last eine kontinuierliche leichte Zunahme der Rissweiten. Bei Lastniveaus zumeist oberhalb
der bei Faserbeton vorgesehenen Ausnutzungsgrade war die Rissweitenzunahme auch
nach 400 tagiger Dauerbelastung jedoch sehr moderat und nicht kritisch.

Das Verbundkriechen erweist sich infolge der Oberflachenstrukturierung als stark reduziert.

Im Quadratplattenversuch werden residuelle Lasten bis mehr als 60 % der Traglast (Traglast
bei Durchbiegung 2 mm) dauerhaft (bisher 340 Tage) mit moderaten Verformungszunahmen
gehalten. Mit einer Faserdosierung von 1 Vol.-% gelingt es, ca. 70 % der Last des ersten
Bruches dauerhaft zu halten.
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