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Seit Mitte der 70er-Jahre wurden die Baustoffeigenschaften von Stahlfaserbeton
erfasst und Grundlagen fur die Bemessung geschaffen. Stahlfasern haben einen
wesentlichen Einfluss auf die Verarbeitbarkeit des Betons. Die positive Wirkung
von Stahlfasern macht sich bei Biegezug- und Schubfestigkeit, beim Riss- und
Verformungsverhalten sowie beim Verhalten bei stoRartiger Belastung und bei
Schwellbeanspruchungen bemerkbar. Bei der Bemessung von Stahlfaserbeton-
querschnitten unterscheidet man zwei Zustdnde. Abhangig von der Bemessung
zugrunde gelegten Zustand empfiehlt es sich, Stahlfasertypen zu verwenden, die
im Bereich der Erstrisslast bzw. im Nachbruchverhalten die optimale Wirkung er-
zielen. Der Beitrag gibt eine Ubersicht tiber die unterschiedlichen Stahlfasertypen

und ihre spezifischen Eigenschaften.

Forschung beschleunigt. In Deutschland
wurde Stahlfaserspritzbeton erstmalig zwi-

1 Einleitung
Die Idee, Baustoffe, die hohe Druckspannun-

gen aufnehmen kdnnen, aber lediglich gerin-
ge Zugspannungen, mit Faserzusatzen zu
verstarken, ist alt. Schon die Rémer gaben
ihrem betondhnlichen Baustoff ,,Opus Cae-
menticium“ Fasern in Form von Strohhalmen
und Haaren bei, um Risse zu vermeiden [1].
Das erste Patent meldete A. Berard 1874 in
den USA an [2], als er Beton durch die
Zugabe von Stahlabféllen verstarken wollte.
Erst Anfang der 60er-Jahre wurde der Pro-
zess vor allem in den USA durch intensive

schen 1974 und 1976 im Rahmen von
GroRversuchen bei einer Untertageanlage
eingesetzt [2]. Hauptgrunde flr den zuerst
nur zdgerlichen Einsatz waren neben den da-
mals noch hohen Kosten der Stahlfasern vor
allem geringe Erfahrungen und die fehlende
Einbindung in das Regelwerk [3]. Seit Mitte
der 70er-Jahre wurden die Baustoffeigen-
schaften erfasst und Grundlagen fiir die Be-
messung von Stahlfaserbetonbauteilen ge-
schaffen. Der Deutsche Beton Verein (DBV)
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Bild 1: Schema Herstellung gefraster Stahlfasern
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brachte drei Merkbléatter heraus, 1984 ,Stahl-
faserspritzbeton®, das spéter erweitert wurde
und sich allgemein mit der Technologie von
Stahlfaserbeton und Stahlfaserspritzbeton be-
fasst [4] (Fassung 1992), 1991 ,Grundlagen
zur Bemessung von IndustriefuBbdden aus
Stahlfaserbeton“ [5] und 1992 , Bemessungs-
grundlagen fir Stahlfaserbeton im Tunnel-
bau“ [6]. Alle drei Merkblétter wurden 1996
redaktionell Uberarbeitet.

Seit 1998 beschaftigt sich eine Arbeits-
gruppe mit der Erstellung eines neuen Merk-
blatts, das alle Aspekte, wie z.B. Anwendung,
Baustoffkennwerte, Bemessung, Prifung und
Uberwachung, erfassen soll. Auch in anderen
européischen Nachbarldndern wurde die
Notwendigkeit einer Regelung von Stahlfa-
serbeton erkannt. Als Beispiel seien hier die
SIA 162 der Schweiz [7] und die seit 1999 in
Bearbeitung befindliche &sterreichische
Richtlinie ,,Faserbeton“ angefuhrt. 1999 wur-
den in Deutschland geschéatzte 35000 t
Stahlfasern eingebaut.

2 Stahlfasertypen
2.1 Gefraste Stahlfasern
Gefréste Stahlfasern werden von rotierenden
Frasern aus Stahlbrammen herausgearbeitet
(Bild 1). Je nach Ausbildung der Messer auf
dem Fraskopf und der Vorschubgeschwindig-
keit der Bramme kdnnen die Faserbreite und
die Faserdicke beeinflusst werden. Gefraste
Stahlfasern haben einen sichelférmigen
Querschnitt und sind um ihre L&ngsachse
tordiert. Sie besitzen eine glatte Auf3enflache
und eine sehr raue Innenfléche (Bild 2).
Durch die starke Wéarmeentwicklung und
schnelle Abkihlung beim Frésprozess wird
das Ausgangsmaterial gehértet und von einer

Der Autor:

Dipl.-Ing. Markus Schulz studierte Bauinge-
nieurwesen mit Schwerpunkt Bauwirtschaft
an der Universitdat Dortmund. Nach Ab-
schluss seines Studiums begann er 1998 sei-
ne Tatigkeit bei der Vulkan Harex Stahl-
fasertechnik GmbH & Co. KG, wo er 1999 die
Leitung der Technischen Abteilung Uber-
nahm. Er ist seit 1998 als Mitglied des Ar-
beitskreises ,,Stahlfaserbeton* des DBV an
der Ausarbeitung des Merkblatts ,,Stahl-
faserbeton* beteiligt und seit 1999 Mitglied
des Arbeitskreises ,,Faserbeton* des Oster-
reichischen Beton-Vereins, in dem eine neue
Richtlinie ,,Faserbeton* erarbeitet wird. Seit
Mitte 2000 ist er zusatzlich im Unteraus-
schuss des DAfStb an der Erarbeitung der
Richtlinie ,,Stahlfaserbeton* beteiligt.

[7/2000] beton



leicht blau schimmernden Oxidschicht (iberzogen, die den Fasern ei-
nen begrenzten Rostschutz verleiht. Die Fasern haben eine Lange von
32 mm und eine Dicke von rd. 0,40 mm.

2.2 Drahtfasern

Bei der Herstellung von Drahtfasern werden Dréhte verschiedener
Durchmesser je nach gewinschter Stahlfasertype durch zwei gegen-
laufige Walzen gefuhrt (Bild 3). Hierbei werden die Dréhte in ihre
spezielle Form gebogen und auf Lange geschnitten. Andere Verfahren
sind z.B. das Stanzverfahren. Die Faserldngen liegen zwischen 25 mm
und 60 mm, die Faserdurchmesser zwischen rd. 0,50 mm und
1,10 mm. Die Zugfestigkeiten der Stahlfasern hdngen neben der Zu-
sammensetzung des Ausgangsmaterials auch vom Herstellverfah-
ren ab. Ublich sind Zugfestigkeiten zwischen 1000 N/mm? und
1400 N/mm?. Zur Verankerung in der Betonmatrix sind die meisten
Drahtfasern mit Endhaken ausgebildet (Bild 4).

Einige Hersteller bieten Drahtfasern mit zusatzlicher Pragung an,
um den Verbund zwischen Stahlfaser und Mértelmatrix zu verbessern.
Um bei Fasern mit hohem L&ngen- zu Durchmesserverhaltnis die
Verarbeitbarkeit zu erleichtern, werden Einzelfasern auch in zu Biin-
deln verklebter Form angeboten.

2.3 Blechfasern

Bei der Herstellung von Blechfasern werden Bleche zu Fasern ge-
schnitten, wobei sie durch Druck verformt werden und dabei End-
haken ausgebildet werden kénnen (Bild 5). Auch bei Blechfasern
werden z.T. Prdgungen aufgebracht, um den Verbund zu verbessern,
die Abmessungen sind dhnlich wie bei den Ubrigen Stahlfasertypen
(Bild 6). Die Zugfestigkeiten von Blechfasern sind i.d.R. niedriger, da
die Gute der Ausgangsmaterialien meistens geringer ist.

3 Einflusse der Fasern

Stahlfasern gelten im Sinne der DIN 1045 als Betonzusatzstoffe, und
die meisten handelsublichen Stahlfasern besitzen eine Allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung als Zusatzstoff fiir Beton. Bei den in der
Praxis Ublichen Stahlfasergehalten von bis zu 40 kg/m? sind nach den
heutigen Erfahrungen keine wesentlichen Anderungen der Betonre-
zeptur notig, die Kenntnis tber die verschiedenen Beeinflussungen ist
jedoch hilfreich und bei héheren Dosierungen unumgéanglich.

3.1 Anwendungsgebiete der Stahlfasertypen
Soll in erster Linie die Biegezugfestigkeit bzw. das Materialverhalten
nach Abweichen vom elastischen Ast der Last-Verformungskurve und
dem Erstriss beeinflusst werden, so sind Stahlfasern mit gutem Ver-
bund zur Mértelmatrix und einer méglichst groen Oberflache von
Vorteil. Die Fasern miissen schon beim Auftreten kleinster Mikroris-
se in der Lage sein, die Kerbspannungen an der Risswurzel zu verrin-
gern und entlang ihrer Einbindeldnge zu verteilen. Die Aufweitung
von Mikrorissen und das Zusammenwachsen mehrerer Mikrorisse zu
einem Makroriss wird somit behindert. Um dies zu erreichen, ist eine
maoglichst gleichméfige Verteilung und eine grof3e Faseranzahl wich-
tig. Die Faserlénge ist hier nur von untergeordneter Bedeutung.
Sollen Stahlfasern das Materialverhalten im Zustand 11 verbessern,
mussen sie risstiberbriickend wirken, also in der Lage sein, Kréfte uber
die Rissufer zu ubertragen. Hier eignen sich besonders lange, dinne
Stahlfasern mit ausgeprégten Endverankerungen. Die Eigensteifigkeit
der Fasern sollte mdglichst hoch sein, um den Widerstand gegen Her-
ausziehen zu erhéhen. Eine Profilierung oder auch Wellung der Fa-
sern wirkt ginstig.

3.2 Stahlfasergehalt

Der Einfluss der Stahlfasern steigt mit zunehmendem Fasergehalt. In
Abhéngigkeit von der Fasergeometrie wird der Fasergehalt jedoch
durch die gegebenenfalls verminderte Verarbeitbarkeit beschrankt [8].
Stahlfasern mit hohen L&ngen zum Durchmesserverhdltnis kénnen
bei hohen Dosierungen zur so genannten ,lgelbildung” neigen.
AuBerdem kdnnen sich die Betoneigenschaften aufgrund von mangel-
haft mdglicher Verdichtung verschlechtern [9]. Im Ortbeton sind
Stahlfasergehalte zwischen 20 kg/m3® und 50 kg/m® Ublich, bei
Spritzbeton liegen die Dosierungen heute zwischen 30 kg/m? und
80 kg/md,
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Bild 2: Gefréaste Stahlfaser mit glatter Aul3en- und rauer Innenseite
Foto: Vulkan Harex

Draht

Fasern

Copyright by Verlag Bau+Technik GmbH, Disseldorf (www.verlagbt.de)
Veroffentlichung und Verbreitung ohne Genehmigung des Verlags ist untersagt.

Bild 3: Schema Herstellung von Drahtfasern Grafik: Vulkan Harex

Bild 4: Drahtfaser mit Endhaken Foto: Vulkan Harex

Blechcoil

Bild 5: Schema Herstellung von Blechfasern Grafik: Vulkan Harex

Bild 6: Blechfaser mit Pragung Foto: Vulkan Harex

383



Ubersicht

A
50
40—+ |
_ 30+
€
£
pd
; 3 Vol.-% Stahlfasern
S
2 20
c
a
&
é 2 Vol.-% Stahlfasern
a 10 +— Beton ohne
Fasern 1 Vol.-% Stahlfasern
0 '. | | | | >
0 5 10 15 20 25 30
Stauchung ¢ [%y,]

Bild 7: Steigerung der Druckfestigkeit durch Zugabe von Stahlfasern Grafik: Vulkan Harex, Quelle: [12]

3.3 Orientierung der Fasern

Im Allgemeinen geht man von einer gleich-
méaRigen dreidimensionalen Verteilung der
Stahlfasern in der Betonmatrix aus. Je nach
Bauteilgeometrie, gewéhltem GroRtkorn und
der FlieBrichtung des Betons bei der Verdich-
tung kann es zu Faserorientierungen kom-
men. Bei diinnwandigen Bauteilen kann dies
vorteilhaft sein, wenn die Stahlfasern in
Richtung der Hauptzugspannungen ausge-
richtet worden sind. Um die positiven Effek-
te durch Stahlfaserorientierung zu erfassen,
empfiehlt es sich, bei diinnen Bauteilen eine
zusétzliche Prufung an Probekodrpern durch-
zufiihren, die in ihrer Geometrie den spéteren
Bauteilen entsprechen.

4 Einflusse auf Frisch- und
Festbetoneigenschaften
4.1. Frischbetoneigenschaften
Stahlfasern haben einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Verarbeitbarkeit des Betons. Je
nach Dosierung wird die Pumpbarkeit
erschwert und der Verdichtungsaufwand
nimmt zu. Dies kann bei hohen Dosierun-
gen zur Verschlechterung von Festbeton-
eigenschaften aufgrund von Fehlstellen im
Betongefiige flhren. Dieser Effekt wird
jedoch wesentlich von der Fasergeometrie
beeinflusst.

Durch Stahlfasern wird das Zusammen-
haltevermdgen der Frischbetonmischung ver-
bessert. Dies kann bei der Verwendung von

Stahlfaserspritzbeton zu geringeren Dosie-
rungen des Beschleunigers flihren.

Die Zugabe von Stahlfasern zum Beton
fuhrt zu einem Riickgang des Ausbreitmales,
der durch Zugabe geeigneter Zusatzmittel aus-
geglichen werden kann. Dieser Riickgang ist je
nach Fasertyp unterschiedlich. Bei Spritzbe-
tonversuchen der Deutsche Montan Techno-
logie GmbH, Essen, (DMT) in Zusammenar-
beit mit der TU Dresden mit 30 mm langen
Drahtfasern betrug der Riickgang rd. 1,5cm je
20 kg/m? zugegebener Stahlfasern.

4.2 Festbetoneigenschaften
Festbetoneigenschaften kdnnen durch die Zu-
gabe von Stahlfasern, je nach Stahlfasertyp
und Hohe der Dosierung, deutlich verbessert
werden. Die positive Wirkung von Stahlfasern
macht sich bei Biegezug- und Schubfestigkeit,
beim Riss- und Verformungsverhalten sowie
beim Verhalten bei stoRartiger Belastung und
Schwellbeanspruchungen bemerkbar.

4.2.1 Druckfestigkeit

Bei Versuchen mit Fasergehalten von 1 Vol.-%
konnte an 20-cm-Wairfeln nach DIN 1048
Teil 1 eine Steigerung der Druckfestigkeit um
rd. 7 % beobachtet werden [9]. Bei noch héhe-
ren Dosierungen (2 Vol.-%, 2,5 Vol.-% und
3Vol.-%) lagen die Werte im Mittel um etwa
22 % hoher als bei vergleichbarem Nullbeton
(Bild 7). Dies lasst sich durch das geénderte
Querzugverhalten erkldren [2]. Sichtbar wird
der Einfluss der Stahlfasern jedoch nicht durch
die recht geringfiigig hoheren Druckfestig-
keiten, sondern durch die verdnderten Stau-
chungswerte [10]. Betrachtet man das Last-
Verformungs-Diagramm, erkennt man, dass
die Maximalwerte erst bei groReren Stauchun-
gen erreicht werden. Weiterhin ist ersichtlich,
dass der Abfall der Kurve nach Erreichen der
Hdochstlast weniger stark ausgepragt ist und so
ein wesentlich duktileres Materialverhalten
vorliegt. Dieser Effekt ist abhdngig von Stahl-
fasertyp und Dosierung. Da sich der Verarbei-
tungsaufwand bei hohen Dosierungen wesent-
lich erhdht [8] und sich der Stahlfaserbeton bei
sehr hohen Fasergehalten nur sehr schwer aus-
reichend verdichten lasst, ist dies fiir die Praxis
jedoch von untergeordneter Bedeutung.
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Bild 8: Abweichen der Lastverformungskurve vom ideal-elastischen Ast

Grafik: Vulkan Harex, Quelle: [11]
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Bild 9: Verformungskurve nach Rissbildung

Grafik: Vulkan Harex, Quelle: [11]
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Derzeit sind Stahlfasergehalte um
0,25 Vol.-% bis 1,0 Vol.-% gebrduchlich, da
sie je nach Stahlfaserart die Grenze fiir eine
problemlose Verarbeitung darstellen. Fur die
verschiedenen Fasertypen sind in den Zulas-
sungen des Deutschen Instituts fir Bautech-
nik die jeweiligen Héchstdosierungen angege-
ben. Bei den in der Praxis tblichen Faserdo-
sierungen kann davon ausgegangen werden,
dass sich Druckfestigkeiten wie bei vergleich-
baren Betonen ohne Stahlfasern ergeben.

4.2.2 Biegezugfestigkeit

Bei der Bemessung von Stahlfaserbetonquer-
schnitten unterscheidet man zwei Zustande.
Im Zustand | ist der Beton in der Zugzone
ungerissen, wahrend im Zustand 11 von ei-
nem gerissenen Querschnitt in der Zugzone
ausgegangen wird. Je nach dem der Bemes-
sung zugrunde gelegten Zustand empfiehlt es
sich, Stahlfasertypen zu verwenden, die im
Bereich der Erstrisslast bzw. im Nachbruch-
verhalten die optimale Wirkung erzielen.

Zustand |

Stahlfasern, die vor der Rissbildung bzw. bei
sehr kleinen Rissweiten wirken sollen, mus-
sen einen Uber die Faserldnge verteilt wirken-
den Verbund erreichen. Hierfiir eignen sich
Fasern, die eine mdglichst grof’e und raue
Oberflache besitzen [11]. Dafir bieten sich
dinne und vom Kreisquerschnitt abweichen-
de Stahlfasern an.

Der zweite wichtige Aspekt ist die gleich-
mafRige Verteilung der Stahlfasern in der
Mortelmatrix. Stahlfasern, die beide Kriterien
erfullen, wirken hauptséchlich in der Phase
zwischen dem Abweichen der Last-Verfor-
mungskurve vom ideal elastischen Ast und
dem Erstriss (Ubergang vom Mikroriss zum
Makroriss, Bild 8). Sobald die zuerst auftre-
tenden Mikrorisse, die im Grenzbereich zwi-
schen Mortel und Zuschlag beginnen und
sich im Zementstein fortsetzen, auf Stahl-
fasern treffen, werden die dort auftretenden
Kerbspannungen aufgenommen und die Riss-
entwicklung wird behindert.

Zustand Il

Stahlfasern, die nach der Risshildung wirken
sollen, mussen in der Lage sein, Risse zu
tiberbriicken und Kréafte Uber die Rissufer
hinweg zu Ubertragen (Bild 9). Hierfiir sind
Stahlfasern geeignet, die ausgepragte End-
verankerungen, wie z.B. Haken, besitzen.
Die Haken verankern die Stahlfaser in der
Mortelmatrix und werden beim Erreichen
der Streckgrenze des Stahls herausgezogen
[11] (Endhaken werden aufgebogen). Durch
den Einsatz von Drahtfasern mit hohem
Langen-/Durchmesser-Verhdltnis kann ein
ausgepragtes duktiles Materialverhalten er-
reicht werden. Allerdings wird auch die Ver-
arbeitung mit steigendem 1/d-Verhéltnis
schwieriger, da es zur Zusammenballung der
Fasern, der so genannten Igelbildung, kom-
men kann.

4.2.3 Zugfestigkeit

Im Unterschied zur Biegezugfestigkeit ist
der Einfluss auf die zentrische Zugfestigkeit
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Bild 10: Verringerung der Verschleif3tiefe durch Zugabe von Stahifasern

gering. Grund hierfir ist, dass der Stahlfa-
serbeton keine Mdglichkeiten zu Span-
nungsumlagerungen im Querschnitt hat. Bei
Querschnitten unter Biegung kann sich die
Spannungsnulllinie bei abnehmender Zug-
festigkeit im Bereich der groRten Dehnun-
gen in Richtung der Druckspannungen ver-
schieben [2], so dass sich ein neuer Gleich-
gewichtszustand einstellt.

4.2.4 Schubfestigkeit

Durch die gleichmaRig dreidimensional in
der Betonmatrix verteilten Stahlfasern
werden sowohl Risse (berbrickt als auch
deren Aufweitung behindert, so dass die Ver-
zahnung der Rissufer gegeneinander erheb-
lich verbessert wird. Diese Wirkung ist
wesentlich abhangig vom Stahlfasertyp und
der Hohe der Dosierung, so dass bei ge-
eigneter Wahl eine Schubsicherung durch
Stahlfasern mdglich ist. Flr héhere Schub-
spannungen bietet sich eine Kombination
von Stahlfaserbeton mit Stabstahlbewehrung
an.

4.2.5 Schiagfestigkeit

Versuche, bei denen ein Fallgewicht aus einer
definierten Hohe auf einen zylindrischen
Prifkdrper aus Stahlfaserbeton fallen gelassen
und die Schlagfestigkeit tUber die Anzahl der
bis zum Bruch benétigten Schldge definiert

Grafik: Vulkan Harex, Quelle: [10]

schlagartige Belastungen beobachten. Stan-
genberg erklart dies tiber die stark ausgeprag-
te innere Reibung zwischen Fasern und Beton
bzw. liber die Dampfung bei dieser Beanspru-
chungsart [12]. Zur Verbesserung bei stoRar-
tigen Belastungen gibt Schniitgen [13] einen
Mindestfasergehalt von 0,5 Vol.-% an.

4.2.6 VerschleiBverhalten

Hocker [14] stellte bei seinen Untersuchun-
gen zum Einfluss von Stahlfasern auf das
VerschleiRBverhalten von Betonen eine Ver-
ringerung der VerschleiBtiefe um 25 %
gegenliber Beton ohne Stahlfasern fest
(Bild 10). Hierfir war ein Stahlfasergehalt
von 1,0 Vol.-% notwendig. Bei Fasergehalten
von 0,5 Vol.-% betrug die Verringerung noch
mehr als 10 %. Maidl [2] fuhrt diesen Effekt
auf die auch in oberflachennahen Bereichen
verstarkte Zementmatrix zuriick, wahrend
beim Stahlbeton die Betoniberdeckung un-
verstarkt ist.

4.2.7 Schwinden

Durch die Behinderung der Rissentwicklung
im Zustand | durch Stahlfasern wird das Aus-
trocknen des Betons erschwert und der
Schwindvorgang verlangsamt [15]. Dadurch
sind die Schwindspannungen im noch jungen
Beton geringer, und es bilden sich weniger
Schwindrisse. Die maximalen Schwindspan-

wurde, haben ge-

zeigt, dass deren

Schlagfestigkeit bis  Tafel: Auszug der Versuchsergebnisse nach [10]

zu 20-mal héher 5 hal Anzahi der Ri Brei Sater Ri G issbrei

sein kann als die ver- a[s&r)gl;ﬁ/ ]at nzahl der Risse reite [grjrr](r)n ]ter iss esanErtT::]sqs] reite

gleichbarer Betone k

ohne  Stahlfasern 00 1 0,900 0,900

[9]. Je nach Faserart 0,25 2 0,300 0,345

und Dosierung las- 0,5 3 0,100 0,215

en sich gr%Be 10 1 0075 0075
eigerungen es

Widerstands gegen 15 3 0011 0030
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Bild 11: Schwindmalle, bezogen auf unbewehrten Beton (Proben: 40 mm x 40 mm x 160 mm)

bei 60 % rel. Luftfeuchte [10]

nungen treten erst auf, wenn der Beton be-
reits hohere Festigkeiten besitzt.

Im Zustand 11 kénnen durch Stahlfasern
je nach Fasergehalt und Fasertyp Mehr-
fachrissbildungen erreicht werden, d.h., dass
bei héheren Fasergehalten die Rissanzahl
steigt, die Summe der Risshreiten jedoch
sinkt. In den Versuchen von Grzybowski
und Shah [16] wurde dies an ringférmigen
Probekdrpern, die um einen Stahlkern beto-
niert wurden, untersucht (Tafel). AuBerdem
setzen die nicht am Schwindprozess betei-
ligten Stahlfasern mit ihrem im Verhéltnis
zum Beton sehr hohen Elastizitdtsmodul der
Betondehnung einen inneren Widerstand
entgegen [2]. Dieser Effekt ist bei in der
Praxis Ublichen Stahlfaserdosierungen von
untergeordneter Bedeutung, da ihr Anteil
nur rd. 0,25 % bis 1,0 % des Gesamtvolu-
mens ausmacht.

Der Effekt der steigenden Rissanzahl
und der Verringerung der Summe der
Makrorissbreiten ist auch bei Biegebean-
spruchung feststellbar. Entgegen der bishe-
rigen Annahme, dass die Summe der Ris-
sbreiten annéhernd konstant bleibt, beob-
achtete Winterberg [17], dass mit zuneh-
mendem Stahlfaseranteil ein steigender An-
teil der Gesamtverformung im Mikrorissbe-
reich verbleibt (Bild 11).

4.2.8 Verhalten bei hohen Temperaturen

Stahlfasern erhdhen die Warmeleitfahigkeit
des Betons. Dies tritt bei quarzitischen Zu-
schlagen starker auf als bei calzitischen [15].
Dieser Effekt, der bei Heizestrichen und
beheizten Industriebéden genutzt wird,
sorgt fur eine gleichméfigere und schnelle-
re Warmeverteilung, so dass Spannungs-
spitzen aufgrund von Temperaturdifferen-
zen vermindert werden. Abplatzungen, wie
sie bei Brénden bei herkémmlichem Stab-
stahl durch die Temperaturdifferenzen
zwischen Beton und Stahl auftreten, werden
stark vermindert. AufRerdem werden geldste
Betonteile durch Stahlfasern auch weiterhin
zusammengehalten. Da die Stahlfasern
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jedoch je nach der erreichten Temperatur
ihre Eigenfestigkeit verlieren, sind auch
Stahlfaserbetonkonstruktionen unter Um-
stdnden nach einem Brand nicht mehr voll
funktionsfahig und missen instand gesetzt
werden.

4.3 Korrosion

Beim Korrosionsverhalten von Stahlfaserbe-
ton missen der ungerissene und der gerissene
Zustand getrennt voneinander betrachtet
werden. Bei ungerissenen Probekdrpern, die
in unterschiedlich korrosionsférdernden Me-
dien gelagert wurden, sind auch nach bis zu
zehn Jahren keine nennenswerten EinbufRen
der Festigkeits- und Verformungseigenschaf-
ten festgestellt worden [2].

Im karbonatisierten Beton stoppt die Kor-
rosion in einer Tiefe von rd. 2 mm, bei Be-
aufschlagung mit Chloriden bei rd. 6 mm
[15]. Zwar muss in diesen Féllen mit Rost-
punkten an der Oberflache gerechnet werden,
es konnten jedoch keinerlei Abplatzungen
des Betons beobachtet werden. Der entste-
hende Druck, der durch die Volumenzunah-
me beim Korrosionsprozess entsteht, reicht
aufgrund der geringen Querschnittsabmes-
sungen der Stahlfasern nicht aus, um Beton-
teile abzusprengen [15].

Untersuchungen an angerissenen Probe-
kdrpern haben gezeigt, dass sich unter un-
glnstigen Umgebungsbedingungen [18] die
Festigkeits- und Verformungseigenschaften
2.T. stark verschlechtern, was auf die korrosi-
onshedingte Verringerung des Faserdurch-
messers zurickzufiihren ist. Dies kann zu ei-
nem anderen Versagensmechanismus flihren,
wenn die Stahlfasern nicht mehr planmaRig
aus der Betonmatrix herausgezogen werden,
sondern reif3en.

Schniitgen [15] gibt bei Rissbreiten von
0,20 mm und Lagerung in aggressiven Medien
einen Faserausfall von rd. 33 % nach einem
halben Jahr an. Bei Rissbreiten von unter
0,20 mm war bei gleichen Umgebungsbe-
dingungen nur eine geringe Korrosion fest-
zustellen.
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5 Zusammensetzung von
Stahlfaserbeton

5.1 Zement

Prinzipiell kénnen in Verbindung mit Stahlfa-
sern alle Ublichen Zementarten eingesetzt wer-
den. Bei der Entwicklung der Rezeptur fir ei-
nen Stahlfaserbeton ist zu beachten, dass durch
die Stahlfasern eine grofRere spezifische Ober-
flache in den Frischbeton eingebracht wird.
Um die Wirkung der Stahlfasern in der Matrix
sicherzustellen, mussen diese ausreichend mit
Zementleim ummantelt sein. Schniitgen [10]
empfiehlt eine Erhdéhung der Zementmenge
um rd. 10 %. Die Erhéhung des Bindemittel-
gehalts fiihrt dabei i.d.R. auch zu héheren
Biegezug- und Nachrisszugfestigkeiten.

5.2 Zuschlag

Bei der Herstellung von Stahlfaserbeton soll-
ten Regelsieblinien im Bereich 3 nach DIN
1045 verwendet werden. Unstetige Sieblinien
fiihren zu geringeren Festigkeiten, was beson-
ders die Erstrisslast betrifft. Die Wahl des
Grobzuschlags beeinflusst die Verteilung und
Orientierung der Stahlfasern in der Beton-
matrix. In internationalen Richtlinien findet
man verschiedene Aussagen zum Groltkorn.
So wird z.B. in der japanischen Richtlinie
[19] empfohlen, das GroRtkorn auf zwei
Drittel der Faserlange zu begrenzen. Im in
Bearbeitung befindlichen neuen Merkblatt
»Stahlfaserbeton” des DBV wird aufgrund der
Erfahrungen in den letzten Jahren auf eine
solche Empfehlung verzichtet.

Der Feinkornanteil sollte bei Stahlfaser-
pumpbeton erhdht werden, um die Pumpbar-
keit zu verbessern. Ein erhéhter Feinkornan-
teil fihrt jedoch haufig zu geringeren Biege-
zug- und Nachrisszugfestigkeiten.

6 Bemessung

Wie bereits in Abschnitt 1 erlautert, existie-
ren zurzeit drei DBV-Merkblatter, die sich
mit Stahlfaserbeton bzw. Stahlfaserspritzbe-
ton befassen. In den Merkblattern ,,Grundla-
gen zur Bemessung von Industriefubdden
aus Stahlfaserbeton [5] und ,Bemessungs-
grundlagen fur den Stahlfaserbeton im Tun-
nelbau“ [6] sind Bemessungsansatze fur In-
dustrieb6den und Tunnelschalen angegeben.
Allerdings fehlt eine allgemeine Bemessungs-
grundlage unabhéngig vom jeweiligen Bau-
teil. Der DBV hat daher 1998 einen Arbeits-
kreis gegriindet, der ein allgemeines Merk-
blatt ,Stahlfaserbeton* ausarbeitet, in dem die
Bemessung erldutert wird. Um sowohl dem
planenden Ingenieur als auch den ausfiihren-
den Firmen ein Werkzeug an die Hand zu ge-
ben, soll es folgende Punkte beinhalten:
Anwendungsbereiche

Begriffe, Definitionen

Verformungs- und Leistungsklassen
BemessungskenngroflRen
SchnittgroRenermittlung

Bemessung

Allgemeine konstruktive Regeln
Hinweise zur Bauausfiihrung

. Uberwachung

10. Prufungen

Neu sind die Einteilung von Stahlfaserbeton in
Leistungs- und Verformungsklassen sowie die
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Anwendung von Stahlfaserbeton fir Bauteile oder Bauwerke

Mit niedrigem Gefahrdungspotential (ohne
baurechtliche und wasserrechtliche Anforde-

rungen)

Keine tragenden
Bauteile nach
DIN 1045

Nutzung der Biege-
zugfestigkeit (unge-
rissen) oder der aqui-
valenten Biegezug-
festigkeit (gerissen)

Industriefulbéden
Verkehrsflachen
KellerfuBboden
Stutzmauern bis

1,0 m Geléndesprung
Schéchte bis 0,9 m

Unbewehrte Bauteile
nach DIN 1045

(nur konstruktive
Bewehrung)

Stahlfasern angesetzt
fur den Nachweis der
Gebrauchstauglich-
keit

Fundamente

Wande

Spritzbeton
Dunnwandige Fertig-
teile

Tresorbeton

Mit baurechtlichen
Anforderungen

Bewehrte Bauteile
nach DIN 1045
(Zustimmung im
Einzelfall oder Bau-
aufsichtliche Zulas-

sung)
I

Nachweis der
Grenzzusténde der
Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglich-
keit

Sohlplatten mit
Fundamentfunktion
Deckenplatten
Tragende Wande
Tunnelschalen
Baugruben- und

Mit wasserrechtli-
chen Anforderun-

gen
I

DAfStb-Richtlinie
fur Betonbau beim
Umgang mit was-
sergefahrdenden
Stoffen

Mindestbewehrung
oder Dichtschicht
mit Beschrankung
der Rissweite

Ableitflachen
Auffangwannen
Ableitkanale
Tankstellenflachen

Tiefe

Hangsicherung
Rohre

Bild 12: Stahlfaserbeton-Bemessungsgrundlagen
Grafik: Vulkan Harex (nach DBV-Merkblatt, neu, unverdffentlicht)

gesonderte Betrachtung von Bauteilen mit
niedrigem Gefahrdungspotential (Bild 12). Als
Bauteile mit niedrigem Gefédhrdungspotential
wurden solche definiert, die nicht tragend im
Sinne der DIN 1045 sind und Bauteile, bei
denen der Nachweis im Grenzzustand der
Tragféhigkeit auch ohne den Ansatz der Faser-
wirkung gefihrt werden kann, die Faser-
wirkung also nur fir den Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit herangezogen wird.

Mit Leistung [20] wird hierbei die Féhig-
keit des Stahlfaserbetons, auch nach Rissbil-
dung Zugkrafte aufnehmen zu kénnen, be-
zeichnet, wobei sie durch die bereits aus dem
Tunnelbaumerkblatt bekannte &dquivalente
Biegezugfestigkeit klassifiziert wird. Unter-
schieden wird die Leistung fir zwei Verfor-
mungsklassen. Die Leistungsklasse fir gerin-
ge Verformungen wird dabei den Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweisen zugrunde gelegt, die
fur groRe Verformungen dem Tragsicherheits-
nachweis. Stahlfasern, die guinstig im Mikro-
rissbereich wirken, konnen nach dem neuen
Merkblatt fiir den Nachweis im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit angesetzt werden.
Die Leistungsklassen erfassen andere Eigen-
schaften wie z.B. die Erhéhung der Biegezug-
und Schlagfestigkeit nicht, sondern treffen le-
diglich eine Aussage Uber die im Zustand 11
aufnehmbaren Zugkréfte. Festigkeitswerte fiir
die Schub- und Torsionsbemessung kénnen
hieraus abgeleitet werden.

Neben den im Stahlbetonbau bekannten
Nachweisen im gerissenen Beton (Zustand 11)
soll das Merkblatt auch die zurrzeit bei der
Bemessung von Industrieful3béden verwende-
ten Nachweise im Zustand | unter Ansatz der
Biegezugfestigkeit erlautern. Hier werden fiir
Bauteile mit niedrigem Gefahrdungspotential
nach dem jetzigen Stand die Bemessungs-
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und Sicherheitsansétze aus dem Industriefuf3-
bodenmerkblatt [5] ibernommen. Dies gilt
sowohl flr die Bemessung im Zustand | als
auch im Zustand Il. Fur Bauteile mit bau-
rechtlichen Anforderungen, d.h. Bauteile, in
denen eine statisch erforderliche Bewehrung
ersetzt werden soll, sind die Nachweise der
Grenzzustande mit Hilfe der Verformungs-
und Leistungsklassen zu fiihren.

7 Zusammenfassung

Durch die Zugabe von Stahlfasern kdénnen
viele Eigenschaften des Betons verbessert
werden [21]. Stahlfaserbeton ist jedoch kein
L Wunderbaustoff* und hat klare Grenzen in
seinen Einsatzbereichen. Da Stahlfasern nur
relativ geringe Bewehrungsquerschnitte beim
Ansatz der Nachrissfestigkeit in den Grenz-
zustdnden ersetzen koénnen, wird sich ihr
Einsatz im Wesentlichen auf Bauteile, die nur
ein geringes Geféahrdungspotential bergen,
und Bauteile mit geringen vorhandenen
Spannungen beschrénken. Dies liegt zum ei-
nen am geringeren Sicherheitsniveau bei den
zuerst angefuihrten Bauteilen [5], zum ande-
ren an der Mdglichkeit, die Bemessung mit
den hoheren Biegezugfestigkeiten durchzu-
fuhren [5].

Interessant ist sicherlich der rein kon-
struktive Einsatz zur Verbesserung des Wi-
derstands bei Stol3- und Schlagbelastung so-
wie zur Verbesserung der Dichtheit und die
Kombination von Stahlfasern und herkdmm-
licher Stabstahlbewehrung bei hochbewehr-
ten Bauteilen.

Beim Ansatz der Nachrissfestigkeit in den
Grenzzustédnden bietet Stahlfaserbeton Vor-
teile bei hochgradig statisch unbestimmten
Systemen, die Umlagerungsmoglichkeiten
bieten. In Zukunft wird hier durch den Ein-
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Ubersicht

satz der Finite Elemente Methode (FEM),
die berlcksichtigt, dass Stahlfaserbeton auch
im gerissenen Zustand in der Lage ist, Zugs-
pannungen aufzunehmen, sicherlich noch
mehr mdglich sein.

In Ergénzung zum Beitrag Stahlfasern
verdffentlicht beton in der Ausgabe
8/2000 einen Uberblick iiber die Anwen-
dungsgebiete der Stahlfasern und ihre Be-
sonderheiten.
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