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Moglichkeiten des Einsatzes
von Fasern in Fertigteilen

In den letzten Jahren wurde in Europa die Nor-
mung und Regelung von Faserbeton, im Speziel-
len Stahlfaserbeton, kontinuierlich vorangetrie-
ben. So wurde z. B. im Oktober 2001 das Merk-
blatt Stahlfaserbeton [1] in Deutschland verdffent-
licht, das derzeit die mafigebliche Grundlage fiir
allgemeine bavaufsichtliche Zulassungen und Zu-
stimmungen im Einzelfall darstellt. Mit der Ausar-
beitung einer Richtlinie zum Thema Stahlfaser-
beton ist der DAfStb bereits seit 2000 beschaftigt.
In Osterreich erschien im Mérz 2002 die Richtlinie
Faserbeton [2], die nicht nur die Anwendung von

Markus Schulz, .
KrampeHarex GmbH & Co. KG

Die steigende Seriositat von Fasern als
Bewehrung wird in Deutschland unter e
anderem durch die wesentlich strengeren
Anforderungen [3] des Deutschen Instituts °
fur Bautechnik fir Zulassungen von Fasern
gefordert. Musste vor Jahren lediglich

same Faser,

sein.

Verminderung der
Schrumplfrissneigung,

* Verbesserung mechanischer
Eigenschaften des Festbetons,
Bewehrungsfunkfion als statisch wirk-

Verbesserung des Brandverhaltens

Stahlfaserbeton regelt, sondern auch den Einsatz
von Polypropylenfasern fir den Brandschutz und
zur Verbesserung des Schwindverhaltens. Diese
Richtlinie wird derzeit Gberarbeitet. In Deutsch-
land wird der Weg des Stahlfaserbetons von
einem Baustoff, der nur fir rein konstruktive Bau-
teile verwendet wurde, hin zu tragenden Bau-
teilen anhand der zahlreichen allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen fiir z. B. Fundament-
bodenplatten und Waénde bis hin zu stahlfaser-
verstérkten Spannbetonbalken deutlich.

eine dquivalente Biegezugfestigkeit von
1,0 N/mm? erreicht werden. Die Wirk-
samkeit von Stahlfasern ist von der
Schlankheit (Ldnge/Durchmesser), der
Verankerung der Faser und der Zug-
festigkeit abhéngig. Prinzipiell gilt, je lén-
ger und dinner Stahlfasern sind, desto
bessere Ergebnisse erzielen sie. Begrenzt

wird dies durch die Mischbarkeit der

nachgewiesen werden, dass die Zugabe
der Fasern den Beton nicht schddigte,
muss bei heutigen Zulassungen auch eine
Wirksamkeit nachgewiesen werden.
Diese Wirksamkeit der Fasern im Beton
kénnen die:

Stahlfasern werden in der Regel als sta-
tisch wirksame Fasern mit Bewehrungs-
funktion eingesetzt. Um im Sinne einer Be-
wehrung zu funkfionieren, muss durch die
Faserzugabe bei Versuchen am Biege-
balken geméB DBV-Merkblatt mindestens

Fasern und die Verarbeitbarkeit des
Faserbetons. Mit steigendem |/d-Verhalt-
nis werden spezielle Dosier- und Vereinze-
lungsanlagen fir eine kontinuierliche
Produktion im Fertigteilwerk notwendig.
Hier besteht die Mdglichkeit, die Fasern

Dosieranlage fir Fasern mit automatischer

Verwiegung
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Einblasgeréit zur Faserdosierung
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mittels eines Einblasgerdtes, oder aber
einer Dosieranlage mit automatischer
Verwiegung zu dosieren (Abb. 1 und 2).

Stahlfasern sind allerdings nur ein Bau-
stein des Stahlfaserbetons. Die gleiche
Dosierung einer identischen Faser fohrt
bei unterschiedlichen Betonzusammenset-
zungen zu vollkommen anderen Ergebnis-

Einfluss der Biegezugfestigkeit des Stahlfaserbetons f_,..q

auf die aquivalente Biegezugfestigkeit fogme
" Versuche jeweils mit 30 kgim® Stahlfasern des Typs KrampeHarex DE
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sen. Schaut man sich zum Beispiel die
Ergebnisse einer Fasertype DE 50/1,0 N
(50 mm lang und 1,0 mm im Durchmes-
ser] als ,absolut Werte” an, so stellt man
fest, dass teilweise mit gleicher Dosierung
doppelt so hohe Werte erzielt wurden.
Stellt man die Ergebnisse nun in Prozent
der Biegezugfestigkeit dar, so wird deut-
lich, dass die verwendeten Betone voll-
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Versuch C

Versuch D Wersuch E

kommen unterschiedliche Biegezugfestig-
keiten hatten, und dass die reine Faser-
wirkung in Prozent der Biegezugfestigkeit
dargestellt immer ungefdhr gleich bei 40
% - 47 % lagen. (Diag. 1) Um einen wirk-
samen Stahlfaserbeton herzustellen st
daher eine angepasste Rezeptur notwen-
dig. Auch die Zugfestigkeit der Stahlfaser
muss in jedem Fall auf die Betongite ab-
gestimmt sein. Um ein ausgepréagtes dukti-
les Materialverhalten zu bewirken, miis-
sen die Endhaken der Stahlfasern lang-
sam aufgebogen und herausgezogen
werden. Normalfeste Stahlfasern in einem
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wesen an der Universitiit Dort-
mund, seitdem hei der Firma
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Aquivalente Biegezugfestigkeiten verschiedener Fasertypen

hochfesten Beton fiihren dazu, das
Fasern, anstait langsom ausgezogen zu
werden, reiBen und somit kein gleichmé-
Big duktiles Materialverhalten erzielt wird,
sondern die Lastverformungskurve trep-
penartig verlauft, Beim Einsatz von hoch-
festen Fasern in einem Beton mit niedriger
Gite wiirden die Fasern mit Endhaken aus
der Betonmatrix herausbrechen (Abb. 3).

Gerade im Bereich der Fertigteilproduk-
tion weisen die Betone aufgrund des Pro-
duktionsprozesses meist hohe Druck- und
Biegezugfestigkeiten auf, die bei der
Wahl der Faser unbedingt bericksichtigt
werden missen. Versuche mit Beton fir
die Herstellung von Tiibbings zusammen
mit Hochtiet Consults Materials [4] haben
gezeigt, dass bei hoheren Festigkeiten
des Betons die Verwendung dickerer
Faserdurchmesser bei einer ca. 20 %
héheren Dosierung héhere &quivalente

50 kg/m® DE 60 kg/m® DE 60 kg/m* DE 60 kg/m® DE
LN,

2 -

1

Durchbiegung in Balkenmitte [mm)]

2 3 4

Biegezugfestigkeiten fur die Tragfahigkeit
erziellen und wesentlich wirtschaftlicher
waren. Durch die Erhéhung der Drahtzug-
festigkeit konnte bei gleicher Dosierung
die dquivalente Biegezugfestigkeit noch-
mals um bis zu ca. 20 % gesteigert wer-
den. Es war also nicht notwendig, den
Fasergehalt von Fasern des Durchmessers
0,8 mm soweit zu steigern, um die gleiche
Faseranzahl von Fasern des Durch-
messers 1,0 mm zu erzielen (56 %). (Abb.
4) Die hohere Steifigkeit der einzelnen
dickeren Faser sorgte gerade bei dem ver-
wendeten hochwertigen Beton dafir,
dass eine um 15 - 20 % hohere Dosie-
rung ausreichend war.

Stahlfaserbeton in der Praxis

Aufgrund des Materialverhaltens des
Stahlfaserbetons (die Lastverformungs-

“ Redumerung der Mindestbewehrung durch den Einsatz von
Stahlfaserbeton in % ;
(zentrischer Zwang, Betongiite C 30/37, d < 300 mm) |
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80% |
70% |
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aquivalente Zugfestigkeit [N/mm?] .

Reduzierung der Mindestbewehrung durch den Einsatz von Stahlfaserbeton

BIWI - BetonWark Infemational - Mr. 1 - Febmar 2007

Durchbiegungsversuche am stahlfaserbewehrten Biegebalken

kurve fallt ab) ist eine Rissbreitenbegren-
zung alleine durch den Einsatz von
Stahlfasern bei Gblichen Fasergehalten
nicht méglich (Abb. 5). Daraus resultiert,
dass auch der Nachweis eines duktilen
Bauteilversagens nicht damit erbracht
werden kann, dass die bei Rissbildung frei
werdende Kraft durch die Faserbeweh-
rung aufgenommen werden kann. Bei
Stahlfaserbeton sind in der Regel System-
betrachtungen notwendig. Bei Funda-
mentplatten zum Beispiel hilft die Feder-
wirkung des Bodens ein Gleichgewichts-
zustand bei Biegung zu erlangen. Bei
Wanden oder Tunnelschalen hilft die
zusdtzliche Normalkraft eine definierte
Druckzone zu garantieren und somit ein
sprodes Bauteilversagen zu verhindern.
Im Bereich der Fertigteilproduktion liegt
die Zukunft des Baustoffs aber sicherlich
im Bereich der Kombinationsbewehrung.

Mit Hilfe der herkémmlichen Bewehrung
kann der Stahlfaserbeton zum Beispiel bei
der Berechnung der Rissbreite herangezo-
gen werden (Abb. 6). Durch die Ab-
minderung der effekfiven Zugfestigkeit
des Betons um die Nachrisszugfestigkeit
des Stahlfaserbetons kénnen bei zenfri-
schem Zwang durchaus mehr als 40 %
der Bewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite eingespart werden. Weiter kénnen
Stahlfasern in Verbindung mit Vorspan-
nung aufwendige Schubbewehrung redu-
zieren oder sogar ersefzen.

Ein Beispiel hierfir sind die vorgespann-
ten Ferfigteilbinder aus Rittelbeton der
Firma Rekers Betonwerk GmbH & Co. KG
in Spelle. Die Bigelbewehrung dieser
Fertigteilbinder wurde weitgehend durch
die Dosierung einer mittelfesten Stahlfaser

veeew, cpiiorldwide.com
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Fir ein grofles IKEA-Lager kamen Fertigteilbinder aus
Stahlfaserbeton zum Einsatz

ersetzt. Fir das IKEA Zentrallager in Dortmund wurde eine
Zustimmung im Einzelfall erwirkt, so dass nun ca. 780 Fertigteil-
binder von einer Lénge von ca. 20 m eingebaut werden (Abb. 7
und 8).

Einsatz von Polypropylenfasern

Polypropylenfasern bewirken in erster Llinie eine deutliche
Verbesserung der Schrumpfrissneigung. Bei Versuchen fir die
Zulassung der KrampeFibrin PP-Fasern in Deutschland an der
Ruhr Universitdt Bochum [5] konnte nachgewiesen werden, dass
durch die Zugabe von Fasern des Typs PM die Schrumpfrissnei-
gung um fast 95 % reduziert werden konnte (Abb. 9). Hierzu
wurden gemédf den Zulassungsanforderungen des Deutschen In-
stituts fir Bautechnik Betonplatten (160 cm x 60 cm x 8 cm) mit
und ohne Fasern in eine Stahlschalung eingespanni, betoniert
und anschlieBend im Windkanal bei einer Windgeschwindigkeit
von ca. 5 m/s geprift. Verglichen wurde die gesamte Rissoff-
nungsflache im Vergleich von Beton mit und ohne Fasern. In der
dsterreichischen Richtlinie ,Faserbeton”, Ausgabe Marz 2002 ist
der positiven Eigenschaft von PP-Fasern durch die Einfihrung so
genannter Frihschwindklassen Rechnung getragen worden.
Diese werden allerdings in Versuchen am Schwindring ermittelt.
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Einfluss von KrampeFibrin PP-Fasern auf die Schrumpfrissneigung
gemil Zulassungspriffung Zulassung Z-3.73-1901
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EinfluB3 von KrampeFibrin PP-Fasern auf die Schrumpfrissneigung

Die im Tunnelbau und Fertigteilbereich ge-
nutzte Eigenschaft bei der Verwendung
von PP-Fasern ist meist die Verbesserung
des Brandverhaltens. Im Brandfall kann es
zu explosionsartigen Abplatzungen des
Betons kommen. Dadurch kann die tro-
gende Bewehrung freigelegt werden und
durch die schnelle Erwdarmung des Be-
wehrungsquerschnilts die Standsicherheit
verloren gehen. Weiter verringert sich der
tragende Betonquerschnitt, was ebenfalls
zum Versagen des Bauteils fihren kann.
Das Abplatzverhalten ist von vielen Fak-
toren abhdngig, wie zum Beispiel der
Feuchtegehalt des Betons, die Zu-
schlagsart, die Brandtemperatur, der
Temperaturverlauf, die Gite des Betfons
und eventuelle Druckspannungen im Bau-
teil. Zu den explosionsartigen Abplatzun-
gen kommt es unter anderem, durch den
hohen Dampfdruck, der beim verdampfen
des physikalisch gebundenen Wassers
und zu einem gewissen Teil auch des in
den Gelporen gebundenen Wassers, so-
wie des Kristallwassers aus den Ge-
steinskdrnungen entsteht. Sollen Abplat-

Ergebnisse von Brandversuchen an

Kleinproben
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zungen verringert werden, kénnen zusétz-
lich zu MaBnahmen, wie die Reduzierung
des Feuchtegehaltes im Beton und die
Wahl geeigneter Zuschlage, Polypro-
pylenfasern zugegeben werden. Die Auf-
gabe der PP-Fasern besteht in der Schaf-
fung von ausreichend Porenvolumen zum
Abbau des Dampfdrucks. PP-Fasern
schmelzen bereits bei ca. 160 °C und bil-
den so Kapillarporen im Brandfall. Weiter
sind die Kontaktzonen zwischen Zuschlag
und Bindemittelmatrix durchlassiger als
die restliche Bindemittelmatrix. Durch die
Faserzugabe bilden sich &hnliche Kon-
taktzonen um die Fasern aus. Durch das
engere Netz solcher durchléssigeren
Bereiche von Zuschlag und Fasern kann

ebenfalls Dampfdruck abgebaut werden.
In der bereits erwéhnten Richtlinie der
Osterreichischen Vereinigung fiir Beton
und Bautechnik ,Faserbeton” wird dies
durch Faserbetonklassen BB zur Erhéhung
der Brandbestandigkeit erfasst. Hier wer-
den Brandversuche an Kleinprobekérpern
(60 cm x 50 cm x 30 cm) mit Beton glei-
cher Zusammensetzung einmal ohne und
einmal mit Fasern durchgefihrt, wobei die
Wirksamkeit Uber die Verringerung der
Abplatzungen zum Beton ohne Fasern
definiert wird (Abb. 10).

Versuche auf Grundlage dieser Richtlinie
zeigen eindrucksvoll die positive Wirkung
der Fasern, wobei der im Tunnelbau vor-
handene Einfluss der Drucknormalkréfte
vollkommen vernachldssigt wird. Daher
wurde in der im Oktober 2003 verdffent
lichten Richtlinie ,Innenschalenbeton” [6]
ein gréBerer Betonquader (180 cm x 140
cm x 50 em) mit zusatzlicher Drucknor-
malkraft festgelegt.

Polypropylenfaserbeton in der Praxis

Zur Anwendung kommt ein Beton mit Poly-
propylenfasern derzeit bei der Tibbing-
produktion der Firma Max Bégl Bauunte-
rehmung GmbH & Co. KG fir das Pro-
jekt City Tunnel in Leipzig. Hier werden
derzeit die Bahnhéfe ,leipzig - Haupt-
bahnhof” sowie der ,Bayrische Bahnhof”
durch zwei unterirdische, eingleisige Tun-
nel verbunden [7]. Fir die hier verwende-
ten Tubbings wurden Brandversuche an
der MFPA Leipzig GmbH fiir die Erteilung

einer Zustimmung im Einzellfall durchge-

25
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Vergleich der Abplatztiefen
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fuhrt. Zum Einsatz kam eine KrampeFibrin Polypropylentaser PM
6/15 (alte Bezeichnung Fibrin 415), die mit 2,0 kg/m* dosiert
wurde. Neben den Prisfungen fir die Zustimmung im Einzelfall
wurden Zulassungsprifungen an der Ruhr-Universitét Bochum
durchgefiihrt, welche die Unschadlichkeit und die bereits ange-
fihrte Verringerung der Schrumpfrissneigung nachgewiesen
haben. Auf Grundlage dieser Untersuchungen wurde mittlerweile
eine allgemeine bavaufsichtliche Zulassung fir Polypropylentaser
des Typs KrampeFibrin vom Deutschen Institut fiir Bautechnik
erteilt. Weitere Versuche in Kooperation mit der MPA Braun-
schweig gemdB den Anforderungen des Deutschen Instituts fir
Bautechnik an Probekérpern mit den Abmafien von 60 cm x 45
cm x 30 cm haben ebenfalls gezeigt, dass Abplatzungen bei
Verwendung geeigneter PP-Fasern wesenflich verringert werden
kénnen [8]. Auf Grundlage der Versuche soll die Allgemeine
Bauaufsichtliche Zulassung der fir das Projekt City-Tunnel in
leipzig verwendeten Faser um die Wirksamkeit ,Verbesserung

des Brandverhaltens” ergénzt werden (Abb. 11).
£
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