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@ EXECUTIVE SUMMARY

In der folgenden Tabelle werden die wichtigsten Parameter fiir die Herstellung und Priifung von
Biegebalken aus Stahlfaserbeton zusammengefasst:

Parameter

Norm/Richtlinie

Abmessungen
Probekérper

Faserldnge

GroRtkorn

Mindestbalkenanzahl

Kerbung

Prifung

Auflagerabstand

Prifgeschwindigkeit

Sonstiges

Auswertung

3-Punkt-Biegeversuch

EN 14651 [1]

150 mm - 150 mm -
[550 mm bis 700 mm]

32mm

122 (14)3)

Breite: 5 mm, Balkenhdhe an der
Kerbe 125 +1 mm

Riss6ffnung (CMOD) oder
Durchbiegung

500 Mm

CMOD bis 0,1 mm: 0,05 mm/min
(Aufzeichnung mit > 5 Hz)

CMOD groRer 0,2 mm: 0,2 mm/min
(Aufzeichnung mit > 1 Hz)

Die Priifung ist bei einem Wert des
CMOD von nicht weniger als 4 mm
zu beenden.

Rissdffnung (Durchbiegung):

f..(CMOD = 0,5 mm (0,47 mm)) -
Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit (GZG)

f.,(CMOD = 1,5 mm (0,47 mm))

fR3 (CMOD =2,5 mm (2,17 mm)) -
Grenzzustand der Tragfdhigkeit (GZT)

fe, (CMOD =3,5 mm (3,02 mm))

4-Punkt-Biegeversuch

DAfStb-Richtlinie “Stahlfaserbeton” [2]

150 mm - 150 mm - 700 mm

35 mm” bis 60 mm*
(Sollte mindestens 1,5-fache des
Groltkorns betragen)

16 mm fir Rundkorn
22 mm fiir gebrochenes Korn

Mindestens 6 (7)?

Durchbiegung

600 mm

Durchbiegung bis 0,75 mm:
0,10 mm/min

Durchbiegung ab 0,75 mm:
0,30 mm/min

Lasten und Durchbiegungen sind
bis 3,5 mm in 0,01 mm-Schritten auf-
zuzeichnen.

Leistungsklassen:

L1 (0,5 mm Durchbiegung) -
Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit (GZG)

L2 (3,5 mm Durchbiegung) -
Grenzzustand der Tragfahigkeit
(GZT)

Bei einem hoheren Nennwert des GroRtkorns sind hinsichtlich der Abmessungen der Probekdrper gesonderte

Betrachtungen erforderlich.

2 GemdR EN 14845-2 [3]

3 Empfehlung aufgrund der Erfahrung von KrampeHarex®

* Ublicher Wert gemaR Heft 614 des DAfStb “Erlauterungen zur DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton® [4]

Herstellung und Prifung von Biegebalken aus Stahlfaserbeton




@ EINLEITUNG

Im Rahmen dieses White Papers werden die Ausfiihrungen verschiedener Normen,

Empfehlungen, Merkbldtter und Richtlinien fir Balkenprifungen mit Fokus auf die

EN 14651 und die Richtlinie ,Stahlfaserbeton“ des Deutschen Ausschuss fiir Stahl-
beton (DAfStb) zusammengefasst. Es soll einen Uberblick tiber die zu befolgenden
Regeln und die verschiedenen Schritte geben, die bei der Herstellung und Priifung

von Balken aus Stahlfaserbeton zu beriicksichtigen sind.

Die Leistungsfahigkeit von Stahlfasern gemdR EN 14889-1 [5] in Beton wird iber die
residuelle (Nachriss-) Biegezugfestigkeit ermittelt. Die Bestimmung der Biegezug-

Die Leistungsfdhigkeit von Stahlfasern gemaR
EN 14889-1 in Beton wird iiber die residuelle
(Nachriss-) Biegezugfestigkeit ermittelt. Die
Bestimmung der Biegezugfestigkeit von Beton
mit Stahlfasern erfolgt an gesondert gefertig-
ten Probekorpern.

£

RL

festigkeit von Beton mit Stahlfasern erfolgt an
gesondert gefertigten Probekérpern.

International wird Giberwiegend der 3-Punkt-
Biegeversuch gemdR EN 14651 [1] verwendet. In
Deutschland kommt (noch) der 4-Punkt-Biegever-
such gemdR der DAfStb -Richtlinie “Stahlfaserbe-
ton” [2] zum Einsatz, der teilweise auch in anderen
europdischen Landern Verwendung findet.

Der 3-Punkt-Biegeversuch nach EN 14651 [1] ist eine Priifung, die speziell zur Charak-

terisierung von Stahlfaserbeton und zur Ableitung von Designparametern entwickelt

wurde. Diese Priifmethode ist fiir Stahlfasern mit einer Lange von héchstens 60 mm

und einem maximalen GroRtkorn der Gesteinskérnung von 32 mm vorgesehen. Die

Anwendung des Verfahrens kann auch fiir eine Kombination von Stahlfasern und fir

eine Kombination von Stahlfasern mit anderen Fasern verwendet werden. Dieses

White Paper befasst sich jedoch ausschlieRlich mit der Herstellung und Priifung von

Balken aus Stahlfaserbeton.

Der Vorteil dieser Priifung nach EN 14651 [1] ist, dass die Festigkeit mit spezifischen
CMODs in Beziehung gesetzt wird und die Festigkeitsindizes direkt in der Bemessung
fir den entsprechenden Grenzzustand verwendet werden kénnen.

Das Zugverhalten von Stahlfaserbeton wird aufgrund der Restbiegezugfestigkeit

bewertet, die auf der Grundlage der Last-Riss-Offnungskurve oder der Last-Durchbie-
gungskurve, die durch Aufbringen einer Mittelpunktslast auf einen einfach gestitz-
ten gekerbten Balken ermittelt wird.

Die Priifergebnisse werden als Proportionalitdtsgrenze (LOP) und als Restbiegezug-

festigkeit ausgedrickt. Eine Klassifizierung der Ergebnisse des 3-Punkt-Biegeversuchs
nach EN 14651 [1] ist gemdl FIB MODEL CODE 2010 [6] unter Berticksichtigung der
RILEM TC 162-TDF: ,Test and design methods for steel fibre reinforced concrete” [7]

moglich.

Mit der Richtlinie ,Stahlfaserbeton® des DAfStb [2], in der 4-Punkt-Biegeversuch be-
schrieben wird, wurde in Deutschland ein bauaufsichtlich eingefiihrtes Dokument
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zur Verfligung gestellt, das die Eigenschaften und Anwendungen des Baustoffes
»Stahlfaserbeton®, die nicht durch DIN EN 1992-1-1 [8] in Verbindung mit DIN EN 1992-
1-1/NA[9 ] (Eurocode 2), DIN EN 206-1 [10] in Verbindung mit DIN 1045-2 [11] und DIN
EN 13670 [12] in Verbindung mit DIN 1045-3 [13] bzw. die DAfStb-Richtlinien ,Beton-
bau beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen® [14] bzw. ,Wasserundurchldssi-
ge Bauwerke aus Beton“[15] abgedeckt sind, regelt.

Die DAfStb-Richtlinien ,Betonbau beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen“
[14] und ,Wasserundurchldssige Bauwerke aus Beton“ [15] beinhalten bereits die Ver-
wendung von Stahlfaserbeton.

Anhand der Richtlinie ,Stahlfaserbeton“ des DAfStb [2] ist es moglich, eine Klassi-

fizierung des Stahlfaserbetons anhand der im 4-Punkt-Biegeversuch ermittelten

‘ ‘ Nachrissbiegezugfestigkeit in Leistungsklassen
vorzunehmen. Mit der Leistungsklasse L1, die fir

kleine Verformungen herangezogen wird, wird

der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) und mit der Leistungsklasse L2 fiir grofRere

Die Ausfithrungen dieses White Papers
beziehen sich im Wesentlichen auf die DIN EN
14651 sowie die Richtlinie ,,Stahlfaserbeton*in

Kombination mit dem Heft 614 ,Erliuterungen Verformungen der Grenzzustand der Tragfahigkeit

der Stahlfaserbetonrichtlinie®. (GZT) abgebildet.

, , Die Ausfiihrungen dieses White Papers beziehen

sich im Wesentlichen auf die DIN EN 14651 [1] sowie die Richtlinie ,Stahlfaserbeton”
[2] in Kombination mit dem Heft 614 ,Erlduterungen der Stahlfaserbetonrichtlinie [4].

Herstellung und Prifung von Biegebalken aus Stahlfaserbeton 7



@ HERSTELLUNG VON BALKEN
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O Probekdrper
3.1

Die Probekorper (Balken) miissen sowohl fiir den 3-Punkt- als auch fiir den 4-Punkt-
Biegeversuch nach EN 12390-1 [16] einen Querschnitt von 150 mm - 150 mm aufweisen.
Die Lange der Balken beim 3-Punkt-Biegeveruch darf zwischen 550 mm und 700 mm
liegen. In der Praxis wird hdufig eine Lange von 550 mm verwendet. Beim 4-Punkt-
Biegeversuch ist eine Ldnge von 700 mm vorgeschrieben.

L22*d

Bild 1: NennmaRe Prisma (Balken) in Anlehnung an DIN EN 12390-1 [16]

Gemdl den Ausfithrungen der DIN EN 12390-1 [16] miissen bei herzustellenden Probe-
koérpern die folgenden Toleranzen eingehalten werden.

« Fir geschalte Oberfldchen darf eine maximal zuldssige Abweichung von 1 % des
Nennmales d (vgl. Bild 1) vorhanden sein.

- Der Grenzwert der zuldssigen Abweichung der abgezogenen Einfillseite zur ge-
schalten Grundflache liegt bei 1,5 % vom Nennmalk.

- Die Rechtwinkligkeit der Seitenflachen in Bezug zur Grundfldche ist auf maximal
0,5 mm begrenzt.

- Die Oberfldchen, die bei der Biegepriifung in Kontakt mit den Auflagern sind,
dirfen bei der Geradheit maximal 0,3 mm abweichen.

Die Toleranzen fir die Rechtwinkligkeit und die Hohe sind grafisch in dem Bild 2
dargestellt.

max. 0,5 mm max. 2,25 mm

Bild 2: Toleranzen fiir die Rechtwinkligkeit (oben) sowie Toleranzen fiir
die Hohe (Einfiillseite zur Grundfldche) gemdl DIN EN 12390-1 [16]



3.1.1 3-Punkt-Biegeversuch

Fir den 3-Punkt-Biegeversuch nach EN 14651 [1] sind gemdR EN 14845-2 [3] zwolf ge-
kerbte Balken zu priifen. Die Fasern sind in einem Referenzbeton nach EN 14845-1 [17]
einzubringen.

Fiir den 3-Punkt-Biegeversuch nach EN 14651 Fir die Balken mit Abmessungen von 150 mm -
sind gemdR EN 14845-2 zwolf gekerbte Balken 150 mm - 550 (bis 700 mm) darf das GréRtkorn der
zu priifen. Gesteinskdrnung bis zu 32 mm betragen und/oder

die Ldnge der Stahlfasern maximal 60 mm sein.

3.1.2 4-Punkt-Biegeversuch

Die Priifung der Nachrissbiegezugfestigkeit nach Anhang O zur Einstufung des Be-
tons in eine Leistungsklasse und zur Kontrolle der Leistungsklasse sollte mit einem
Vorhaltemal§ erfolgen, darf jedoch h6chstens mit dem Mindestwert des Stahlfaser-
gehaltes mymin durchgefiihrt werden. Die richtige Anwendung des VorhaltemaRes ist
im Merkblatt ,Dosierung von Stahlfasern zur Herstellung von Probekdrpern fiir die
Erstprifung zur Ermittlung der Leistungsklasse“ [18] beschrieben.

Fir die Prifungen des 4-Punkt-Biegeversuchs werden mindestens 6 Balken verwen-

det. Die Abmessungen sowie Toleranzen sind in Abschnitt 3.1 detailliert beschrieben.

Das GroRtkorn der verwendeten Gesteinskornung darf fiir die Abmessungen der
Balken von 150 mm - 150 mm bei einem Rundkorn

Fiir die Priifungen des 4-Punkt-Biegeversuchs
werden mindestens 6 Balken verwendet.

maximal 16 mm und bei gebrochenem Korn héchs-
tens 22 mm betragen. Sollte ein héherer Nennwert
des GrolStkorns gepriift werden, miissen in Bezug

auf die Abmessungen der Probekdrper gesonderte

Betrachtungen erfolgen. Die minimale Lange der
Stahlfasern sollte mindestens dem 1,5-fachen des vorhandenen GréRtkorns betragen.
Fir die Herstellung (vgl. Abschnitt 3.3.2) sind die Ausfiihrungen der DIN EN 12390-2
[20] zu beriicksichtigen. Die Betonzusammensetzung einschlieBlich Faserart und
-menge wird durch den Hersteller des Stahlfaserbetons festgelegt.

Betonherstellung im Transportbetonwerk

&

Fir die Herstellung im Transportbetonwerk ist ein Zeithorizont von ca. 2 Stunden
einzuplanen. Wie bei den Laborversuchen muss eine geeignete Betonrezeptur fir
Stahlfasern verwendet werden.

Fir die Herstellung des Stahlfaserbetons ist ein Mischfahrzeug fiir die Dauer von
rund 1,5 Stunden mit gereinigter Trommel bereitzustellen. In der Trommel des Misch-
fahrzeugs dirfen kein Wasser und/oder Riickstande von Betonzusatzmitteln vorhan-

Herstellung und Prifung von Biegebalken aus Stahlfaserbeton
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den sein. Zudem sollte sichergestellt werden, dass am Betoniertag der Herstellung
der Probekdrper mit dem zum Einsatz kommenden Mischfahrzeug kein Luftporenbe-
ton ausgeliefert wurde.

Die Faserzugabe erfolgt tiber das Mischfahrzeug und nicht iber die Mischanlage -
Ausnahme: Eine (voll-) automatische Dosieranlage fir Fasern ist vorhanden. Die
Mischdauer sollte mindestens 5 Minuten betragen, um eine homogene Verteilung der
Fasern zu gewdhrleisten.

Fir die Beftillung der Balkenformen (vgl. Abschnitt 3.4) ist sicherzustellen, dass der
Ritteltisch gerade ausgerichtet auf einem harten Untergrund steht.

Der Beton sollte aus dem Mischfahrzeug in eine Schubkarre gefiillt werden und mit
einer geeigneten Schaufel (vgl. Abschnitt 3.4) vom Rand her entnommen werden. Ein
Stochern ist zu vermeiden, um die Faserverteilung nicht zu beeinflussen.

Betonherstellung im Labor

« WHITE PAPER - KRAMPEHAREX

3.3.1 3-Punkt-Biegeversuch

Zum Mischen des Betons ist ein geeigneter (Teller-) Mischer zu verwenden. Grobe
Gesteinskdrnung, Sand und Zement werden in dieser Reihenfolge in den Mischer
gegeben und 60 Sekunden lang gemischt. AnschlieBend wird das Zugabewasser
hinzugefiigt und die weitere Mischzeit betrdgt 60 Sekunden. Zum Schluss werden die
Fasern hinzugefiigt. Die Mischdauer betragt 270 Sekunden, um sicherzustellen, dass
alle Fasern getrennt und homogen verteilt sind. AbschlieRend sollte eine visuelle
Kontrolle der Verteilung der Fasern erfolgen.

3.3.2 4-Punkt-Biegeversuch

Zur homogenen Faserverteilung wird die folgende Mischreihenfolge gemdli [2] emp-
fohlen, um sicherzustellen, dass eine homogene Faserverteilung erreicht wird:

- Gesteinskdérnungin den Zwangsmischer geben und fiir mindestens 30 Sekunden
mischen.

« AnschlieBend Zement und Betonzusatzstoffe zugeben und weitere 30 Sekunden
mischen.

. Die Wasserzugabe sowie das Hinzufligen von verflissigenden Betonzusatzmit-
teln erfolgt wahrend einer Mischzeit von minimal 30 Sekunden.



- Um eine gleichmdRige Zugabe loser Stahlfasern sicherzustellen, sollte eine Rinne
zur Vermeidung von Igelbildung wahrend einer weiteren Mindestmischzeit von
60 Sekunden verwendet werden. Im Anschluss sollte eine Mischzeit von mindes-
tens 9o Sekunden eingehalten werden. Wichtig ist die Uberpriifung, ob alle Fa-
sern homogen verteilt sind. Bei geklebten Fasern ist zusdtzlich darauf zu achten,
dass die Fasern vereinzelt sind. Ansonsten ist die Mischzeit zu verldngern.

Bei einem Mischer mit feststehenden Mischerbldttern wird zur Vermeidung von Fa-
seransammlungen empfohlen, ein regelmédRiges Anheben durchzufiihren. Die visuelle
Uberprifung des Mischprozesses istimmer erforderlich.

Befiillen und Verdichten der Balkenformen

3.4.1 Allgemeines

Esist sicherzustellen, dass die Beschriftung der Balken eindeutig und bis zur Priifung
dauerhaft vorhanden ist.

Die Schalungen sind vor dem Befiillen zu priifen, ob Trennmittel aufgebrachtist und
alle vorhandenen Schrauben fest angezogen sind.

3.4.2 3-Punkt-Biegeversuch

Die Probekdrper sind, falls nicht anders angegeben, nach EN 12350-1 [19] und EN
12390-2 [20] herzustellen und nachzubehandeln.

Der Vorgang des Einfiillens in die Schalung ist in Bild 3 dargestellt. Die GroRe des
Anteils 1 sollte das Doppelte des Anteils 2 bzw. 3 betragen. Es ist wichtig, eine breite
und groRe Schaufel zu verwenden (keine kleine Schaufel wie eine Kelle). Die Schalung
ist bis zu ungefdhr 9o % der Hohe des Probekdrpers vor der Verdichtung zu fillen.
Wdhrend der Verdichtung ist der Beton aufzufiillen und abzuziehen. Die Formen wer-
den wahrend des Verdichtens mit einem externen Rittler nachgefiillt und nivelliert.
Die Verdichtungs-/Vibrationszeit hdngt von der Konsistenz des Stahlfaserbetons ab.
Bei sehr steifem Beton sind Gerdte mit zwei Motoren vorteilhaft, die die gesamte
Energie als vertikale Energie bereitstellen konnen (Hochfrequenz-Ritteltisch mit
6000 - 9000 U/min). Die nutzbare Fldche sollte mindestens 400 mm - 600 mm betragen.
Bei selbstverdichtendem Beton mit Stahlfasern wird die Schalung gefiillt und ohne
Verdichtung abgezogen. Die Reihenfolge der Befiillung ist analog zum 4-Punkt-Biege-
versuch (vgl. Bild 3, Abschnitt 3.4.3).

Herstellung und Prifung von Biegebalken aus Stahlfaserbeton
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3.4.3 4-Punkt-Biegeversuch

Bei der Befiillung der Balkenform ist darauf zu achten, dass das Einfiillen des Stahlfa-
serbetons ziigig erfolgt und dass es zu keinen ungewdhnlichen Faserorientierungen
kommt. Um die Faserverteilung moglichste gering zu beeinflussen, sollte fiir die Be-
fullung eine flache Probenahmeschaufel zum Einsatz kommen. Gemal [4] wird die in

‘ ‘ Bild 3 dargestellte Reihenfolge der Befiillung - be-
ginnend in der Mitte der Balkenform - empfohlen.

Bei der Befiillung der Balkenform ist darauf zu

achten, dass das Einfiillen des Stahlfaserbeton
ziigig erfolgt und dass es zu keinen ungewéhn-

lichen Faserorientierungen kommt. AN RN

/
—,—, / N7 \
/ \v/ \

Bild 3: Befiillreihenfolge der Balkenform fiir

die 4-Punkt-Biegeversuche [21] aus [4] 2 ; 1 d 3
Draufsicht

Um den Stahlfaserbeton in der Balkenform zu verdichten, ist ausschlieRlich der

Einsatz eines AuBenrtttlers - Riitteltisch mit ausreichender GroRe - erlaubt. Fiir die

Konsistenzklassen F3 und F4 ist Giblicherweise eine Riitteldauer von 30 Sekunden
ausreichend, um eine vollstédndige Verdichtung des Betons zu gewdhrleisten. Sollten
Betone der Konsistenzklasse F6 verwendet werden, darf eine Handverdichtung durch
Stochern durchgefiihrt werden.

@ Nachbehandlung und Lagerung
3.5.1 3-Punkt-Biegeversuch

Die Aushartung der Probekorper erfolgt gemdll EN 12390-2 [20]. Sie sollten mindes-
tens 16 Stunden, aber nicht ldnger als 3 Tage in den Formen geschiitzt vor StoRen,
Vibrationen und Austrocknung bei einer Temperatur von 20 + 5 °C verbleiben.

Nach der Entnahme aus der Form werden die Probekdérper um 90° gedreht und dann
in der Mitte der Spannweite iber die Breite des Probekdrpers gesdgt (die Kerbe wird
auf der rechten oder linken Seite des Probekérpers gesdgt, nicht auf der Ober- oder

Unterseite). Die Breite der Kerbe darf hdchstens 5 mm betragen (vgl. Abschnitt 4.2.1,
Bild 4, links unten).

12 « WHITE PAPER - KRAMPEHAREX



Die Probekdrper miissen mindestens 3 Tage nach dem Sdgen bis 3 Stunden vor der
Prifung unter Wasser bei einer Temperatur von 20 + 2 °C oder in einer Klimakammer
bei 20+ 2°Cund einer relativen Luftfeuchtigkeit von mindestens 95 % aushdrten. Es
sollte regelmdRig Gberprift werden, dass die Oberflachen der Proben in der Kammer
durchgehend feucht sind.

Beim Transport (zum Labor) muss ein Feuchtigkeitsverlust vermieden werden. Die
Proben sollten in versiegelten Plastikbeuteln mit Wasser transportiert werden.

3.5.2 4-Punkt-Biegeversuch

Nach Beendigung des Verdichtungsvorgangs ist die offene Einfiillseite der Form mit
Folie abzudecken und die Probekérper sind im Klimaraum zu lagern. Ublicherweise

‘ ‘ werden die mit der Folie abgedeckten Schalungen
2 Tage im Klimaraum gelagert. Kommen friihfes-

te Zemente zum Einsatz, ist eine Lagerung von

Nach dem Ausschalen sind die Probekorper bei

etwa 100 % Feuchte zu konditionieren. Wahl- 24 Stunden ausreichend. Nach dem Ausschalen

. . . Lo sind die Probekdrper bei etwa 100 % Feuchte zu
weise kann die Lagerung in Folie, in Wasser

L . o . konditionieren. Wahlweise kann die Lagerung
oder in einem Klimaraum mit einer relativen

Luftfeuchte > 95 % erfolgen. in Folie, in Wasser oder in einem Klimaraum mit

einer relativen Luftfeuchte > 95 % erfolgen. Die
4,‘, Probekdérper sind dabei bis zum festgelegten
Prifdatum -i.d.R. 28 Tage - bei (20 £ 5) °C zu lagern. Erfolgt die Lagerung in Folie, ist

sicherzustellen, dass diese z. B. mit Klebeband abgedichtet werden, um eine Wasser-

abgabe zu vermeiden.

Herstellung und Prifung von Biegebalken aus Stahlfaserbeton 13



PRUFUNG

(4.)

14

Allgemeines

@

Bevor mit den Priifungen begonnen wird, sollte bekannt sein, welches Labor und
welche Methode verwendet werden, um zusdtzliche Informationen und Ratschldge
zu geben und die Testergebnisse besser zu verstehen.

Vorbereitung der Probekérper

@

« WHITE PAPER - KRAMPEHAREX

4.2.1 3-Punkt-Biegeversuch

Die Priifung sollte nach 28 Tagen durchgefiihrt werden.

Es gibt zwei Methoden:

- Beider ersten Methode wird der Offnungsweg des Risses (oder der Kerbe) ge-
messen, indem ein Wegaufnehmer entlang der Langsachse in der Mitte der Breite
des Probekérpers innerhalb der Kerbe angebracht wird, so dass der Abstand y
zwischen der Unterseite des Probekdrpers und der Linie, an der gemessen wird,

5 mm oder weniger betrdgt (vgl. Bild 4, oben).

« Beiderzweiten Methode wird die Durchbiegung durch Anbringen eines Weg-
aufnehmers am Boden der Probe gemessen, der an einem starren Rahmen in
der Mitte der Bauteilhéhe an dem Probekdrper Giber den Auflagern anzubringen
ist. Eine Seite des Rahmens sollte mit einer Gleitlagerung, die andere mit einer
Kipplagerung am Probekdrper angebracht werden. Da der Wegaufnehmer die
Durchbiegung messen soll, kann eine diinne Platte an einem Ende in der Mitte
der Breite tiber die Kerbdffnung an der Messstelle angebracht werden (siehe
Bild 4, unten).



F
Fl
® _
150 h,,
| (1) |
_? —ﬁ/ ?_ 75 ? 75
% | | 250 | 250 s 150
1 ‘ 1
550
MaBe in Millimeter
x<5
Schnitt A-A
/ :LysS Legende
1  Detail (Einkerbung)
2 Wegaufnehmer (Klemmlehre)
3 Schneidenlagerung
—»‘ Legende 1 Gleitlagerung
. 2 Kipplagerung F
1 3 starrer Rahmen
1 2
/ [ ) \ _
150 ®
a a
* .
% | ! 250 | 250 Il 25 75 | 75
i | | [ 1%0 -
550
MaBe in Millimeter
20
Schnitt A-A
H .
Legende
3 1 1mmdicke Aluminiumplatte
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Bild 4: Typische Anordnung zur Messung des CMOD (oben) und der Durchbiegung (unten) [1]
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4.2.2 4-Punkt-Biegeversuch

Die Probekdrper werden im Alter von 28 Tagen geprift, wenn nicht Anderes festgelegt
wurde. Fiir besondere Anwendungen kann es notwendig sein, die Prifung zu einem

spdteren Zeitpunkt als 28 Tage durchzufiihren.

Maximal 24 Stunden vor der Priifung der Biegezugfestigkeit und des Nachrissverhal-

tens darf der Probekorper aus der Folie, dem Wasser bzw. der Klimakammer entnom-

men werden. Die Ausfihrungen der DIN EN 12390-5:2009-07 [22], Abschnitte 5 und 6.1,

sind zu beachten. Die Einflillseite des Balkens ist immer eine Seitenfldche des Probe-
korpers, um sicherzustellen, dass ausschlieBlich geschalte Oberflachen in Kontakt

mit den Auflagerrollen sind.

Zudem istim Rahmen der Priifungsvorbereitung die Rohdichte des Balkens nach DIN

EN 12390-7 [23] zu ermitteln.

AnschlieRend werden die Halterungen fiir die Messwerterfassung am Probekdrper

angebracht. Bild 5 zeigt die Messvorrichtung.

Ansicht Querschnitt

R R S
i

mittels Klebung
an Probe befestigt

75

75

ml ,[L 1m ' IRRRan

Wegaufnehmer auf der
Herstellungsunterseite

T I]T ........ iy

-
% =

=600 150

Bild 5: Messvorrichtung zur Ermittlung der Nachrissbiegezugfestigkeiten
(Abmessungen in mm) fiir den 4-Punkt-Biegeversuch [2]

Priifvorrichtungen

« WHITE PAPER - KRAMPEHAREX

4.3.1 Allgemeines

Der Probekérper sind mittig und mit der Langsachse des Probekdérpers rechtwinklig

zur Ldngsachse der oberen und unteren Rollen in die Priifmaschine einzu

bauen.




Alle lasteinleitenden Fldachen sind sauber abzuwischen, und lose Riickstande oder
andere Fremdstoffe sind von den Oberflachen des Probekérpers, die mit den Rollen in
Beriihrung kommen, zu entfernen.

Vor der Durchfithrung des jeweiligen Biegeversuchs ist die mittlere Stiitzweite des
Probekdrpers aus zwei Messungen des Abstandes der Achsen der Auflagerrollen auf
beiden Seiten des Probekérpers mit einem Lineal auf 2 mm zu bestimmen.

Die Last darf nicht aufgebracht werden, bevor die Belastungsrolle und die Auflager-
rollen gleichmdRig am Probekorper anliegen.

4.3.2 3-Punkt-Biegeversuch

Die Steifigkeit des Belastungsrahmens ist der entscheidende Faktor, um unverfdlsch-
te Ergebnisse zu erhalten. Diese Steifigkeit ist unerldsslich, um den ersten Riss in der
Verformungskurve zu erfassen und letztlich den

Widerstand der Bauteile zu beschreiben. Die Prif-

Die Steifigkeit des Belastungsrahmens ist maschine muss der Klasse 1 nach EN 12390-4 [24]

der entscheidende Faktor, um unverfdlschte entsprechen und eine weggesteuerte Versuchs-

Ergebnisse zu erhalten. durchfiithrung (stetige Anderung der Verschiebung

(CMOD oder Durchbiegung)) erméglichen. Bei

schwdcheren Rahmenkonstruktionen wird der

erste Riss falsch abgebildet, wodurch die Priifergebnisse ungiltig werden. Die Steifig-
keit des Priifrahmens sollte mindestens 2,8 MN/mm und die Regelgeschwindigkeit
mindestens 5 kHz betragen.

Die Vorrichtung zur Lastaufbringung von der Priifmaschine auf den Probekérper,
muss aus zwei Auflagerrollen und einer Lastaufbringungsrolle bestehen. Alle Rollen
mussen aus Stahl sein und einen kreisférmigen Querschnitt mit einem Durchmesser
von mindestens 30 mm + 1 mm aufweisen. Diese miissen mindestens 10 mm ldnger als
die Breite des Probekdrpers sein. Zwei der Rollen, einschlieRlich der oberen, miissen
um ihre Langsachse frei drehbar und in der zur Langsachse des Probekdrpers senk-
rechten Ebene kippbar gelagert sein. Die Stitzweite muss 500 mm betragen.

4.3.3 4-Punkt-Biegeversuch

Der 4-Punkt-Biegeversuch ist auf einer weggeregelten Priifmaschine (Giteklasse
1nach DIN 51220 [25]) mit einer ausreichend hohen Maschinensteifigkeit, ausrei-
chend kurzer Reaktionszeit und gentigend hoher Messfrequenz durchzufithren, um
sicherzustellen, dass ein unkontrollierter Abfall der Last-Durchbiegungskurve nach
Uberschreiten der Risslast vermieden wird. Wird eine zu weiche Priifmaschine bzw.
Priifeinrichtung verwendet, kommt es zu einer Uberschatzung der Nachrisszugfes-
tigkeiten. Insbesondere ist dies bei der Verformung 0,5 mm (L1) der Fall. Es werden
durch den vergleichsweise groBen Sprung zwischen den Durchbiegungspunkten bei

Herstellung und Prifung von Biegebalken aus Stahlfaserbeton
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Maximallast und beginnendem Nachrisszugbereich die sich einstellenden Lasten um
bis zu zwei Leistungsklassen tiberschdtzt.

Der Auflagerabstand | muss 600 mm betragen. Die zwdngungsfreie Auflagerung und
Lasteinleitung sind zu gewdhrleisten, da sich ansonsten ein Druckbogen ausbilden
kann, der ebenfalls zu einer Uberschitzung der Leistungsklasse fithrt. Dazu muss
mindestens ein Auflager in horizontaler Richtung die freie Bewegung des Priifkdrpers
sicherstellen. Gleiches gilt fiir die beiden Lasteinleitungspunkte.

Durchfiihrung der Priifungen

« WHITE PAPER - KRAMPEHAREX

4.4.1 3-Punkt-Biegeversuch

Bei der Durchfiithrung der Priiffung mit Steuerung tiber die Risséffnung (CMOD) ist die
Maschine bis zu einer Riss6ffnung CMOD von 0,1 mm mit einer konstanten Geschwin-
digkeit der Riss6ffnung (CMOD) von 0,05 mm/min zu regeln. Ab CMOD von 0,2 mm darf
das CMOD mit einer Geschwindigkeit von 0,2 mm/min zunehmen.

Die Frequenz zur Aufzeichnung der Belastung und des zugehoérigen CMOD muss in-
nerhalb der ersten zwei Minuten des Versuchs mit einer Frequenz von nicht weniger
als 5 Hz und anschlieRend mit nicht weniger als 1 Hz erfolgen.

Die Prifung muss mindestens bis zu einem Wert des CMOD von 4 mm durchgefiihrt
werden und darf nicht vorher beendet werden.

Liegt der geringste Wert der Last zwischen CMODFL und CMOD = 0,5 mm unter 30 %
der zum Wert von CMOD = 0,5 mm gehdrenden Last, ist der Prifvorgang auf Unstetig-
keiten hin zu untersuchen.

Wird die Steuerung des Geschwindigkeitszuwachses der Priifmaschine tiber die
Durchbiegung vollzogen, ist die flir die Riss6ffnung (CMOD) beschriebene Durch-
fuhrung der Priifung anzuwenden. Es ist dabei sicherzustellen, dass die in Tabelle 1,
Abschnitt 5.1 auf CMOD bezogenen Parameter in Parameter, die auf die Durchbiegung
bezogen sind, umgewandelt werden.

Treten bei der Priifung Risse auBerhalb der Einkerbung auf, sind die Priifungen als
ungultig einzuordnen und zu verwerfen.

4.4.2 4-Punkt-Biegeversuch

Die Geschwindigkeit der Durchbiegung ist wahrend der Priifung bis zu einer Mit-
tendurchbiegung von 0,75 mm auf 0,20 mm/min zu begrenzen. Die Steuerung der



Prifmaschine tiber den Kolbenweg ist untersagt. Wenn die Durchbiegung gréRer als
0,75 mm ist, ist eine schrittweise Erh6hung der Durchbiegungsgeschwindigkeit auf
maximal 0,30 mm/min erlaubt. Die Lasten und die zugehdrigen Durchbiegungen sind
bis zu einer Durchbiegung des Probekdrpers von 3,5 mm in Schritten von 0,01 mm zu
messen und grafisch aufzuzeichnen.

Wenn die Erstrissbildung bei einer Durchbiegung deutlich gréRer als ca. 0,2 mm
auftritt, ist die Versuchsanordnung zu Gberpriifen. Ursdchlich kénnen z. B. falsch
angebrachte Wegaufnehmer oder das Messen der Durchbiegung mit extern platzier-
ten optischen Gerdten sein. Dadurch werden beispielsweise Verformungen an den
Auflagern falschlicherweise als Durchbiegungen gewertet. Die Position der Wegauf-
nehmeristin diesem Fall zu prifen. Fiir weitere mogliche Fehlerquellen bei der Ver-
suchsdurchfithrung und mit deren Umgang bei der Auswertung wird an dieser Stelle
auf die Kapitel 3.2 bzw. 3.4 in [26] verwiesen.

Herstellung und Prifung von Biegebalken aus Stahlfaserbeton
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@ AUSWERTUNG

@ 3-Punkt-Biegeversuch

Bei der Auswertung gemdl EN 14651 [1] wird die Proportionalitdtsgrenze fC’;_L (LOP)

bestimmt:
Fo_ 3:-Fpl
foer = 2012, (1)
fc’;L Proportionalitatsgrenze [N/mm?]
F, Zur Proportionalitdtsgrenze geh6rende Last [N]
l Stitzweite [mm]
b Breite des Probekdrpers [mm]
hsyp Abstand zwischen Spitze der Einkerbung und der Oberseite des
Probekdrpers [mm]
Um die zur Proportionalitdtsgrenze gehérende Last F, zu ermitteln, wird parallel

zur Lastachse der Last-CMOD- oder der Last-Durchbiegungskurve im Abstand von

0,05
und

Das

mm eine Linie gezogen. F;, stellt die Hochstlast im Intervall von o bis 0,05 mm dar
wird auf 0,1 N/mm? genau berechnet.

folgende Bild 6 zeigt Beispiele zur richtigen Ermittiung von Fy.

F no F e -
AN [
ol I
‘ ! ‘ 1
[R— i |
o o o
o -
| | ‘ |
L i
I I
i CMOD (mm) i CMOD (mm)
0 005 0 0,05
1 1
FL =\ i FL ——7; T
o N _
T — _ 1 N
I I 7
I I —_
Lo -
o -
| | ‘ |
L i
I I
i CMOD (mm) i CMOD (mm)
0 005 0 0,05
Bild 6: Last-CMOD-Diagramme und Fy, [1]

20 « WHITE PAPER - KRAMPEHAREX



Neben der Proportionalitdtsgrenze f{_L wird die residuelle Biegezugfestigkeit fz,; (vgl.

C
Bild 7) ebenfalls auf 0,1 N/mm? gerundet bestimmt:

_ 3 Fj -l
frs = 2b-h (2
frj Zu CMOD = CMOD; oder 6 =9 (j =1, 2, 3, 4) gehorige residuelle
Biegezugfestigkeit [N/mm?]
F; Zu CMOD = CMOD; oder 8 =9;(j =1, 2, 3, 4) gehorige Last [N], (vgl. Bild 7)
l Stitzweite [mm]
b Breite des Probekdrpers [mm]
hgy, Abstand zwischen Spitze der Einkerbung und Oberseite des Probekdrpers [mm]
1
F poo--
AN
Fl '—————;1\
[ — mm—— _—
[ b [
F, e L g S _—
4 1 | I |
| | | |
1 | | 1
| | | |
| | | |
I I | I
I I | I
i | i : CMOD (mm)
0 CMOD,=05 CMOD, =15 CMOD; =25 CMOD, =3,5

Bild 7: Last-CMOD-Diagramme und F; (j = 1, 2, 3, 4) [1]

Das Verhdaltnis von CMOD und der Durchbiegung kann nach der folgenden Gleichung
berechnet werden:

5=0,85- CMOD + 0,04 (3)

o Durchbiegung [mm]

CMOD: Wert fir CMOD [mm], wenn der Abstand y zwischen der Unterseite des Pro-
bekorpers und der Linie, in der gemessen wird, gleich o ist.

Wird der Abstand y an der Unterseite des Probekdrpers gemessen wird, kann der Wert
fir CMOD aus dem gemessenen CMOD, durch die nachfolgende Gleichung abge-
schdtzt werden:

_ L
CMOD = CMOD, iy (4)

h: Gesamthdhe des Probekorpers

Herstellung und Prifung von Biegebalken aus Stahlfaserbeton
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« WHITE PAPER - KRAMPEHAREX

Um das Last-CMOD-Diagramm der Bilder 6 und 7 in Last-Durchbiegungsdiagramme zu
Gbertragen, wird empfohlen, die CMOD-Achse mit Hilfe der d -Werte der Tabelle 1 zu
verschieben.

Tabelle 1: Beziehung zwischen CMOD und ¢ [1]

CMOD [mm] 8 [mm]
0,05 0,08
0,1 0,13
0,2 0,21
05 0,47
1,5 1,32
2,5 2,17
3,5 3,02
4,0 3,44

Gemdl den Ausfiithrungen in [7] kann die Umrechnungsbeziehung zwischen ,,charak-
teristischer“ residueller Biegezugfestigkeit fz,; und ,mittlerer residueller Biegezug-
festigkeit fz,jx gemaRk folgender Formel abgebildet werden:

ijk = me,j = ky - Sp (5)

frik: Zu CMOD = CMOD; oder 6 =8 (j =1, 2, 3, 4) gehorige charakteristische
residuelle Biegezugfestigkeit [N/mm?]

frmj:  Zu CMOD = CMOD; oder 3 = 3; (j = 1, 2, 3, 4) gehorige mittlere residuelle Biege-
zugfestigkeit [N/mm?]

Sp: Standardabweichung [N/mm?]:

Z(me,j - fR,j)z

L BNCEEY
n: Anzahl der Probekérper
ky: Fraktilenfaktorin Abhdngigkeit der Probenanzahl (vgl. Tabelle 2)

In Tabelle 2 bedeutet kyynknown, dass der Variationskoeffizient der Grundgesamtheit un-
bekanntist-anstelle der Standardabweichung der Grundgesamtheit wird die
Standardabweichung der Stichprobenkontrolle verwendet.



()

Tabelle 2: Fraktilenfaktor k,[7]

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 00
Kxknown 231 201 1,8 183 180 1,77 1,74 1,72 168 1,67 1,64

kxunknown - - 3,37 2)63 2,33 2/18 2,00 1,92 1/76 1,73 1;64

Klassifizierung der Ergebnisse

@ des 3-Punkt-Biegeversuchs (EN 14651) gemaR FIB MODEL CODE 2010

Das Prifverfahren nach EN 14651 [1] wurde vom Model Code 2010 [6] iibernommen.

Die Nachrissbiegezugfestigkeit wird zum einen
durch das Festigkeitsintervall von fg, und zum

‘ ‘ Die charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkei-
ten, die nach dem FIB Model Code von zentraler

Bedeutung sind, lauten:

anderen durch das fz;/fruc-Verhdltnis klassifiziert. + fri (CMOD = 0,5 mm) fiir den Nachweis des
Die Zahl stellt die fr,Klasse dar, wiahrend der Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit (GZG)
Buchstabe das Verhdltnis von fg;/fr.« abbildet.

+ frsk (CMOD = 2,5 mm) fiir den Nachweis des

R

Grenzzustands der Tragfahigkeit (GZT)

Die Nachrissbiegezugfestigkeit wird zum einen durch das Festigkeitsintervall von fgy
und zum anderen durch das fry/frucVerhdltnis klassifiziert. Die Zahl stellt die frux-
Klasse dar, wahrend der Buchstabe das Verhdaltnis von fg;./frix abbildet.

Das Festigkeitsintervall fir fr. ist wie folgt definiert:

* 1,0;1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0 [N/mm?].

Das fry/fru-Verhaltnis wird mit den Buchstaben a, b, ¢, d und e dargestellt, die den
folgenden Bereichen entsprechen:

« ,a“flro,5 < frs/fric < 0,7
« ,b“fiir 0,7 < frg/fru € 0,9
o ,C“flro,9 < fry/fruc < 1,1
o Ldefir 1,1 < fra/frc< 1,3

.« e flr 1,3 < fry/fru

Herstellung und Prifung von Biegebalken aus Stahlfaserbeton
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Beispiel: ,Stahlfaserbeton C50/60 - 5.0c“

« Charakteristische Druckfestigkeit am zylinder (fecy) = 50 N/mm? bzw. am Wiirfel
(fck,cube)= 60 N/m I'T]2

+ Restbiegefestigkeit bei CMOD = 0,5 mm, fp:x = 5,0,

- Restbiegefestigkeit bei CMOD = 2,5 mm, fgy = 4,5 N/mm? (0,9 *fry) bis 5,5 N/mm?
(0;9 *lek)

« Esist zu beachten, dass frx in einem Bereich von 5,0 und 5,9 liegt, so dass auch
frak vON 4,5 bis 5,5 fiir fr = 5,0 und bis zu 5,31 bis 6,49 N/mm? fiir fry = 5,9 variieren

kann.
@ - Alle Festigkeitswerte sind immer charakteristische Werte nach statistischer Aus-
wertung.

Der gepriifte Stahlfaserbeton darf nur verwendet werden, wenn die beiden folgenden
Anforderungen eingehalten werden:

+ fra/fie> 0,4 und

° fRSk/lek >0,5

Dabei ist fix der charakteristische Wert der Proportionalitdtsgrenze (LOP, vgl. Ab-
schnitte 2 und 5.1), der der aufzubringenden Maximalbelastung (oder dem héchsten
Belastungswert im Intervall 0 - 0,05 mm) entspricht, der im Rahmen der Balkenversu-
che nach EN 14651 [1] ermittelt wurde.

Klassifizierung der Ergebnisse

@ des 3-Punkt-Biegeversuchs (EN 14651) gemdR DIN EN 14845-2

Gemadl DIN EN 14845-2 [3] ist diejenige Fasermenge zu bestimmen, mit der die beiden
folgenden Anforderungen erfillt werden:

+ Restbiegezugfestigkeit bei einer Rissverbreiterung (CMOD) von 0,5 mm
(entspricht mittiger Durchbiegungvon 0,47 mm): > 1,5 MPa

- Restbiegezugfestigkeit bei einer Rissverbreiterung (CMOD) von 3,5 mm
(entspricht mittiger Durchbiegung von 3,02 mm): > 1,0 MPa

Zur Ermittlung der durchschnittlichen Leistung der 12 Balken sollten Ausreier
mittels dem in ISO 5725-2:1994 [27] beschriebenen Test nach Grubb fir eine Wahr-
scheinlichkeit von 5 % festgestellt werden. Alle nicht reprdsentativen Ergebnisse, die
auBerhalb der Grenze liegen, sind auszuschlieRen.
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Leistungsklassen gemdR Stahlfaserbetonrichtlinie
@ des Deutschen Ausschuss fiir Stahlbeton - 4-Punkt-Biegeversuch

Bei dem 4-Punkt-Biegeversuch gemdR [2] werden, wie in Bild 8 dargestellt, an den
Durchbiegungsstellen 8,, = 0,5 mm (Leistungsklasse 1 (L1) - Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit) und 8., = 3,5 mm (Leistungsklasse 2 (L2) - Grenzzustand der
Tragfdhigkeit) die Nachrissbiegezugfestigkeiten aus der Last-Durchbiegungs-Kurve
des Versuchs ermittelt.

Belastung Fin N

2 2 Durchbiegung 6 in mm

Bild 8: Last-Durchbiegungs-Beziehung zur Ermittlung der Nachrissbiegezugfestigkeiten [2]

Aus einer Versuchsserie, bestehend aus mindestens 6 Balken, werden die mittleren
Nachrissbiegezugfestigkeiten der Versuchsserie fiir L1 und L2 wie folgt berechnet:

1 _n Fogsil

f —
fcflm,Ll -

7 Xi=1pn? in N/mm? (6)
f _ 1 _n Fssil
fepimiz = 3 Yi=1 byh? in N/mm? 7)

I,b,h  Auflagerabstand, Breite und Hohe des Probekdrpers in mm;

Indexi Balkennummer.

Die charakteristischen Werte der Nachrissbiegezugfestigkeit fcfﬂk,u zur Einstufung
des Stahlfaserbetons in die Leistungsklassen L1 und L2 wird gemdR dieser Formel
ermittelt:

f .
fc};lk.u = eWemu It < 0,51 'fc{‘lm,Li in N/mm? (8)

Lfcffzm,u Mittelwert der logarithmierten Einzelprifergebnisse fcfcl;m in N/mm?
1 _1 !
Lfgpmu = 7% ln(fcfl;Li,i)

Ls Standardabweichung der logarithmierten Einzelpriifergebnisse der Serie;
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Ls =

Z(Lfcf;fm,Li _ln(fcffl,l,i,i))2

n-1

ks Fraktilenfaktor fir unbekannte Standardabweichung fiir das 5 %-Quantil
mit 75 % Aussagewahrscheinlichkeit gemdl der Tabelle 3.

Tabelle 3: Fraktilenfaktor ks [2]

Probenanzahl

Fraktilenfaktor k;

6
() 9
12
15
20

25

100

2,336
2,141
2,048
1,991
1,932
1,895
1,760

1,645

ANMERKUNG: Eine Abdnderung der Gleichung 8 bei niedrigeren Variationskoeffizi-
enten ist nicht zulassig, da die xg—Werte (vgl. Teil 1, Abschnitt R.3.6.3in [2]), fir den
Vorfaktor 0,51 kalibriert wurden.

Bei der Last-Durchbiegungskurve muss zwischen d;, = 0,5 mm und &, = 3,5 mm ein

monotoner Verlauf vorhanden sein. Sollte dies nicht der Fall sein, ist fiir 8., =3,5 mm

der niedrigste Wert der Nachrissbiegezugfestigkeit (F"3,5) zwischen 8., = 0,5 mm und

O, =3,5mmzu nehmen und in Gleichung 7 einzusetzen. Das Vorgehen ist Bild 9 zu

entnehmen.

Belastung Fin N

Fs,

/ Ny--
Fos

0,5

Durchbiegung 8 in mm

Bild 9: Auswertung der Last-Durchbiegungs-Beziehung fiir abweichende Verldufe [2]
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Mit der folgenden Tabelle kann anhand der ermittelten charakteristischen Werte der
Nachrissbiegezugfestigkeiten fc’;mu bzw. fcj;lk,LZ die Leistungsklasse abgeleitet wer-
den. Esist jeweils die Leistungsklasse zu wdhlen, die kleiner oder gleich der berechne-
ten charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeit fcj;lk,m bzw. fc’;m2 ist.

Beispiel:
Fir fcj;lk_“ =1,21 N/mm? ergibt sich die Leistungsklasse L1 zu 1,2.

Far fc;lk,LZ = 0,89 N/mm? ergibt sich die Leistungsklasse L2 zu 0,6.

Wie bereits zuvor ausgefiihrt, ergeben sich die charakteristischen Werte der Nach-
rissbiegezugfestigkeiten fcfrlk_u als 5 %-Fraktilwerte der mittleren Nachrissbiegezug-
festigkeiten. Diese Fraktilwerte werden zur Einstufung des Stahlfaserbetons in die
Leistungsklassen nach Tabelle 4 verwendet. Ublicherweise ist der Wert der Leistungs-
klasse L1 groRer als der korrespondierende Wert der Leistungsklasse L2 ist. Die Band-
breite der Leistungsklassen umfasst gemdl Tabelle 4 charakteristische Nachrissbie-
gezugfestigkeiten fcj;lk_u- zwischen 0,4 und 3,0 N/mm?.

Tabelle 4: Leistungsklassen L1 und L2 fiir Stahlfaserbeton mit zugehérigen
Grundwerten der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten [2]

Spalte 1 2 3 ‘ 4 5
Grundwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeit ffco in N/mm?
Verformung 1 Verformung 2

Zeile L1 ffetoa L2 ffero L fetou
1 0 <0,16 0 - -
2 0,42 0,16 0,42 0,10 0,15
3 0,6 0,24 0,6 0,15 0,22
4 0,9 0,36 0,9 0,23 0,33
5 1,2 0,48 1,2 0,30 0,44
6 1,5 0,60 1,5 0,38 0,56
7 1,8 0,72 1,8 0,45 0,67
8 2,1 0,84 2,1 0,53 0,78
9 2,4 0,96 2,4 0,60 0,89
10 2,7° 1,08 2,7° 0,68 1,00
11 3,0° 1,20 3,0° 0,75 1,11

anur fur flichenhafte Bauteile (b > 5%).

b Fir Stahlfaserbeton dieser Leistungsklassen ist ein Nachweis der
Verwendbarkeit erforderlich.
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Beispiel gemdR [2]:
»C30/37 - L1,2/0,9 - XC1 - WO“

Dabei ist

« C30/37 Druckfestigkeitsklasse des Betons nach DIN EN 206-1in Verbindung mit

DIN 1045-2

- Charakteristische Druckfestigkeit am zylinder (fecy) = 30 N/mm? bzw. am

Wiirfel (fcune)= 37 N/mm?

+ Leistungsklasse L1: 1,2 (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit)

- Charakteristische Nachrissbiegezugfestigkeit fcfc,k,Ll >1,2 N/mm?

+ Leistungsklasse L2: 0,9 (Grenzzustand der Tragfdhigkeit)

« Charakteristische Nachrissbiegezugfestigkeit fcj;,k_u >0,9 N/mm?

« Alle Festigkeitswerte sind immer charakteristische Werte nach statistischer

Auswertung.
« XC1: Expositionsklasse

« WO: Feuchtigkeitsklasse

ANMERKUNG: Die Leistungsklasse L1ist in der Regel gréRer oder gleich Leistungsklasse L2.

Die Richtlinie [2] erlaubt eine lineare Interpolation zur Ermittlung von Erstpriifungs-

ergebnissen, wenn die folgenden Bedingungen und die aufgefiihrte Verfahrensweise

eingehalten werden. Es wird zum einen eine Interpolation hinsichtlich des Stahlfaser-

Es wird eine Interpolation hinsichtlich des
Stahlfasergehaltes bei gleicher Festigkeits-
klasse und eine Interpolation hinsichtlich der
Betonfestigkeiten bei gleichem Fasergehalt
ermoglicht.

£

RL

gehaltes bei gleicher Festigkeitsklasse und zum
anderen eine Interpolation hinsichtlich der Beton-
festigkeiten bei gleichem Fasergehalt erméglicht.

Bei der Interpolation des Stahlfasergehaltes bei
gleicher Festigkeitsklasse miissen die Stahlfaser-
betone, die sich lediglich durch eine Differenz des
Fasergehalts von maximal 20 kg/m? unterscheiden
dirfen, entsprechend der im Rahmen dieses White

Papers (vgl. auch Anhang O der DAfStb-Richtlinie [2]) vorgestellten Vorgehens und
Rahmendbedingungen gepriift sein.

Wenn dies der Falls ist, ist es erlaubt, fir weitere Betone zwischen den beiden gepriif-

ten Fasergehalten die mittlere Nachrissbiegezugfestigkeit durch lineare Interpolati-

on zu ermitteln. Es dirfen nur Abweichungen in den Betonzusammensetzungen beim

Verflussiger- bzw. FlieBmittelgehalt vorhanden sein. Die Richtlinie gestattet bei der

« WHITE PAPER - KRAMPEHAREX



Berechnung der charakteristischen Werte - Berechnungsgrundlage ist Gleichung 8 -
der Einfachheit halber interpolierte Standardabweichungen einzusetzen. Eine Inter-
polation unter Beriicksichtigung der Leistungsklasse Lo und/oder einer Leistungs-
klasse groRRer als L2,4 ist nicht erlaubt.

Des Weiteren ist die Interpolation der Betondruckfestigkeitsklasse bei gleichem
Fasergehalt moglich. Voraussetzung dazu ist, dass zwei Betone mit gleichen Beton-

ausgangsstoffen nach Anhang O der Richtlinie ,Stahlfaserbeton®[2] gepriift wurden.

Der eine Beton weist dabei eine niedrige Druckfestigkeitsklasse (z. B. C20/25) und der
andere Beton eine hdhere Druckfestigkeit (z. B. C35/45) auf. Fiir die zwischenliegen-
den Betondruckfestigkeitsklassen darf eine Interpolation der mittleren Nachrissbie-
gezugfestigkeit proportional dem Verhdltnis der mittleren Zugfestigkeiten f. der
jeweiligen Betone nach DIN EN 1992-1-1 [8, 9] linear durchgefiihrt werden.

Betone mit gleichen Ausgangsstoffen missen die folgenden Voraussetzungen erfiillen:

- Gesteinskornungen gleicher geologischer Herkunft;
- gleiche Zementart und Zementfestigkeitsklasse;
. Zusatzstoff gleicher Art;

« Zusatzmittel gleichen Typs.
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Die Leistungsfdhigkeit von Stahlfasern gemdR EN 14889-1 [5] in Beton wird Uber die
residuelle (Nachriss-) Biegezugfestigkeit ermittelt. Die Bestimmung der Biegezugfes-
tigkeit von Beton mit Stahlfasern erfolgt an gesondert gefertigten Probekdrpern.

International wird Giberwiegend der 3-Punkt-Biegeversuch gemdR EN 14651 [1] ver-
wendet. In Deutschland kommt (noch) der 4-Punkt-Biegeversuch gemdR der DAfStb-

‘ ‘ Richtlinie “Stahlfaserbeton” [2] zum Einsatz, der
teilweise auch in anderen europdischen Landern

Verwendung findet.

G FAZIT

Der zielsichere und wirtschaftliche Einsatz von
Stahlfaserbeton ist nur moglich, wenn die Probe-

korper fiir die Biegeversuche - unabhdngig davon, Der zielsichere und wirtschaftliche Einsatz von
ob fiir den 3- oder 4-Punkt-Biegeversuch - gemiR Stahlfaserbeton ist nur méglich, wenn die Probe-
den Vorgaben hergestellt und gepriift werden. korper fiir die Biegeversuche - unabhdngig davon,

ob fiir den 3- oder 4-Punkt-Biegeversuch - gemdlR

, , den Vorgaben herstellt und gepriift werden. Des

Weiteren sind die korrekte Auswertung und Interpretation der Priifergebnisse von

elementarer und zentraler Bedeutung. Um die Leistungsfahigkeit von Stahlfaserbe-
ton richtig bewerten und einordnen zu kénnen, sind reproduzierbare und vergleich-
bare Ergebnisse unerldsslich. Bei Beachtung der Ausfiihrungen in diesem White Paper
sind hdufig auftretende Fehler bei der Herstellung, Prifung und Klassifizierung von
Stahlfaserbeton zu vermeiden.
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