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Vorwort zur 2. Auflage

Es ist erfreulich wie eine neue Betrachtungsweise mit Interesse von konstruktiven Bauingenieu-
ren aufgenommen wird. Schon nach nicht einmal einem Jahr ist die Erstausgabe vergriffen, und
der Verlag musste zwischenzeitlich sogar mit einem Nachdruck die Nachfrage der interessierten
Leser befriedigen.

Ein neues Buch mangelt immer wieder an Fehlern, die auf Grund des Zeitdruckes entstehen,
und der Autor muss dann diese auch wiederum ausbessern. Dies erfolgt nun mit der 2. Auflage
des Buches.

Bei der Interpretation der Bruchkriterien mit dem Mohr’schen Spannungskreis ist ein kleiner
Fehler korrigiert worden. Es wird nun auch der Spannungskreis fiir den Zuglastfall richtig be-
riicksichtigt. Dies hat Auswirkungen auf den Scherwinkel bei den einzelnen Betonsorten. Fiir
die Bemessung ist der Fehler unbedeutend, aber es sollen die Grundlagen auch richtig dargestellt
werden.

Weiters wurden einige Erfahrungen aus der Praxis nun mit etlichen Bildern in das Buch iiber-
nommen. Die unterschiedlichen Anwendungsfille zeigen die breite Anwendungsmoglichkeit des
Baustoffes Stahlfaserbeton auf. Es wird in Zukunft noch weitere Anwendugsfille geben, die dann
bei gegebener Zeit auch in das Buch einflieBen werden.

Die Bemessungen der beanspruchten Querschnitte wurden durch ein zweites Verfahren er-
ginzt, bei dem die Dosierung vorgegeben wird und als Resultat der Berechnung eine freie Quer-
schnittsabmessung — meist die mindestens erforderliche Querschnittshohe — errechnet wird. Dies
kommt in vielen Fillen den Forderungen der Praxis nach.

Aufgrund des Buches konnten nun auch einige Bauherrn dazu veranlasst werden, den Baustoff
Stahlfaserbeton bei ihren Bauwerken einzusetzen. Selbst die Osterreichische Seilbahnbehorde —
als ungemein streng bekannt — hat der Ausfithrung eines durchaus stark belasteten Bauteiles
mit Stahlfaserbeton zugestimmt. Die diesbeziiglichen Berechnungen wurden entsprechend dem
Buch durchgefiihrt und alle Teilschritte auch mit ausfiihrlichen Bildern unterstiitzt.

Bei etlichen Anwendern steigt das Interesse, zusitzliche Fasern fiir die Anwendung der Be-
messungen untersuchen zu lassen, wobei hier sicherlich einheitliche Untersuchungsmethoden
erwiinscht sind. Es sollte damit die Vergleichbarkeit der einzelnen unterschiedlichen Fasern er-
reicht werden. Gleichzeitig sollte die Reproduzierbarkeit von einzelnen Versuchsergebnissen ge-
wihrleistet sein.

Herzlich gedankt sei allen, die durch ihre Anregungen zur Fortentwicklung der ingenieurméafBi-
gen Betrachtung des Stahlfaserbetons beigetragen haben. Der Autor ist auch weiterhin fiir jeden
Hinweis auf Moglichkeiten der Verbesserung und Ergénzung des vorliegenden Werkes dankbar.

Sistrans bei Innsbruck, im Juli 2009 Bernhard Wietek
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Vorwort zur 1. Auflage

Im Bereich des konstruktiven Ingenieurbaues wird in den letzten Jahren immer mehr der Ruf
nach Beton mit Stahlfasern laut.

Sieht man sich die Literatur fiir den Stahlfaserbeton durch, so muss man feststellen, dass sich
die Einteilung fiir die Berechnung nicht nach den Teilmaterialien richtet, sondern als ein neu-
er Baustoff gewertet wird, der zu untersuchen ist und nach dieser Untersuchung dann eingeteilt
wird. Dies steht im Gegensatz zu allen Bemessungsverfahren im Bauwesen, bei denen die Di-
mension des Bauteiles das Ergebnis der Bemessung ist. So wird im Stahlbau und auch im Holz-
bau das Widerstandsmoment ausschlaggebend fiir die Gestalt des Bauteiles. Beim Stahlbeton ist
das Ergebnis der Bemessungsberechnung der erforderliche Stahlquerschnitt, der in den Beton-
trager einzubauen ist.

Folgt man diesem Gedankengang der iiblichen Berechnungen fiir eine Bemessung, so sollte
eigentlich bei der Bemessung des Stahlfaserbetons die Dosierung der Stahlfasern im Beton das
Ergebnis sein. Ausgehend von der statischen Beanspruchung sollte im Ergebnis der Bemessung
also erkennbar werden, wie viel Stahlfasern im Beton einzumischen sind, um diese Beanspru-
chung auch zu halten.

Diesen Forderungen entsprechend hat der Autor nun konsequent den Weg der Kontinuumsme-
chanik beschritten, um fiir den Verbundbaustoff Stahlfaserbeton eine Bemessung zu erarbeiten,
die letzendlich die erforderliche Dosierung mit Stahlfasern zum Ergebnis hat. Dabei wird auf die
bekannten Grundlagen der Mechanik von Coulomb und Mohr fiir Feststoffe zuriickgegriffen. Es
kann damit bei konsequenter Betrachtung der einzelnen vorkommenden Zustdande im Querschnitt
das geforderte Ziel erreicht werden.

Grundlage dieser Bemessungen sind zwei neue Materialkennwerte fiir die Stahlfasern, die mit
Versuchen fiir jede Faserart einzeln zu bestimmen ist. Es kann somit dhnlich wie beim Stahlbeton
mit den beiden Materialien Beton und Stahlfaser die Tragfihigkeit eines Querschnittes nachge-
wiesen werden, wobei als Ergebnis die Dosierung (kg Stahlfaser je m® Beton) im Querschnitt
1st.

Die Moglichkeit, bei der Bemessung des Stahlfaserbetons ein dhnliches Ergebnis wie bei an-
deren Baustoffen zu erhalten und damit den Verbundbaustoff in seiner Zusammensetzung in der
Bemessung zu bestimmen, ist eigentlich die Forderung von den meisten Ingenieuren. Mit dem
aufgezeigten Weg der Berechnung des Verbundbaustoffes Stahlfaserbeton wird nun dieser Weg
auch beschritten.

Der Autor dieses vorliegenden Buches glaubt an den Fortschritt der Technik und hat dies in
etlichen Anwendungen von neuen Systemen erfolgreich bewiesen. Es soll auch der Stahlfaser-
beton nicht daran gehindert werden, den ihm zukommenden Platz in der technischen Welt zu
erringen.

Sistrans bei Innsbruck, im Janner 2008 Bernhard Wietek
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Dank des Autors

Nicht versdaumen mochte ich, mich bei jenen zu bedanken, die so viel Vertrauen in mich setzten
und mich auf dieses neue Fachgebiet ansetzten, um eine ingenieurméfige Losung zu erarbeiten.
Begonnen hat es damit, dass die Fa. Swietelsky-HTB mich als Bauingenieur und Geotechniker
zu einem Informationgesprich fiir Stahlfaserbeton einlud, und Kurt Neuschmid und sein Mitar-
beiter Danillo Silvestri meinen Rat fiir den Einsatz fiir Spritzbeton erbaten. Bei dieser Diskussion
war auch Markus Schadde von ArcelorMittal anwesend. Es kam dabei heraus, dass eine Bemes-
sung fiir den Verbundbaustoff Stahlfaserbeton dhnlich der des Stahlbetons nicht bekannt ist. Der
Wunsch nach einer solchen Bemessung wurde geduflert und fiir die Praxis als sehr notwendig
erachtet.

Dies war der Anstof3 dafiir, dass ich anfing, mich mit einem Versuch der Ausarbeitung fiir
die Bemessung von Stahlfaserbeton zu beschiftigen. Ich wurde dabei von den drei Herren je-
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viele Ideen einbrachten. Nachdem dann nach einigen Monaten das Grundkonzept der Bemes-
sung feststand, hat die Fa. ArcelorMittal mit Herrn Rene Pepin sich bereit erklirt, entsprechend
meinen Vorgaben, Stahlfaserbeton mit unterschiedlicher Dosierung herzustellen und zu unter-
suchen. Dies betraf zwei Stahlfasern, die oft gebraucht werden. Die entsprechenden Versuche
wurden dann bei der FH Aachen durchgefiihrt.

Fiir einen ersten praktischen Einsatz hat sich Hofrat Friedrich Heidenberger mit seinen Mit-
arbeitern Erich Klocker und Richard Tschugg des Landes Tirol bereit erklirt, erstmals an einer
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1 Einleitung

Beschiftigt man sich mit einem Baustoff und setzt ihn in der Praxis bei einem Bauwerk ein, so
ist es interessant und auch notwendig zu wissen, wie der Baustoff entstanden ist, wie er sich im
Umfeld verhilt und auch wie er von der Fachwelt bewertet wird und somit auch eine allgemeine
Anerkennung findet. In den folgenden Passagen sollen diese allgemein niitzlichen Wissensteile
angesprochen werden.

1.1 Geschichtliches

Meist wird in diesem Bereich dem Leser mit Jahreszahlen und Erfindern die erste Lust am Wei-
terlesen vermiest, hier soll auf eine andere Art dieses Kapitel abgehandelt werden, das mogli-
cherweise so manchen auch zum Nachdenken bringt.

Einleitend soll hier ein iiber 2.000 Jahre altes Vorwort wiederholt werden, das an Aktualitit
nichts verloren hat, sondern eher noch mehr in der heutigen Zeit gilt:

1.1.1 Vorwort aus Vitruv — De Architectura 27 v. Chr.

VITRUV! (Marcus Vitruvius Pollio)

Romischer Architekturtheoretiker des 1. Jahrhunderts vor Christi, Verfasser des auf eigenen
Erfahrungen als Baumeister (Tempel in Fanum — Fano) und auf intensivem Studium griechischer
Quellen beruhenden zehnbéndigen Werks (Marcus Vitruvius Pollio)

Beriimte Sportler, die Olympia, an den Pythen, Istmien und Nemeen Siege errungen hatten,
haben die Vorfahren der Griechen mit so hohen, ehrenvollen Auszeichnungen bedacht, dass sie
nicht nur in der Festversammlung mit Siegespalme und Siegeskranz stehend Ruhm ernten, son-
dern auch, wenn sie siegreich in ihre Stadt zuriickkehren, im Triumpfzug auf einem Viergespann
in ihre Heimatstadt und zu ihrem Vaterhaus gefahren werden und in den Genuss eines von der
Biirgerschaft beschlossenen lebenslangen Ehrensoldes kommen.

Wenn ich dies also bedachte, muss ich mich wundern, warum die gleichen ehrenvollen Aus-
zeichnungen und sogar noch grofiere nicht auch den Schriftstellern zuteil geworden sind, die
aller Welt fiir alle Ewigkeit unendliche, gute Dienste leisteten. Es wdre namlich wiirdiger gewe-
sen, diese Einrichtung zu treffen, weil die Sportler durch Training ihre eigenen Korper stihlen,
die Schriftsteller aber nicht nur ihren eigenen Geist, sondern das allgemeine Geistesleben be-
reichern, da sie durch ihre Biicher Lehren bereithalten, damit man durch sie Kenntnisse erwirbt
und den Geist schdirft.

Vitruv. Zehn Biicher iiber Architektur. Ubersetzt und mit Anmerkungen versehen von Dr. Curt Fensterbusch. Primus
Verlag, Darmstadt



2 1 Einleitung

Was niitzen ndamlich Milon aus Kreton, weil er unbesiegbar geblieben ist, oder die iibrigen,
die auf demselben Gebiet Sieger waren, den Menschen? Nur zu ihren Lebzeiten genossen sie un-
ter ihren eigenen Mitbiirgern Wertschditzung. Die auf das tdgliche Leben beziiglichen Lehren des
Pythagoras aber auch des Demokrit, des Platon, des Aristoteles und der iibrigen Philosophen,
die mit unermiidlichem Fleif3 gepflegt, bringen nicht nur ihren Mitbiirgern, sondern auch der
ganzen Menschheit frische und lieblich duftende Friichte hervor. Diejenigen, die sich von friihe-
ster Jugend an aus diesen Schriften mit einem Ubermaf3 gelehrten Wissens erfiillen, haben die
besten, klugen Gedanken und werden in ihren Gemeinden zu den Schopfern menschlich-sittlichen
Verhaltens, der Rechtsgleichheit, der Gesetze, ohne die kein Staat sicher bestehen kann. Da also
von den weisen Schriftstellern den Menschen sowohl im privaten wie im offentlichen Leben so
bedeutungsvolle Gaben geschenkt sind, muss man ihnen nach meiner Meinung nicht nur Palmen
und Krinze verleihen, es miissten ihnen sogar Triumphe beschlossen werden, und sie miissten
fiir wiirdig befunden werden, dass man ihnen einen Platz unter den Gottern anweise.

Wie sich die Zeiten doch nicht dndern! Nehmen wir heute jeden beliebigen Supersportler her
und vergleichen ihn mit Mitterhofer oder auch Madersperger — was, Sie kennen diese Herren
nicht?

Mitterhofer (1822-1893): Erfinder der Schreibmaschine; starb verarmt — was wiirden wir
heute ohne Schreibmaschine als Vorgénger der heutigen Computer machen?

Madersperger (1786-1850); Erfinder der Ndhmaschine; starb verarmt — was wéren unsere
Kleider ohne Ndahmaschine?

Diese Abschweifung soll etwas zum Nachdenken anregen und die Dinge in unserer raschle-
bigen Zeit doch etwas zurechtriicken. In der Offentlichkeit wird nicht immer das Wesentliche
erkannt. Wir sind aufgerufen, dazu ein wenig fiir einen Ausgleich beizutragen.

Nun aber wieder zuriick zu unserem Thema:

Das Bauwesen ist seit dem ersten Bauwerk eine Fachrichtung im menschlichen Handeln, das
seit jeher immer schon allwissende Pfuscher hatte, die Schiden produzierten und so sich selbst ihr
Denkmal setzten. Diejenigen, die jedoch Wissen ansammelten und dieses gut einsetzten, schlos-
sen sich zu Gemeinschaften” zusammen und gaben das Wissen innerhalb dieser weiter. Dieses
Fachwissen wurde groBteils geheimgehalten, erst mit der Aufkldrung und der Einfiihrung von
technischen Universititen wurde das technische Wissen offentlich. Erst ab diesem Zeitpunkt?
konnen wir in 6ffentlichen Bibliotheken das Wissen abrufen. Davor sind nur wenige und auch
unsichere Literaturstellen bekannt.

1.1.2 Seit wann gibt es Beton?

Unter Beton versteht man natiirliche Gesteinsteile, die mittels eines Bindemittels (heute Zement)
zusammengehalten werden. Mit dieser Definition muss man Mutter Natur die Anerkennung ge-
ben, dass der erste Beton von der Natur ohne menschlichen Einfluss hergestellt wurde.

2Entstehung der Ziinfte
3ab beginnendem 19. Jahrhundert
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Konglomerat und Breczie sind in der Natur vorkommende Sedimentgesteine, die aus dlteren
Gesteinsbrocken und einem Bindemittel entstanden sind. Es bedurfte nur der Naturbeobachtung,
um einen dhnlichen Baustoff wie diese Felsformationen herzustellen. Es wurde also aus zwei
Komponenten* ein neuer Baustoff gewonnen, der mit Wasser langsam in einer Form erhirtete
und somit zu einem felsdhnlichem Gebilde wie Konglomerat oder Breczie wurde. Vorteilhaft
war dabei die Freiheit der Formgebung, was auch heute noch sehr gerne genutzt wird.

Im Altertum gab es mehr oder weniger erfolgreiche Versuche der Herstellung von Betonbau-
ten, die jedoch keinen nachhaltigen Fortschritt zeigten und somit fast in Vergessenheit gerieten.
So waren in Lindern wie Indien, im Zweistromland® sowie in China einige Bauwerke mit be-
tondhnlichen Baustoffen ohne gro3e Nachahmung erprobt worden. Die Erfolge waren nicht be-
rauschend, so wurden diese Systeme bei nachkommenden Kulturen wie Agyptern und Griechen
nicht mehr tibernommen. Erst wieder die Romer [20] versuchten es mit Beton, wobei sie als
Bindemittel bereits eine zementidhnliche Substanz verwendeten.

Erst mit der Herstellung von Zement® bekam der Beton eine reproduzierbare Festigkeit, die
in den folgenden Jahren und Jahrzehnten immer mehr verfeinert wurde. Besonders die klaren
definierten Korngemische und die Zementarten mit deren Mahlfeinheit ermoglichen heute eine
genaue Herstellung von Beton mit sehr gut vorhersehbaren Eigenschaften.

1.1.3 Seit wann gibt es Stahlbeton?

Es wurden seit jeher gebrechliche Gebilde wie Topfe und Féasser mit Eisenringen umfasst. Da der
Grundbaustoff keine bis wenig Zugfestigkeit aufwies, wie dies bei gebranntem Ton sowie auch
bei Beton der Fall ist, musste dieser Mangel an Werkstoffeigenschaft in Form von Zuglaschen
aus Metall (vorwiegend Eisen) beseitigt werden. Diese wurden meist nachtréglich am Krug bzw.
Fass angebracht. Auch bei den iiblichen Bauwerken wurden Zugkrifte von Eisenstangen und
Eisenlaschen iibernommen, um so die beim Erdbeben entstehenden Lastzustdnde zu beherrschen.

1845 stellte Monier die ersten Blumentopfe und Gartenbidnke mit im Beton integrierten Ei-
seneinlagen her. Man bezeichnete dies als Beton mit Moniereisen oder auch Eisenbeton. Die
Entwicklung ging rasch weiter und bald danach wurden auch die entsprechenden Berechnungs-
methoden von Koenen’ bekannt. In den nachfolgenden Jahrzehnten wurde der Stahlbeton immer
mehr eingesetzt.

Den nichsten innovativen Schritt machte Freyssinet 1928, der einen Stahlstab im Beton vor-
spannte und somit den Spannbeton erfand. Dieses Verfahren wurde seither verfeinert und wird
im Bauwesen speziell im Briickenbau und Tragwerksbau sowie bei Erd- und Felsankern sehr oft
eimgesetzt.

1.1.4 Seit wann gibt es Stahlfaserbeton?

Fasern zur Verbesserung der Eigenschaften von Beton und Mortel wurden schon seit jeher ein-
gesetzt. Meistens waren es Pflanzenfasern oder Tierhaare, die jedoch den Nachteil haben, dass

“4Schotter und Bindemittel

>Babylon

SPortlandzement ab 1824

7empirisches Bemessungsverfahren 1867
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sie sich zersetzen oder faulen konnen und daher nicht ausreichend lange bestdndig sind.

In den Jahren 1950 bis 1960 gab es erste Versuche mit kurzen Stahldréhten, die spiter all-
méihlich geformt wurden und so ab 1970 als Stahlfasern auf den Markt kamen. Da es keine
vergleichbare Bemessungsmethode wie fiir den Stahlbeton gab, wurde der Stahlfaserbeton nur
fiir untergeordnete Anwendungen zugelassen. Eine Anwendung fiir Biegetriger oder Platten und
Decken wurde in den diversen Richtlinien ausdriicklich abgelehnt.

Mit der nun vorliegenden Bemessung fiir Stahlfaserbeton steht einer Anwendung dieses Bau-
stoffes fiir tragende Bauteile wie Stiitzen, Decken und Platten nichts mehr im Wege. Auch eine
Kombination mit dem Stahl- und Spannbeton ist moglich. Es erdffnet sich somit eine reiche
Palette an Anwendungsmoglichkeiten, die in der Praxis noch einzusetzen sind.

1.2 Umweltvertraglichkeit

Beton ist ein natiirlicher, umweltfreundlicher Baustoff, der aus natiirlich vorkommenden Stoffen
geschaffen wird. Er besteht aus Sanden und Kiesen mit einem definierten Mischungsverhéltnis
und einem Bindemittel aus gebranntem Ton und Kalk.

Das Erstarren und Erhérten des Bindemittels beruht auf der Bildung wasserhaltiger Verbin-
dungen, die bei der Reaktion zwischen den Zementbestandteilen und dem Anmachwasser ent-
stehen. Im Allgemeinen reagiert der Zement in einem verhiltnisméfBig wasserarmen, plastischen
Gemisch mit Wasserzementwerten zwischen etwa 0,3 und 0,6.

Der Abbindevorgang ist ein sehr komplexer chemischer Vorgang, in dessen Verlauf der pH-
Wert der Porenlosung vergleichsweise hohe Werte annimmt. Dieser hohe pH-Wert in Beton (etwa
13—14) ist in erster Linie bedingt durch das Ca(OH)2, das wihrend des Abbindeprozesses gebil-
det wird. An der frischen Betonoberfliche wird flieBendes Grundwasser dadurch beeinflusst. Es
wird daher in vielen Fillen verlangt, das Grundwasser wieder zu einem etwa neutralem pH-Wert
zuriickzufiihren.

Phase | Phase ll Phase Il
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od 20H +CO, CO,7 +CO,+H,0 l‘
3 .
]
1 — cO7+H,0 —=2HCO, .

CO; Verbrauch

Abbildung 1.1: Neutralisierung von basischem Wasser infolge Betonabbindevorgang

Dies wird iiblicherweise mit einer Neutralisierungsanlage durchgefiihrt, bei der in das basische
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Wasser CO2 eingeblasen wird, bis sich ein etwa neutraler Zustand einstellt.

Da Beton ein pordses Material ist, diffundiert gasformiges CO2 unter normalen Umweltbedin-
gungen in sein Inneres, wo es mit vorhandenem Ca(OH)2 reagiert und dabei CaCO3 (und H20)
bildet. Dieser Carbonatisierungsprozess stellt keine akute Bedrohung fiir den abgebundenen Ze-
ment dar, senkt aber den pH-Wert im Beton.

freie Oberflache

| freie Oberflache

[ Karbonatisierungsfront
karbonatisierter Beton pH-Wert ca. 7

Abbildung 1.2: Carbonatisierung von Beton

Der nun an der Oberfliche entstandene carbonatisierte Beton hat einen pH-Wert von ca. 7
und ist somit vollkommen neutral gegeniiber der Umwelt. Nachteilig dabei ist, dass in diesem
Bereich der Schutz der Stahleinlagen nicht mehr gegeben ist. Es konnen die Stahleinlagen in
diesem Bereich korrodieren. Daher ist es fiir den Korrosionsschutz wichtig, dass diese Carbona-
tisierungsfront nicht tiefer als die Uberdeckung der Bewehrung reicht.

Im abgebundenen und somit erhérteten Zustand ist der Beton vollkommen umweltfreundlich
und unterliegt keinen Verinderungen mehr. Lediglich die Belastung kann sich bei Uberschreiten
von gegebenen Grenzwerten nachteilig auswirken. Daher sind auch alle Bauteile zu bemessen,
um eine Uberbelastung zu vermeiden.

Nach dem Gebrauch des Betonteiles besteht die Moglichkeit, den Beton zu zerkleinern und
dann wieder zu verwenden. Durch diese Recyclingmafinahme ist ein mannigfaltiger neuer Ein-
satz moglich, und es gibt somit auch mit alten ausrangierten Betonteilen keine Umweltschidi-

gung.

1.3 Korrosion der Stahlfasern

Generell schiitzt der Beton durch seinen basischen Zustand die Bewehrung vor Korrosion. Nur
im Bereich der Carbonatisierung ist der pH-Wert unter 9, und es kann dabei eine Korrosion
der eingebauten Stahlteile vorkommen. Es sind drei Bedingungen, die zusammentreffen miissen,
damit Stahl im Beton korrodiert.

e der pH-Wert des Betons muss niedriger als 9 sein

* es muss Sauerstoff zur Verfiigung stehen
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¢ es muss Wasser vorhanden sein

Ist eine der drei Bedingungen nicht gegeben, kann Stahl nicht korrodieren. Dies ist die Grund-
lage der Korrosionsvermeidung. Somit ergeben sich folgende Methoden der Korrosionsvermei-
dung:

e Oberfldche verschlieBen, damit kein Wasser an den Stahl kommt (Lacke etc.)

¢ Beton unter Wasser setzen, damit kein Sauerstoff an den Stahl kommt (z. B. Grundwasser
ist sauerstoffarm etc.)

« elektr. Polarisation festsetzen (Kathodischer Korrosionsschutz)

Falls diese Methoden nicht moglich sind, kann es zu Korrosion der Stahlteile im karbonati-
sierten Bereich kommen. Mit dieser Korrosion speziell bei Stahlfasern hat sich Schadde [16]
ausfiihrlich beschiftigt und kommt zu folgenden Erkenntnissen:

In ungerissenem Stahlfaserbeton konnten bisher maximal bis zu einer Tiefe von etwa 4 mm
leicht korrodierte Fasern festgestellt werden. Der grof3e Vorteil liegt darin, dass die Korrosion nur
derart geringe Krifte auslost, dass keinerlei Abplatzungen an der Betonoberfliache hervorgerufen
werden konnen. In der Praxis ist nicht mit schidigender Korrosion von Stahlfasern in ungerisse-
nem Beton zu rechnen. Dies gilt selbst bei hohen Chloridgehalten im Beton bei entsprechender
Exposition. Zur Vermeidung der Korrosion innerhalb eines Bauteiles ist zusétzlich zu der exak-
ten Einhaltung der normgeméBen Herstellung sehr viel Wert auf eine gute Nachbehandlung des
Frischbetons zu legen, damit eine Steigerung des Carbonatisierungswiderstandes und eine Redu-
zierung der Chloriddiffusion erreicht wird.

1.4 Normen und Richtlinien

1.4.1 Normen

Deutschland:
DIN 1045 Tragwerke aus Stahlbeton; Teile 1-4; DAfStb (Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton)

Osterreich:

ONORM B 4700 Stahlbetontragwerke; EUROCODE-nahe Berechnung, Bemessung und
konstruktive Durchbildung

ONORM B 4701 Betontragwerke; EUROCODE-nahe Berechnung, Bemessung und
konstruktive Durchbildung

ONORM B 4708 Faserbeton; Bemessung und konstruktive Durchbildung



1.4 Normen und Richtlinien

1.4.2 Richtlinien

Deutschland:

DAfStb (Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton) Richtlinie Stahlfaserbeton, Berlin 2005
DBV (Deutscher Betonverein e.V.) Merkblatt Stahlfaserbeton, 2001

VDS (Verband deutscher Stahlfaserhersteller) — diverse Bauregeln

Osterreich:
OVBB (Osterr. Vereinigung fiir Beton und Bautechnik) Richtlinie Faserbeton, Wien 2008



2 Zeichendefinition

Nachfolgende Definitionen sind moglichst an die internationalen Gebrauche angelehnt, jedoch
werden zusitzliche Buchstaben und Zeichen hier eingesetzt, um die Berechnungen eindeutig zu
machen.

Krifte und Momente sowie Faserrichtungen mit Grofibuchstaben

D... Druckkraft [N]

F1,F,,F3,Fy ... Richtung der Fasern im Halbraum

F,... Einzel-Faserzugkraft [N]

F... Belastung beim Biegeversuch [N]

g... Belastung aus Eigengewicht [kN/m?]

M... Moment [Nmm]

Ng... vertikale Knicklast [N]

Ny ... zuldssige Knicklast [N]

N*... vertikale Traglast [N]

p... Belastung aus Nutzlast [kN/m?]

O-.. aufnehmbare Querkraft in einem Querschnitt [N]
q... Belastung aus Summe aller Lasten [kN/m?]
Ry... Bemessungswert des Widerstandes (Baustoffe) [N]
Ry ... charakteristischer Wert des Widerstandes [N]
S... Gebrauchslast [N]

Sa... Bemessungswert der Beanspruchung (Lasten) [N]
Sk ... charakteristischer Wert der Beanspruchung [N]
St Traglast [N]

Z... Zugkraft [N]

Ze... Zugkraft aus Beton [N]

Zy... Zugkraft aus Stahlfaser [N]

Spannungen mit griechischen Kleinbuchstaben

E.... Elastizititsmodul von Beton [N/mm?]
E... Elastizititsmodul von Stahl [N/mm?]
C4... Druckspannung [N/mm?]

o;... Zugspannung [N/mm?]

Of... Faserzugspannung im Beton [N/mm?]
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o... Normalspannung in der Bruchfuge [N/mm?]

oy... Spannung aus Normalkraft [N/mm?]

(o Spannung aus Moment [N/mm?]

Oma ... Druckspannung bei mittlerer Ausmitte [N/mm?]
Omz...  Zugspannung bei mittlerer Ausmitte [N/mm?]

T... Schubspannung in der Bruchfuge [N/mm?]

(P Schubspannung bei Normalspannung = 0 [N/mm?]
To... Kohision [N/mm?]

Lingen mit Kleinbuchstaben

a Hohe des verbleibenden Kugelabschnittes [mm]
d... Durchmesser der einzelnen Stahlfaser [mm]
h... Hohe des Querschnittes [mm)]

h Hohe der Kugelkappe [mm)]

i Tréagheitsradius eines Querschnittes [mm]

l... Liange der einzelnen Stahlfaser [mm)]

I ... Knicklédnge [m]

r Risstiefe im Querschnitt [mm]

R Radius der Halbkugel [mm]

X... Hohe des Druckquerschnittes [mm]

y Hohe des Zugquerschnittes [mm]

z Hebelsarm zwischen Zug- und Druckkraft [mm)]
Zd--- Hebelsarm fiir die Druckkraft [mm]

Zz.e- Hebelsarm fiir die Zugkraft [mm]

Fldachen in GroBSbuchstaben bzw. Kleinbuchstaben

Ap... Querschnittsfliiche einer Faser [mm?]
a... Kappenfliche im Halbraum [mm?]

mittlere Ringfliche im Halbraum [mm?]
c... untere Ringflache im Halbraum [mm?]
Fpy... Fliche in der Bruchebene beim Versuchskorper [mm?]
F,... Aufstandsfliche beim Versuchskorper [mm?]
Gr... Gewicht einer Faser [g]
I... Tragheitsmoment eines Querschnittes [mm?*]
Og...  Oberfliche der Kugelkappe mit Winkel o [mm?]
Oy ... Oberfliche der Halbkugel [mm?]
Ok...  Oberfliche der Kugelkappe [mm?]

Vi... Volumen einer Faser [mm?]

2 Zeichendefinition



Materialspannungen mit indizierten Kleinbuchstaben

fed - Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [N/mm?]

Jepk ... charakteristische Druckfestigkeit des Stahlfaserbetons [N/mm?]
Sefik .. charakteristische Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons [N/mm?]
Sek--- charakteristische Betondruckfestigkeit [N/mm?]

fok cube - - - Wiirfeldruckfestigkeit [N/mm?]

fem--- charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von Beton [N/mm?]
fek-..  charakteristische Betonzugfestigkeit [N/mm?]

feim ... mittlere Betonzugfestigkeit [N/mm?]

Setm,p1 - . Biegezugfestigkeit von Beton [N/mm?]

fr- Faserzugspannung beim Biegeversuch [N/mm?]

Sric- spezifische Faserzugspannung [N/mm?]

Sok - charakteristische Spannstahlstreckgrenze [N/mm?]

fya...  Bemessungswert der Stahlstreckgrenze [N/mm?]

Sy charakteristische Stahlstreckgrenze (Zugfestigkeit) [N/mm?]

Winkel mit griechischen Kleinbuchstaben

a... Bruchwinkel des Betons

a... Raumwinkel der aktiven Stahlfasern

o ... Raumwinkel der aktiven Stahlfasern nur im Zustand 1
... Raumwinkel der aktiven Stahlfasern im Zustand 2
o... Bruchwinkel des Betons

Q... Scherwinkel nach Coulomb

Faktoren mit indizierten Kleinbuchstaben

Dy... Dosierung der Fasern im Beton [kg/m?]
dyr... Faktor der Faserdichte [Fasern/mm?]
€... Dehnung

&... Betonstauchung

&... Stahldehnung

A... Schlankheit bei Druckstidben

mg... Faktor des Gesamteinflusses der Fasern
my,... Faktor des Einflusses der Faseroberfliche
my ... Faktor des Einflusses der Faserform

o... Knickwerte fiir Beton
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Verhiiltnisse bzw. Sicherheiten mit griechischen Kleinbuchstaben

Y-
Yr---
Ys...
R
Ng...
V..

Vi ...
VR...

Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl

Teilsicherheit fiir Stahlfaser

Sicherheit fiir Lasten beim Nachweis der Tragsicherheit
Sicherheit fiir Baustoffe beim Nachweis der Tragsicherheit
Ausnutzungsgrad der Stahlfaserspannung

Sicherheit beim Gebrauchslastverfahren

Gesamtsicherheit beim Traglastverfahren

Sicherheit fiir Lasten beim Traglastverfahren

Sicherheit fiir Baustoffe beim Traglastverfahren

2 Zeichendefinition



3 Baustoff

Der Verbundbaustoff Stahlfaserbeton ist die jiingste Kombination zwischen Beton und Stahl im
konstruktiven Ingenieurbau. Nachdem Stahlbeton und Spannbeton in der Praxis sehr stark ange-
wendet werden, steht dem Stahlfaserbeton auch eine anwendungsreiche Zukunft bevor.

In diesem Kapitel werden nun die grundlegenden Eigenschaften der Einzelteile des Stahlfa-
serbetons erliutert. Es wird dabei besonders auf die notwendigen Zusammenhénge zwischen den
einzelnen Bestandteilen Wert gelegt.

3.1 Beton

Der heute im Bauwesen eingesetzte Beton besteht aus Zement, Zuschldagen (Gesteinskdrnungen)
und Wasser sowie oftmals auch Betonzusitzen.

Unmittelbar bei der Herstellung besitzt der Beton nach dem Mischvorgang als Frischbeton eine
plastische bis fliissige Eigenschaft, die sich erst nach der Erhértungszeit in eine feste Substanz,
den Beton, verdndert. Nach der Erhirtungszeit spricht man von Festbeton.

3.1.1 Betonarten

Entsprechend der Zusammensetzung, dem Erhirtungsgrad, den besonderen Eigenschaften etc.
wird der Beton in unterschiedliche Betonarten eingeteilt:
* Rohdichte
— Leichtbeton bis 2,0 [to/m?]
— Normalbeton 2,0 bis 2,6 [to/m’]

— Schwerbeton iiber 2,6 [to/m?]
 Erhirtungszustand: Frischbeton; junger Beton; Festbeton

» Konsistenz: steifer Beton; plastischer Beton; weicher Beton; flieBfihiger Beton; selbstver-
dichtender Beton

 Eigenschaften: Hochfester Beton; wasserundurchlédssiger Beton; Frostwiderstand; Frost-
Tausalzwiderstand; chemische Angriffe; VerschleiBwiderstand; Strahlenschutzbeton; Sicht-
beton; Massenbeton; Drainagebeton

¢ Zusammensetzung: Sandbeton; Kies-Sandbeton; Splittbeton

* Ort der Herstellung: Baustellenbeton; werkgemischter Beton; transportgemischter Beton;
Ortbeton ; Fertigteilbeton; Unterwasserbeton
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» Gefiige: geschlossenes Gefiige; haufwerkporiger Beton; Einkornbeton; Porenbeton; Luft-
porenbeton

* Bewehrung: unbewehrter Beton; bewehrter Beton; Stahlbeton; Spannbeton; Stahlfaserbe-
ton

» Forderung: Stampfbeton; Riittelbeton; Pumpbeton; Walzenbeton; Spritzbeton; Schleuder-
beton; Vakuumbeton

3.1.2 Betonklassen

In den Normen ist es iiblich, den Beton nach seiner Druckfestigkeit (nach 28 Tagen) in Klassen
einzuteilen. Diese Festigkeitsklassen bilden auch eine Grundlage fiir die statische Bemessung
eines Querschnittes. Bei der Kurzbezeichnung bedeutet der Buchstabe C die englische Bezeich-
nung concrete (Beton), die erste Zahl ist die Zylinderdruckfestigkeit bei einer Probenhthe von
300 mm und einem Probendurchmesser von 150 mm; die zweite Zahl ist die Wiirfelfestigkeit bei
einem Wiirfel mit der Kantenlinge von 150 mm.

Festigkeitsklasse |  fo Sk cube
[N/mm?] | [N/mm?*]
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60

Tabelle 3.1: Betonfestigkeitsklassen

Die in obiger Tabelle fett gedruckten Klassen sind die in der Praxis {iblichen Festigkeitsklassen
fiir Stahlfaserbeton.

Die Festigkeitsklassen reichen noch hher hinauf, jedoch fiir die Anwendung beim Stahlfaser-
beton und auch bei den in der Praxis iiblichen Betonen werden diese nur sehr selten verwendet,
sodass hier darauf verzichtet wurde. Ebenfalls sind die Festigkeitsklassen fiir Leichtbeton hier
nicht angegeben, da damit derzeit noch kein Stahlfaserbeton hergestellt werden kann.
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3.2 Zement
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Die Festigkeit des Betons wird vom Zement erzeugt. Dieser ist ein hydraulisches Bindemittel,
das mit Wasser vermischt einen Zementleim ergibt. Durch Hydratation erstarrt der Zementleim
langsam sowohl an der Luft als auch unter Wasser zu einem festen Zementstein. Dieser umhiillt
die Zuschlige und auch die eingebauten Stahlteile, sodass ein Verbundbaustoff entsteht.

Es gibt fiinf Hauptgruppen fiir die Zemente:

CEM
CEM
CEM
CEM
CEM

I
II
I
v
v

Portlandzement
Portland(komposit)zement
Hochofenzement
Puzzolanzement
Kompositzement

Die Bezeichnungen des Zementes sind zwar etwas lang, daher aber eindeutig. Im Folgenden
wird ein Beispiel einer iiblichen Zementbezeichnung angegeben, und danach werden die einzel-

nen Teile ndher erldutert.

Portlandhiittenzement EN 197-1 - CEM II/A-S 32,5 R

Nennung der Norm, Bindestrich

Bezeichnung der Hauptgruppe, Schrigstrich

Angabe der Zusatzstoffmenge (A, B, C), Bindestrich
Angabe der Zusatzstoffart (S, V,...)

Angabe der Mindestdruckfestigkeit nach 28 Tagen
Angabe der Friihfestigkeit (N: normal; R: rapid)

Die Angabe der Zusatzstoffmenge ist folgendermaBen definiert:

CEM I
CEM IIVA
CEM 1I/B
CEM III/A
CEM 1II/B
CEM III/C
CEM IV/A
CEM1V/B
CEM V/A
CEM V/B

nur Zumahlung < 5 Prozent

Zumahlung von 6-20 Prozent Masse

Zumahlung von 21-35 Prozent Masse

Zumahlung von 36-65 Prozent Masse (nur S)
Zumahlung von 66—80 Prozent Masse (nur S)
Zumahlung von 81-95 Prozent Masse (nur S)
Zumahlung von 11-35 Prozent Masse

Zumahlung von 36-55 Prozent Masse

Zumahlung von 18-30 Prozent Masse (P,Q,V) u.(S)
wie A jedoch 31-50 Prozent Masse
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Weiters gibt es Zusatzstoffarten, die dem Zement beigegeben werden, es dndern sich damit
die Eigenschaften teilweise erheblich. Eine genaue Dosierung muss vorher mit dem Zementwerk
unbedingt abgeklirt werden. Die Angabe der Zusatzstoffarten ist wie folgt definiert:

zHOovmDrog<®

Hiittensand (Hochofenschlacke)
silikatische Flugasche
kalkreiche Flugasche
Mikrosilika

Kalkstein (TOC < 0,5 Prozent Masse)
Kalkstein (TOC < 0,2 Prozent Masse)

natiirliches Puzzolan
kiinstliches Puzzolan
gebrannter Schiefer

Mixture mit Angabe der Komponenten, z. B. M(S-V-L)

Bei den Festigkeitsklassen der Zemente werden nach definierten Zeitriumen nach der Herstel-
lung der Priifkorper folgende Festigkeiten verlangt:

Festigkeits- Druckfestigkeit [N/mm?2] Erstarrungs- | Dehnungs-
klasse Anfangsfestigkeit | Normfestigkeit beginn mal
2 Tage | 7 Tage 28 Tage [min] [mm)]
325N - > 16 >32,5 | <525 >175 <10
32,5R >10 -
425N >10 - >425 | €625 > 60
42,5R >20 -
52,5N > 20 - > 525 - > 45
52,5R > 30 -
Tabelle 3.2: Anforderungen an Zemente It. EN 197-1

Der Zement muss vor jeder Verunreinigung und Feuchtigkeit geschiitzt werden. Er darf nur
in saubere Transportbehélter gefiillt und darin transportiert und dann gelagert werden, die keine
Riickstinde fritherer Zementlieferungen oder anderer Stoffe enthalten. Schon geringe Mengen
von Stoffen, die mit dem Zement nicht vertréiglich sind, konnen sich im Beton nachteilig auswir-

ken.

Auch bei der Lagerung von Zement auf der Baustelle ist besonders darauf zu achten, dass
Feuchtigkeit wie Regen und Schnee nicht an den Zement herankommt. Es sollte daher der Ze-
ment jederzeit mit dichten Planen abgedeckt werden und diese zusétzlich befestigt werden.

Zemente verschiedener Arten und Klassen sollten nicht vermischt werden. Dies sollte nur,
wenn erforderlich, unter Anleitung von Zementfachleuten der Herstellerwerke durchgefiihrt wer-
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den.
Um die Zemente auf der Baustelle klar und deutlich zu erkennen, wurde eine Farbvereinbarung
getroffen.

Festigkeits- Sack Farbe des
klasse Kennfarbe | Aufdruckes
325N hellbraun schwarz
32,5R rot
42,5 N griin schwarz
425R rot
52,5N rot schwarz
52,5R weill

Tabelle 3.3: Kennfarbe fiir Zemente

3.3 Gesteinskornungen (Zuschlag)

Als Gesteinskornung kann natiirliches Gesteinsmaterial oder auch Betonbruch verwendet wer-
den. Dieses Gesteinskornung muss auf jeden Fall nur mineralische Bestandteile haben. Orga-
nische Einschliisse sind nicht erlaubt. Sobald der Beton eine Stahlbewehrung oder Stahlfasern
enthilt, diirfen keine schidigenden Mengen an Salzen im Zuschlag enthalten sein. Es konnte
niamlich dadurch die Korrosion des Stahles beschleunigt und der allgemeine Korrosionsschutz
des Betons aufgehoben werden.

In diesem Buch wird auf die weitere Behandlung von Recyclingstoffen als Zuschlédge verzich-
tet, da bei Faserbeton diese bislang noch keinen Einsatz gefunden haben.

GK [mm] Anwendung
4 Estriche, feingliedrige Bauteile
8 Spritzbeton Faserbeton
11
16 Normalbeton
22 Massenbeton
32

Tabelle 3.4: Betonanwendungen mit Angabe des GroBtkorns

Die Zuschlidge aus natiirlich vorkommenden Gesteinen unterliegen groen Schwankungen,
insbesondere wenn man die Sieblinie betrachtet. Daher ist in allen Betonnormen ein Siblinien-
bereich vorgeschrieben, der vom Grofitkorn des Betons abhingig ist.
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Bei der Wahl der Sieblinie sollte man moglichst das Grofitkorn eher grof8 wihlen, es sind je-
doch meist die Randbedingungen, die zur Wahl des GrofBtkornes fiihren. So sollte das GrofBtkorn
kleiner als 0,3 mal der kleinsten Querschnittsdimension sein; bzw. auch kleiner als 0,5 mal dem
geringsten Bewehrungsabstand. Nachfolgende Zusammenstellung gibt eine Hilfe fiir die Wahl
des GroBtkornes.
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Abbildung 3.1: Sieblinien fiir Beton abhéngig vom Grofitkorn GK

Mit Hilfe dieser vorgegebenen Kornungsbereiche konnen nun die meisten Betonsorten herge-
stellt werden. Bei besonderen Bedingungen wie z. B. Einkornbeton oder Drainagebeton sind zur
Abkldrung der Festigkeitseigenschaften Untersuchungen notwendig, deren Ergebnisse dann in
die bautechnische Anwendung und Bemessung einflielen.



