73
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1. EINFUHRUNG

Nach dem heutigen Stand der Technik lassen
sich Faserspritzbetone praxisreif herstellen,
auch wenn dies einen grdBeren Aufwand als fir
normalen Spritzbeton erfordert. Abbildung 1
zeigt z.B. eine 18 m hohe Wand in Stahlfaser-
spritzbeton ohne jegliche zusdétzliche Stahl-
bewehrung. Es handelt sich um eine 14 cm dik-
ke Wand in Bodenvernagelungsbauweise. Diese
Wand muB den Erddruck aus den dahinterliegen-
den Kies- und Mergelschichten aufnehmen.

Nichtsdestoweniger entsteht hédufig der Ein-
druck, daB der Faserspritzbeton sowohl in der
Literatur als auch in sonstigen Verdffentli-
chungen nicht kritisch genug betrachtet wird,
sei es von wissenschaftlicher, technischer
oder wirtschaftlicher Seite aus. Deshalb er-
hebt sich die Frage: "Was haben wir vom Fa-
serspritzbeton zu erwarten?"

2. THEORETISCHE UBERLEGUNGEN

Zundchst sollen einige grundlegende theore-
tische Uberlegungen angestellt werden, wobei
bewuBt auf verfeinerte Verbundwerkstoff-,
MehrfachriB- oder Bruchmechanikansédtze sowie
auf hochgradige statistische Uberlegungen
verzichtet werden soll, um das Wesentliche
darstellen zu k@nnen.

Abb.l1. Bodenvernagelungswand mit
Stahlfaserspritzbeton, Hohe 18 m.

Es

Abb.2. Ausziehversuche an Kunststoffasern
zur Bestimmung der Verbundfestigkeit
im Beton (Institut fiir Baustofftech-
nologie, TU Karlsruhe)

werden folgende, zum Teil sehr vereinfa-

chende Annahmen getroffen:

1.

Zwei Drittel aller Fasern liegen infolge
des Spritzvorganges in einer Ebene senk-
recht zur Spritzrichtung.

Davon liegen bei einaxialer Betrachtung
parallel zur Zugrichtung 50 % der Fasern,
das heiBt, insgesamt ein Drittel aller
Fasern.

Bis zum Bruch der Betonmatrix bei einer
Dehnung von 0,2 %o wirken sé@mtliche, in
Zugrichtung liegende Fasern voll mit.

Nach dem Bruch der Betonmetrix kénnen fir
Verbundzwecke nur noch 50 % aller in Zug-
richtung liegenden Fasern, das heiBt 1/6
aller Fasern, mit einer mittleren Verbund-
lénge wvon 67 % der Faserlinge angesetzt
werden.

Der Faserbeton trégt bis zum Bruch der Be-
tonmatrix wie ein Verbundwerkstoff unter
Beriicksichtigung der verschiedenen E-Modu-
le. Nach Erreichen der Bruchfestigkeit der
Betonmatrix tragen die Fesern die Last bis
zum endgiiltigen Bruch alleine.

Fiir den Beton wird eine Zugfestigkeit von
3,5 N/mm?* angenommen. Die Verbundwerte Ffiir
die Fasern werden aus Ausziehversuchen ge-
wonnen (Abb.2).
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Tabelle 1.

Theoretische Tragféhigkeiten verschiedener Faserbetone bezogen auf 1 cm?.

Beton mit F aseranteil Faser Faserzugfestigk. | Max. | Zugfestigkeit Faserbeton
folgenden Massen | Vol. |[Anzahl | Abstand [B0,0002| B, |Verbund F0,0002 | Fu,Faser|fyerbund
Fasern (%] | 1% ) |[Stekkm){ [ mm ) |[N/mm*] [ [N/mm®)|[N/mm®] |l N/cm2]|IN/cm®]|( N/emt)

keine - - - = - - - 350 - -
Stahlfasern 3 0,88 18 A 42 1400 5,0 12,4 206 79
10 x 0,25mm A 1,17 24 35 16,5 275 | 105
5 146 30 3,2 20,6 343 | 131

6 1,76 36 2.9 24,7 L12 158

Kohlestoff -Fasern § 0,043 | 0,056 14 55 0,45 L6 2800 2,80 0,85 26 106
10 x 0,007 mm 0174 | 0,22 5890 | 022 3,46 | 106 L0L
| 1,154 1.5 39050 | 0,088 23,00 | 700 | 2684
Polyvinylalkohol - | 0,043 | 0,076 155 | 1,39 6 1100 2,60 0,15 1 35
Fasern 0,174 | 0,31 628 0,69 0.61 57 104
10 = 0,025 mm 0,847 | 1,5 3055 0,31 3,00 | 275 696
Acrylfasern 0,043 | 0,084 | 171 1,32 3,6 900 1,10 0,10 13 17
10 x 0,025mm 0,174 | 0,34 691 0,66 0,40 51 67
0,77 1.5 3058 | 031 1,80 225 295

Polypropylen — 0,043 0N 2,8 10,3 0,5 400 0,25 0.1 7 0,5
Fosern 0,174 0,64 1,4 5.1 01 29 2.2
10 = 0,22mm 0,60 1,5 398 2,75 0.3 100 7.6

f0 AL STONR Mg Sigh Weele WO 5. FRARTISEHE weRsichs

Stahl-, Kohlenstoff-, Polyvinylalkohol=-,
Acryl- und Polypropylenfasern (Tab.l). In der
vorletzten Spalte sind die durch die Fasern
aufnehmbaren Zugkrdafte in einem Querschnitt
senkrecht zur Zugrichtung, in der letzten
Spalte die aufnehmbaren Verbundkréfte dieser
Fasern angegeben. Aus der Tabelle erkennt man
sofort, daB fir die Bruchfestigkeit bei Fa-
sern mit relativ groBen Durchmessern der
Verbund, fir Fasern mit kleinen Durchmessern
die ReiBfestigkeit der Fasern maBgebend ist.

Méchte man mit den Fasern anndhernd die glei-
che Bruchfestigkeit erzielen wie mit der un-
bewehrten Betonmatrix, dann miiBte man theore-
tisch etwa 0,55 Massen-% Kohlenstoffasern,
1,10 Massen-% Polyvinylalkoholfasern und 1,20
Masse-% Acrylfasern dem Beton beimischen.
Dies  wiirde bedeuten: 13 kg Kohlenstoffasern,
25 kg Polyvinylalkoholfasern oder 28 kg
Acrylfasern pro cbm Beton. Bei einem Preis
von derzeit ungefé@hr 150,-DM/kg Kohlenstoffa-
ser und ca. 15,-DM/kg Kunststoffaser wiirde
dies den Preis um ca. 1.950,-DM, 380,-DM bzw.
420,- pro cbm lediglich fir das Material ver-
teuern. Der Mehrpreis fiir Kunststoffasern wi-
re noch erschwinglich, wenn man bedenkt, daB
6 Massen-% Stahlfasern den Beton derzeit auch
um ca. 275,-DM pro cbm verteuern. Viel gra-
vierender 1ist die Tatsache, daB es nicht an-
ndhernd midglich 1ist, Kunststoffasern in der
erwdahnten Menge in den Beton einzuarbeiten.

Im Rahmen eines vom Bundesminister fiir For-
schung wund Technologie, Bonn, gefdérderten
Forschungsprogramms wurden gemeinsam von den
Firmen Bauer, Spezialtiefbau, Schrobenhausen,
und Schiéndorfer, Bad Reichenhall, in zahlrei-
chen Labor- und Feldversuchen die Einsatzmig-
lichkeiten unterschiedlicher Stahl- und
Kunststoffasern im Spritzbeton untersucht.

3.1 Versuchsfasern

Statistisch auswertbar waren Versuche mit den
in Tabelle 2 beschriebenen Fasern. In den Ab-
bildungen 3 wund 4 sind die Spannungs/Deh-
nungslinien der einzelnen Fasern dargestellt.

3.2 Faservereinzelung

Die Stahlfasern kidnnen heute mit mechanischen
Vereinzelungsgerédten (z.B. System Bergbaufor-
schung) bis zu Léngen von ca. 25 mm und
Durchmessern von 0,2 bis 0,4 mm ohne Schwie-
rigkeiten vereinzelt und dosiert werden, vor-
ausgesetzt, daB die Fasern trocken und nicht
angerostet sind.

Die Kohlenstoffasern
erhédltlich,

sind als Stapelfasern
und sie werden als Roving gelie-

fert, dessen Garn aus mehreren tausend Ein-
zelfasern besteht. Mit automatischen Schneid-
geraten kdnnen diese Rovings auf die ge-

winschte Faserlédnge geschnitten werden.
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Abb.3. Spannungs/Dehnungs-Linien
verschiedener Fasern.

Es hat sich gezeigt, daB das Einmischen der
Fasern in das Trockenspritzgut sehr schwierig
ist. Sowohl beim Einbringen in reinen Zement,
in Filler O bis 1 mm oder in den Zuschlag 0
bis 8 mm, ergeben sich Faseranh#&ufungen und
Faserknduel. Besonders stark tritt dies bei
nicht ofengetrockneten Zuschlagen auf. In
trockenem Zement 1lieB sich nur eine relativ
kleine Fasermenge auflidsen bzw. in der Schwe-
be halten. Auch langere Mischzeiten brachten
keine Verbesserung. Besondere Schwierigkeiten
bereitete das Einmischen von 12 mm langen Fa-
sern.

Zugspannung
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Abb.4. Spannungs/Dehnungs-Linien

verschiedener Fasern.

Die wichtigste Anforderung beim Einbringen
von Fasern in den Beton ist eine gute Verein-
zelung der Fasern. Am erfolgreichsten war
eine Methode, bei der die Fasern in einen
vorgemischten Zementleim eingebracht wurden.
Der W/Z-Wert lag zwischen 0,35 und 0,40. Die
besten Mischerfolge wurden mit einem Turbomi-
scher erreicht. Die maximale einmischbare
Menge betrug ca. 1 kg Fasern pro 100 kg Ze-
ment, das heiBt etwa 4 kg Fasern pro cbm Be-
ton. Die Fasern wurden bei dieser Methode
augenscheinlich sehr gut vereinzelt, und es
kam nicht zu Kn#uelbildungen.

Tabelle 2. Eigenschaften verschiedener Fasern.
<} L L/D| @ |pB,, |Reif-| E- |Haft- Gleit-
dehng. [Modul {Spanng |Spanng
[mm] | tmm] | — [(+/m3 )jINmB)] [ %o 1 [(KNA] [Ndmved [N/
Stahlfaser -
Wirex glatt 04 |25 | AN 7,85(1100| 3 210 | &40 | 1.9
Bekaert glaft 0,25( 127 | 5 7,85 | 140D | 35 | 210 | 50 [ 17
Kohlestoff Faser
Enka Carbolon 0007 | 6 |860 1,77 (2800| 1,4 | 230 | 2,8 [005
Polyvinyl-Alkoholfaser| 0,025 | 6 240 | 1,30 11100 | 40 30 | 2,6 | 005
EMS - CHEMIE
Acrylfaser 0,025 6 240 | 1,18 | 900 10 18 11 | 0,03
Hoechst Dolanit
Polypropylen - Faser | 0,22 6 27 | 092 | 400 | 13 5 0,25| 0,22
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Abb.5. System KunststoffasernaBspritzbeton.

Bei der Kohlenstoffaser besteht die Gefahr,
daB die Fasern bereits beim Einmischen infol-
ge ihrer Sprodigkeit wund geringen Scherfe-
stigkeit brechen.

Kunststoffasern gibt es in Stapelldngen ab
6 mm. Weiter sind Granulate mit Faserlédngen
zwischen 0 und 6 mm erhdltlich.

Bei Faserdurchmessern < 50 pm ist es zweck-
médBig, die Fasern vor der Verwendung mit
PreBluft aufzulockern wund erst dann in die

Zementsuspension einzumischen. Die Dosierung
erfolgt in der Regel chargenweise. Fasern mit
Durchmessern 2 50 m kdnnen der Suspension
direkt zugegeben werd@n. Wichtig ist in jedem
Fall, daB die Fasern nicht in zu groBen Ein-
zelmengen in die Mischung eingestreut werden.
Eine Mischzeit von 2 min hat sich fir die
Vereinzelung der Ffasern als ausreichend er-
wiesen.

3.3 Mischvorgang und Spritzvorgang

Im Gegensatz zu den Stahlfasern, die auch im
Trockenspritzbeton verarbeitet werden kdnnen,
wurden die Kohlenstoff- und Kunststoffasern
nur im NaBspritzverfahren verwendet (Abb.5).
Hierbei wird das Trockenmaterial, bestehend
aus Zuschlédgen der Kérnung O bis 8 mm und
eventuell Zusatzstoffen, von handelsiiblichen
Trockenspritzgerdten mit Druckluft zur Wir-
belkammer gefdrdert.

Die Fasern werden in einem Turbomischer in
die Zementsuspension eingemischt wund diese
mit einer Mohnopumpe zur Wirbelkammer ge-
pumpt. In der Wirbelkammer wird das Trok-

kenmaterial mit der faserhaltigen Zementsus-

Abb.6.

Hangsicherung als DauermaBnahme mit
Kunststoffaserspritzbeton.
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pension intensiv vermischt. Diese Mischung
geschieht bei einer Umdrehungszahl der Misch-
fliligel von ca. 380 U/min. Von der Wirbelkam-
mer aus wird der NaBbeton im Dinnstromverfah-
ren zur Diise gefdrdert (Abb. 6).

3.4 Versuchsergebnisse

In sdmtlichen Versuchsreihen wurden Probekdr-

per nach DIN 18 551 hergestellt. Aus Spritz-
betonplatten wurden Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 75 mm und einer Hdihe von ca.

150 mm gewonnen. An diesen zylindrischen Pro-
ben wurden die Spaltzug- und die Druckfestig-
keit ermittelt.

Fir Biegezugversuche wurden aus Versuchs-
platten Balken mit den Abmessungen 400 x 75 x
75 mm gewonnen und nach DIN 1048 gepriift.

Die Priifung erfolgte mit einer weggesteuerten

Priifpresse. Die Belastungsgeschwindigkeit
betrug bei der Druckfestigkeitspriifung
0,66 mm/min, bei der Spaltzug- und Biegezug-

priifung 0,2 mm/min.
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Abb.8. Biegezug- und Spaltzugfestigkeit fir

Beton mit Acrylfasern.
(Probenalter 28 bzw. 34 Tage)

In den Abbildungen 7 und 8 sind beispielswei-

se die MeBergebnisse der Dichte, der Spalt-
zug- und Biegezugfestigkeit fir Betone mit
Acrylfasern dargestellt. Der Beton bestand
aus Zuschlag der Kornung 0O bis B8 mm mit
400 kg Zement/m>. Als Zemente wurden PZ 35 F
und PZ 45 F verwendet. Der W/Z-Wert des Ze-

mentleimes betrug 0,35 bzw. 0,40.
tel wurden kaum verwendet.

Zusatzmit-



Tabelle 3. Mittlere Festigkeitseigenschaften
von verschiedenen Faserbetonen mit einem
Fasergehalt von 1 bis 4 kg/m3 Beton.

Beton mit folgenden Fasern :

keine |Kohlestoff|Polyvinyl |Acryl

Alkohol
Dichte [t /m*] 237 2,32 2,29 2,31
Druckfestigkeit [ N/mm'] 33,1 34,3 305 373

Spaltzugfestigkeit [N/mm* ] | 3,5 4,3 3,4 3.6

Biegezugfestigkeit [ N/mm*") 6,5 6,2 6,3 6.8

Im Tabelle 3 sind die Mittelwerte der Ver-
suchsergebnisse der einzelnen Faserbetone zu-
sammengestellt und den Werten der faserfreien
Betone gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung
ist unter Beriicksichtigung einer gewissen, im
Betonversuchswesen (iblichen Streuung so gut,
daB daraus gefolgert werden kann, daB die Fa-
sern in der gepriiften Konzentration in bezug
auf Festigkeitseigenschaften keinen Vorteil
gegeniber faserfreiem Beton bringen. Die Fe-
stigkeiten der faserbewehrten Betone entspre-
chen ziemlich genau denjenigen der faserfrei-
en Betone. Die Festigkeit des Faserbetons

wird offensichtlich durch die Betonmatrix,
nicht durch die Fasern, bestimmt. Dieses Er-
gebnis deckt sich sehr gut mit den anfangs

gemachten theoretischen Uberlequngen (Tab.l).

4. GEDANKEN ZU DEN VERSUCHSERGEBNISSEN

Der Vorteil von kohlenstoff- bzw. kunststoff-
faserbewehrtem Beton ist zumindest 1in der
derzeit moglichen Faserkonzentration nicht in
der Festigkeitserhdhung zu suchen. Ein Zug-
spannungs/Dehnungs-Diagramm veranschaulicht
dies (Abb.9).
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Abb.9. Spannungs/Dehnungs-Linien fir
Faserbetone in Abhéngigkeit vom

Bewehrungsgrad.

Fin idberbewehrter Beton bringt Festigkeiten,
die oberhalb der Matrixfestigkeit liegen. Der
Bewehrungsgrad und die Restfestigkeit der Fa-
sern ohne Mitwirkung der Betonmatrix bestim-
men auch die GridBe des Arbeitsvermdgens, das
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als Flache unter der Spannungs/Dehnungslinie
definiert ist. Unterbewehrte Querschnitte
kénnen ebenfalls eine Festigkeitserhhung ge-
geniber der Matrixfestigkeit bringen, wenn
bei Zugrundelegung der Bruchmechanik-Theorie
die Fasern als RiBbremse sowohl im Friherhdr-
tungsstadium als auch unter Last wirken. Dies
veranschaulichen stahlfaserbewehrte Betone,
die theoretisch zwar unterbewehrt sind, aber
trotzdem eine z.B. mit der Faserkonzentration
steigende Spaltzugfestigkeit aufweisen
(Abb.10).
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Abb.10. EinfluB des Fasergehaltes auf die
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40 x 40 x 160 mm mit verschiedenen
Fasern, Fasergehalt 1,5 Vol.-%,
W/Z-Wert = 0,6, Probenalter 7 Tage.
(Institut fir Baustofftechnologie,
TU Karlsruhe).
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Abb.12. Beispiel fiir giinstige Verarbeitbar-
keit von Kunstdtoffaser-Spritzbeton.

Ebenfalls deutlich zu sehen ist dies bei re-
lativ stark, jedoch mit Ausnahme der kohlen-
stoffaserbewehrten Betone, immer noch unter-
bewehrten Querschnitte von kunststoffbewehr-
ten Betonen (Abb.ll). Es zeigen sich eindeu-

tig Festigkeitserhdhungen gegeniiber der Be-
tonmatrix. Zu beriicksichtigen ist nur, daB
die an Laborproben gewonnenen Ergebnisse

nicht auf die Praxis iibertragbar sind.

In der Praxis sind derzeit einmischbare Volu-
mengehalte von Kunststoff- und Kohlenstoff-
fasern wvon 0,2 bis 0,4 % mdglich, nicht aber
von 1,5 % wie im Labor. Diesem hohen Faserge-
halt liegen bereits theoretische Faserabstén-

de von 0,10 bis 0,30 mm in Zugrichtung bei
voller Faservereinzelung zugrunde. Also ein
Zustand, der in der Praxis kaum zu erreichen

sein dirfte.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Faserspritzbeton hat als Verbundbaustoff
deutliche Grenzen gegeniiber Stahlbeton. Da es
nicht gelingt, Fasermengen in statisch aus-
reichender Form dem Beton beizumischen, sei
es in bezug auf Materialfestigkeit oder Ver-
bundfestigkeit der Fasern, sind Festigkeits-
eigenschaften sowie Arbeitsvermigen von Fa-
serbetonen begrenzt. Die Fasern kdnnen jedoch
als RiBbremse im Mikrobereich sowohl im Friih-
erhdrtungs- als auch im ausgehérteten Stadium
dienen. Damit werden kleinere Risse sowie ei-
ne feinere RiBverteilung erzielt. Dies wie-
derum bewirkt eine hohere wund in gewissem
Sinne "garantierte" Zugfestigkeit der Beton-
matrix. Da vor allem Kunststoffasern che-
misch sehr widerstandsfédhig sind, kann Faser-
beton, wunter Umstdnden auch zusammen mit
Stahlbeton, vorteilhaft dort eingesetzt wer-
den, wo der Beton starken Witterungseinfliis-
sen ausgesetzt ist, z.B. bei B@schungssanie-
rungen, Stiitzmauern, Fahrbahnbeldgen und &hn-
lichen Projekten. Dank seiner hohen "Klebrig-
keit" wund gquten Verarbeitbarkeit (Abb.12)
eignet sich Faserspritzbeton auch wegen des
geringen Rickpralls besonders gut fiir Sanie-
rungszwecke.
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