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Die Idee, Baustoffe, die hohe Druckspannungen, aber lediglich geringe Zugspannungen aufnehmen koénnen,
mit Faserzuséatzen zu verstarken, ist bereits sehr alt. Schon die Rdmer gaben ihrem betonéhnlichen Baustoff
., Opus Caementicium” Fasern in Form von Stroh und Haaren zu, um Risse zu vermeiden.

Das erste Patent zu faserverstarktem Beton lag im Jahr 1874 in den USA vor. Durch die Zugabe unregel-
mafiger Stahlabfalle wurde versucht den Beton zu verstarken. Obwohl in den folgenden Jahrzehnten in
den USA, in Frankreich und Deutschland weitere Patente erschienen, gab es bedingt durch hohe Material-
kosten, schlechte Prifbedingungen und die zur gleichen Zeit einsetzende stlirmische Entwicklung des
Stahlbetons keine breite technische Anwendung des Verbundwerkstoffes Stahlfaserbeton.

Erst in den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts hat infolge der fortschreitenden Formulierung
theoretischer Grundsatze der Stahlfaserbeton als Baustoff an Bedeutung gewonnen. In den darauf folgenden
ca. 20 Jahren hat er sich auch in Deutschland durchgesetzt. Erste Merkblatter des Deutschen Beton- und
Bautechnik-Verein (DBV) zu diesem Thema erschienen 1991 [1] und 1992 [2].

Die ersten bauaufsichtlichen Zulassungen fur Stahlfasern erteilte das Deutsche Institut fir Bautechnik
(DIBt) 1997. Hiernach hatten die Stahlfasern den Status eines Betonzusatzstoffes und durften einem Beton
nach DIN 1045 zugegeben werden, wobei die Tragwirkung in der Bemessung nicht berlicksichtigt werden
durfte. Hierflr ist eine sogenannte Bauteilzulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall notwendig. Erste
bauaufsichtliche Zulassungen fir tragende Bauteile aus Stahlfaserbeton erschienen 1998.

Im Oktober 2001 erschien das DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton [3]. Es beschreibt Anforderungen zur
Bemessung, Herstellung und Verarbeitung von Stahlfaserbeton.

Auf Grundlage dieses Merkblattes erarbeitete eine Arbeitsgruppe des Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton
die auf die Bemessung nach DIN 1045-1 [4] abgestimmte Richtlinie ,, Stahlfaserbeton” [5], die im Marz 2010
veroffentlicht wurde. Seit Juli 2012 werden Stahlbeton- und Spannbetontragwerke nach DIN EN 1992-1-1 [6]
bemessen und konstruiert. Die DAfStb Richtlinie Stahlfaserbeton Ausgabe November 2012 [7] berlcksichtigt
diese Neuerung. Fir die nach der Richtlinie zuldssigen Anwendungsbereiche und unter den dort beschrie-
benen Randbedingungen sind keine Bauteilzulassungen oder Zustimmungen im Einzelfall mehr notwendig.

Das DBV-Merkblatt ,, Stahlfaserbeton” [3] wurde zurlickgezogen. Ein neues DBV-Merkblatt speziell fir
Industriebdden aus Stahlfaserbeton im bauordnungsrechtlich nicht relevanten Anwendungsbereich ist im
Juli 2013 erschienen [8].

Mittlerweile werden die Anforderungen an Stahlfasern in der harmonisierten europaischen Norm

DIN EN 14889-1 [9] geregelt. DIN EN 14889-1 legt Anforderungen flr Stahlfasern fiir alle Arten von Beton,
Mortel und Einpressmortel fest. Nach DIN EN 206-1 [10]/DIN 1045-2 [11] dirfen Stahlfasern dem Beton
zugegeben werden.

Ziel der folgenden Ausflhrungen ist es, Mitarbeitern von Architektur- bzw. Ingenieurblros und Bauunter-
nehmungen Stahlfaserbeton naher zu bringen. Die Leistungsfahigkeit und die Einsatzbereiche dieses
modernen Baustoffes werden aufgezeigt, Hinweise zur Bemessung, Herstellung und Verarbeitung des
Stahlfaserbetons gegeben. Diese Broschure gibt nur Hilfestellung und kann nicht als Ersatz flr geltende
Vorschriften wie z. B. Normen und Richtlinien dienen.

Wir wiinschen viel Erfolg bei der Arbeit mit Stahlfaserbeton.
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1. Stahlfaserbeton —

Definitionen und Wirkungsweise

1.1 DEFINITIONEN

1.2 WIRKUNGSWEISE

Stahlfaserbeton ist ein Normalbeton nach

DIN EN 206-1 [10] in Verbindung mit DIN 1045-2 [11],
dem zum Erreichen einer Nachrissfestigkeit Stahlfa-
sern beigemischt werden; ein dreidimensional
bewehrter Verbundwerkstoff.

Beton hat trotz hoher Druckfestigkeit eine niedrige
Zugfestigkeit. Deshalb missen Zugspannungen
durch eine Betonstahlbewehrung aufgenommen
werden. Der sprode Beton wird durch die Zugabe
von Stahlfasern zu einem duktilen Verbundbaustoff
verbessert (s. Bild 1). Diese Fasern sind im Zement-
stein eingebettet und verbessern vor allem das
Nachrissverhalten des Betons. Die Stahlfasern Uber-
nehmen je nach Belastung des Betons teilweise oder
ganz die Funktion einer traditionellen Bewehrung.

Durch die Austrocknung des Betons schwindet dieser
und es kommt zu ersten Mikrorissen, die auf die
Dauerhaftigkeit in der Regel keinen Einfluss haben.
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A Bild 1: Lastverformungslinien (Arbeitslinien) von Stahlfaserbetonen
mit unterschiedlichem Leistungsvermdgen

Beim Anwachsen der Risse stofien diese bereits nach
kurzer Zeit auf eine Stahlfaser, die das Risswachstum
hemmt. Generell kann bei reinen Stahlfaserbetonbau-
teilen ein ginstiger Einfluss der Faser auf das Riss-
verhalten festgestellt werden. Da Fasern fast nie
senkrecht zur Rissebene verteilt liegen, entstehen
infolge von Umlenkkraften und daraus resultierenden
Zugspannungen, so genannte Sekundarrisse. Dies
flhrt zur Rissverzweigung, -versatz und -aufspaltung.
Der Eindringwiderstand gegentber Flissigkeiten
sowie Kornverzahnung und Reibung wird deutlich
gesteigert.

Im Vergleich zum bewehrten Beton stellen sich durch
Zugabe von Stahlfasern zum bewehrten Beton deut-
lich kleinere Rissbreiten und Risse mit einem ginsti-
geren Verlauf ein.



Im gerissenen Zustand werden die Rissufer miteinan-
der ,vernaht” und somit wird die Kraftlbertragung an
diesen Stellen gewdhrleistet. Der mdgliche Umfang
der einzuleitenden Krafte nimmt in der Regel mit
groRer werdender Verformung ab. Der Stahlfaserbeton
weist somit eine entsprechende Nachrissfestigkeit
auf. Die so genannte Nachrisszugfestigkeit kann,
geeignete statische Systeme vorausgesetzt, eine

erhebliche Tragfahigkeit von Betonbauteilen bewirken.

Die Nachrisszugfestigkeit ist abhangig von der
Leistungsfahigkeit der Stahlfaser (Arbeitsvermogen),
deren Dosierung und Verteilung sowie der Glte und
Zusammensetzung des Betons. Sie wird durch eine
Leistungsklasse im Verformungsbereich | (Gebrauchs-
tauglichkeit) oder im Verformungsbereich Il (Tragfahig-
keit) [7] beschrieben (s. auch Kapitel 3.2).
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& Bild 2: Aufgebrochener Stahlfaserbeton

1.3 VORTEILE

Im Vergleich zu konventionellem Stahlbeton ergeben
sich durch Stahlfaserbeton folgende Vorteile:

m Organisatorischer Mehraufwand flr das Einbringen
und die Kontrolle der Bewehrung entfallt

m Deutliche Vereinfachung des Bauablaufes

m Bewehrungsfehler kénnen weitestgehend ausge-
schlossen werden

m Keine Behinderung bei der Verdichtung durch
Stabstahl- und Mattenbewehrung

m In der Regel kostenglinstiger — es sind Einsparun-
gen bis zu 25 % erreichbar

m Verbessertes Rissverhalten und hohere Schlagfes-
tigkeit

m Deutlich weniger Abplatzungen an Ecken und
Kanten des Bauteils, da Stahlfasern bis in die
Randzonen des Bauteils wirken

m Die nach der Karbonatisierung auftretende Korrosion
an den Stahlfasern erzeugt im Gegensatz zur her-
kémmlichen Bewehrung nur geringe Expansions-
krafte, daher ergeben sich hierdurch in der Regel
keine Abplatzungen



7. Stahlfasern

2.1 ALLGEMEINES

2.2 REGELUNGEN

Stahlfasern werden unterschieden nach der Herstel-
lungsart, dem verwendeten Material, der Fasergeo-

metrie und der Zugfestigkeit des verwendeten
Materials.

Aufgrund ihrer guten technischen Eigenschaften
haben sich Stahldrahtfasern als tberwiegend
genutzte Stahlfasern durchgesetzt. Daneben gibt es
Stahlfasern aus Blech, gefraste Stahlfasern und
Segmentdrahtfasern. Die Auswahl der Stahlfaser

richtet sich nach dem Anwendungsgebiet sowie der
erforderlichen Betonqualitat.
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A Bild 3: Stahldrahtfasertypen

Die Anforderungen an Stahlfasern werden in der har-

monisierten europaischen Norm DIN EN 14889-1 [9]
geregelt. DIN EN 14889-1 legt Anforderungen fir
Stahlfasern fur alle Arten von Beton, Mortel und Ein-
pressmortel fest. Fir Stahlfasern gibt es zwei ver-
schiedene Systeme der Konformitdtsbescheinigung.
Stahlfasern fir Beton nach DIN EN 206/DIN 1045-2
sind nach System 1 zu zertifizieren. Dadurch ist in
Deutschland fur alle praktisch relevanten Falle eine
Konformitatsbescheinigung nach System 1 erforder-
lich. Nach System 1 zertifizierte Stahlfasern erkennt
man deutlich an der im EG-Konformitatszertifikat
angegebenen Kennnummer der Zertifizierungsstelle
und der Zertifikatsnummer. Ausfihrlich informiert
[12] zu diesem Thema.




2.3 DRAHTFASERN

Die Herstellung von Stahldrahtfasern erfolgt aus kalt-
gezogenen Dréhten verschiedener Werkstoffguten.
Neben blanken Stahldrdhten werden verzinkte oder
auch Edelstahldrahte verwendet. Fir verzinkte Stahl-
fasern ist bei Verwendung von chromatarmen bzw.
chromatreduzierten Zementen die Eignung nachzu-
weisen.

Die Zugfestigkeit liegt in der Regel zwischen

1.000 N/mm? und 2.400 N/mm?. Die Faserldangen
variieren je nach Anwendungsfall zwischen 30 und
60 mm, die Durchmesser betragen 0,50 bis 1,30 mm.

Bei Bauteilen aus Stahlfaserbeton oder stahlfaserver-
starktem Stahlbeton mit bauordnungsrechtlichen
Anforderungen, bei denen die Nachrisszugfestigkeit in
Ansatz gebracht wird, werden ausschlie3lich Stahl-
drahtfasern eingesetzt. Die Leistungsfahigkeit der
Stahldrahtfasern ist im Wesentlichen abhangig von
Faserdurchmesser und -lange (I/d-Verhaltnis), Ver-
ankerungsart und von der Drahtzugfestigkeit.

Der gebrauchlichste Stahldrahtfasertyp ist eine
Stahldrahtfaser mit abgekropften Enden (s. Bild 3).
Daneben werden gewellte und/oder an den Enden
gestauchte Stahldrahtfasern in der Baupraxis einge-
setzt (s. Bild 3). Je nach Faserform haben diese Fasern
unterschiedliche Leistungsfahigkeit in Abhangigkeit
der Rissbreite.

Bei Stahldrahtfasern mit gleicher Form steigt mit zu-
nehmender Lédnge und abnehmendem Durchmesser
deren Leistungsfahigkeit, die Verarbeitbarkeit hinge-
gen wird anspruchsvoller (s. hierzu auch Kapitel 6.4.2).

Die Leistungsfahigkeit der Fasern steht im Zusam-
menhang mit der Betonqualitat. Dabei hat sich in der
Praxis herausgestellt, dass flr Betondruckfestigkeits-
klassen bis ca. C 30/37 Drahtzugfestigkeiten von
1.000 bis 1.200 N/mm? ausreichend sind, da sich die
Fasern aus dem Beton herausziehen und in der Regel
nicht reiRen. Mit steigender Betondruckfestigkeit
gewinnt die Drahtzugfestigkeit der Stahldrahtfaser
immer mehr an Bedeutung, da die Rickverankerung
der Faser im Beton immer stabiler wird.
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2.4 WEITERE STAHLFASERN

Blechfasern, gefraste Stahlfasern und Segmentdraht-
fasern sind auf Grund ihrer geringen Leistungsfahig-
keit fur die in der Broschlre beschriebenen Anwen-
dungsbereiche nicht zielflihrend.

Neben den kalt gezogenen Stahldrahtfasern werden
in der DIN EN 14889-1 noch weitere Stahlfasertypen
(Gruppe Il bis V) genannt. Solche Fasern werden aber
kaum noch eingesetzt und wenn nur konstruktiv fir
untergeordnete Anwendungen. Die Verwendung
solcher Fasern ist nicht Bestandteil der DAfStb-Richt-
linie Stahlfaserbeton [7], so dass hier nicht ndher auf
die Fasertypen eingegangen werden muss.
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3. Leistungsklassen

Bei den in der Praxis Ublichen Stahlfasergehalten
werden in erster Linie die Nachrissbiegezugfestigkei-
ten, die Schlagfestigkeit und das Verhalten bei dyna-
mischen Belastungen positiv beeinflusst. Die bis zu
20-mal hohere Schlagfestigkeit und das verbesserte
Verhalten bei dynamischen Belastungen kann die
Lebensdauer bei stark beanspruchten Bauteilen, wie
z. B. Mullbunkern, erhéhen. Die aus der Nachriss-
biegezugfestigkeit abgeleitete Nachrisszugfestigkeit
ist fr die Bemessung sowohl im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit, als auch im Grenzzustand der
Tragfahigkeit ansetzbar. Stahlfasern sind dabei in der
Lage, Zugkrafte im gerissenen Beton von Rissufer zu
Rissufer zu Ubertragen, so dass ein sprodes Versa-
gen bei geeigneten Bauteilen vermieden wird.

D
A
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—>F —t
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S

M Bild 4: Traganteil Stahlfaserbeton

D Bild 5: Stahlfaserbeton Balkenpriifung

Wourde der sprode Baustoff Beton bisher im Wesent-
lichen durch seine Druckfestigkeit charakterisiert,
wird nun das bekannte Parabel-Rechteckdiagramm
fur die Verteilung von Druckspannungen im Beton um
einen Zugkraftanteil erganzt (s. Bild 4). Das verénderte
Tragverhalten von Stahlfaserbetonen wird bei
verformungsgesteuerten Versuchen an Biegebalken
deutlich. Wahrend ein Beton ohne Stahlfasern nach
dem Erstriss sprode versagt, zeichnet sich der
Stahlfaserbeton je nach Faserart und Dosierung durch
ein ausgepragtes Tragverhalten nach der Rissbildung
aus. Die aus den Biegebalkenversuchen abgeleitete
Nachrissfestigkeit stellt die wesentliche zuséatzliche
Eigenschaft des Stahlfaserbetons dar. Um diese
Eigenschaft fir den Bemessenden nutzbar zu machen
wurde in der Richtlinie , Stahlfaserbeton” [7] des
DAfStb eine Einteilung in Leistungsklassen vorge-
nommen, die abhangig von der Nachrissbiegezug-
festigkeit sind.

Ansicht Querschnitt
13 1/3 13 2 x F/2
mittels Kleber
' ' an Probe
: Fi2 " Fi2 : befestigt
i 55 .
B I |150 | - ~ Wegaufnehmer
I I auf der
N AN Herstellungs-
\

' 1=600

i 150 4 unterseite

M Bilde: Messvorrichtung zur Ermittlung der Nachrissbiegezugfestigkeit



In der Richtlinie , Stahlfaserbeton” des DAfStb[7]
wird die Klasseneinteilung anhand der Nachrisshiege-
zugfestigkeiten vorgenommen.

GemaR Richtlinie[7] missen zur Bestimmung der
Leistungsklassen mindestens 6 Balken der MaRe
150 mm x 150 mm x 700 mm hergestellt werden.

Die Steuerung des Versuchs muss Uber die Durchbie-
gung des Prifkorpers erfolgen, eine Steuerung Uber
den Kolbenweg ist nicht zuldssig. Die Durchbiegungs-
geschwindigkeit darf bis zu einer Durchbiegung von
0,75 mm nicht mehr als 0,170 mm/min betragen. Bei
Durchbiegungen gréRer als 0,75 mm darf die Durch-
biegungsgeschwindigkeit schrittweise auf hdchstens
0,30 mm/min erhéht werden. Lasten und Verformun-
gen sind bis zu einer Durchbiegung des Probekorpers
von 3,5 mm in Schritten von 0,01 mm zu messen und
aufzuzeichnen.

Die Auswertung erfolgt mit Werten an definierten
Durchbiegungspunkten. Zur Berechnung der Nachriss-
biegezugfestigkeit werden die erzielten Werte aus der
Last-Durchbiegungskurve entnommen. In der Regel
ist dies fUr die Gebrauchstauglichkeit die Durchbie-
gung 0,5 mm, fiir Tragféhigkeit 3,5 mm (s. Bild 7).
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Belastung F in N

0,5 35

Durchbiegung 6 in mm

M Bild 7: Auswertung einer Lastverformungslinie geméag [7]
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Die Einteilung von Leistungsklassen erfolgt dann
anhand der charakteristischen Nachrissbiegezugfes-
tigkeit (s. Tabelle 1).

charakteristische
Nachrissbiege-
zugfestigkeit

040609121518 2124 27 30

f
f cflk,Li a) b) b)

[N/mm?]

Leistungsklasse

L1-0,5 mm

Durchbiegung Einteilung entsprechend
12-0,5 mm Versuchsauswertung, s. u.
Durchbiegung

@ nur fur flachenhafte Bauteile b > 5h

o allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder
Zustimmung im Einzelfall erforderlich

" Tabelle 1: Einteilung von Leistungsklassen

Zuerst wird aus den einzelnen Ergebnissen gemald
den Gleichungen (1) und (2) der Mittelwert der Serie
gebildet:

f _ " F0,5,i I . N/ P 1
cfimL1 = n g/ b,- . h,2 In mm? (1)
ey Bl Nmme @)
cfim L2 = n ’% b,- ] h,z n mm

mit fmu  Mittelwert der Serie fir die jeweilige
Verformung

05 Last bei 0,5 mm Balkendurchbiegung

Last bei 3,5 mm Balkendurchbiegung

5
, b, h Balkengeometrie, vergleiche Bild 6

Die charakteristische Nachrissbiegezugfestigkeit flr
die jeweilige Verformung ermittelt sich dann nach
Gleichung (3) auf Basis einer logarithmischen
Normalverteilung.

f =k =
ffcﬂk,Li = e(Lfo'mrU k-L.) <0,51- ffcflm,Li (3)
mit
Fow charakteristische Nachrissbiegezugfestigkeit
flr die jeweilige Verformung
Lf4mu  Mittelwert der logarithmierten
Einzelprifergebnisse f'y,;
Lffcﬂm,Li = 1/n- E In( ffch,Li,i)
L, Standardabweichung der logarithmierten

Einzelprifergebnisse der Serie

L= z(I-fiﬂm,u'ln( ff;fl,Li,i))Z

S
n-1
k, Fraktilenfaktor fir unbekannte Standard-
abweichung flr das 5 %-Quantil mit 75 %
Aussagewahrscheinlichkeit gemafd Tabelle 2
n Probenanzahl
Zeile Probenanzahl n Fraktilenfaktor k,
1 6 2,336
2 9 2,141
3 12 2,048
4 15 1,991
5 20 1,932
6 25 1,895
7 o0 1,645

N Tabelle 2: Schwellenwert t fir t-Verteilung



Die Einschréankung auf ', ;<0,51 -, in Gleichung(3)
steht in direktem Zusammenhang mit der Definition
des Geometriefaktors Kf; zur Ermittlung der Rechen-
werte der zentrischen Nachrisszugfestigkeit.

In der folgenden Tabelle 3 werden beispielhaft die
charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeiten fr
zwei Biegebalkenserien mit gleichem Mittelwert und
unterschiedlicher Streuung der Einzelwerte bestimmt.
Zum besseren Verstandnis wird nur die Verformung
L2 ausgewertet.
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Die Leistungsklasse ist wesentlich von der gewahlten
Stahlfaser, der Dosierung und der Betonglite abhangig.
Wie im gezeigten Beispiel deutlich wird, haben aber
auch die Streuungen einen grofen Einfluss. Im Bei-
spiel ist die Leistungsklasse der Serie 2 trotz gleichen
Mittelwertes aufgrund der hdheren Streuungen
niedriger.

Probekérper Serie 1 Serie 2
P IN/mm?] IN/mm?]
1 1,80 1,30
2 1,90 1,40
3 2,00 2,60
4 2,20 3,00
5 2,10 1,20
6 2,00 2,50
f
cfim, L2 2,00 2,00
f
cflk L2 1,02 0,78
mit ffcﬂk,L2= 0,51 'ffcflm,Lz ffcﬂk,L2= g-ifefim L24s*Ls)
Leist ki L2
eistungsklasse 0.9 0.6

(siehe Tabelle 1)

M Tabelle 3: Beispiel fiir den Einfluss der Streuungen bei der Ermittlung von Leistungsklassen
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4. Einsatzbereiche

4.1 ALLGEMEINES

Stahlfaserbeton hat sich in der Praxis als effizienter
Baustoff fur viele Anwendungen etabliert. Fir Bauteile
mit niedrigem Gefahrdungspotenzial kann dieser nach
entsprechenden Nachweisen ohne Einschrankung
eingesetzt werden. Die Richtlinie ,,Stahlfaserbeton”
des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton [7] regelt
die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken des
Hoch- und Ingenieurbaus aus Stahlfaserbeton und
stahlfaserverstarktem Stahlbeton bis C50/60 als
Ergénzung zur DIN EN 1992-1-1 [6]. Fir Industriefuf3-

Anforderungen kann das DBV Merkblatt Industrie-
bdden aus Stahlfaserbeton [8] angewendet werden,
welches ebenfalls auf die Leistungsklassen aufbaut.
Wegen des niedrigen Gefahrdungspotenzials wird
hierin ein niedrigeres Sicherheitsniveau in der Bemes-
sung zugrunde gelegt. Fir Bauteile mit bauordnungs-
rechtlichen Anforderungen auf3erhalb des Geltungs-
bereiches der Richtlinie[7] ist eine allgemeine
bauaufsichtliche Zulassung des DIBt oder eine
Zustimmung im Einzelfall notwendig.

bdden ohne bauordnungs- und wasserrechtliche

Niedriges
Gefahrdungspotenzial
(ohne bauordnungs-
rechtliche Anforde-
rungen an die

Fasern und ohne
wasserrechtliche
Anforderungen)

Keine tragenden
Bauteile nach

DIN EN 1992-1-1 [6] /
DIN 1045-2 [11]

Nutzung der Biegezug-
festigkeit (ungerissen)
oder der dquivalenten
Biegezugfestigkeit
(gerissen)
(Gebrauchstauglichkeit)

IndustriefulRboden
Verkehrsflachen
Kellerfulboden
Stlitzmauern bis T m
Gelandesprung
Schachte bis 0,9 m
Tiefe

Tresorbeton

Nur mit bauordnungsrechtlichen Nur mit . Mit wasserrechtlichen
Anforderungen wasserrechtlichen und bauordnungs-
Anforderungen rechtlichen
Anforderungen
|| || || ||

Unbewehrte Bauteile
nach
DIN EN 1992-1-1 [6] /

1)
Bewehrte Bauteile nach
DIN EN 1992-1-1 [6] /
DIN 1045-2 [11] und

DAfStb-Richtlinie fur
Betonbau beim
Umgang mit wasser-

1)
Bewehrte Bauteile nach
DIN EN 1992-1-1 [6] /
DIN 1045-2 [11] und

DIN 1045-2 [11] DAfStb Richtlinie gefadhrdenden DAfStb Richtlinie

(nur konstruktive Stahlfaserbeton [7] Stoffen [15] Stahlfaserbeton [7]

Bewehrung) DAfStb-Richtlinie fur
Betonbau beim Um-
gang mit wasser-
geféhrdenden
Stoffen [15]

|| || || ||

Stahlfasern angesetzt
fur den Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit

Nachweis der
Grenzzustande der
Tragféhigkeit und

Mindestbewehrung
oder Dichtschicht mit
Beschrénkung der

Nachweis im Grenz-
zustand von Trag-/
Gebrauchstauglichkeit

Gebrauchstauglichkeit Rissbreiten sowie der Dichtheit
und Mindestbewehrung
|| || || ||
Fundamente Sohlplatten Ableitflachen Tragende Elemente in
Wande (Fundamentfunktion) Auffangwannen Bauwerken mit
Spritzbeton Deckenplatten Ableitkanale Dichtfunktion
Dunnwandige Fertigteile Tragende Wande Tankstellenflachen (z. B. Sohlplatten,
Tunnelschalen z. B. aus FDE-Beton, Wénde)

Baugruben- und
Hangsicherungen
Réhren

SIFCon, SIMCon

1) Uber Zustimmung im Einzelfall oder bauaufsichtlicher Zulassung auch mdglich

1 Bild &: Anwendungsmdglichkeiten von Stahlfaserbeton



A Bild o: Herstellung Industrieboden

4.2 INDUSTRIEBODEN

Uberwiegend kommen elastisch gebettete und nicht
fur die Standsicherheit des Tragwerks relevante
Industriebdden zur Ausfliihrung. Die Bemessung erfolgt
in der Regel mittels plastischen Verfahren.

Die Verwendung der Richtlinie , Stahlfaserbeton”

des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton [7] kann
gesondert vereinbart werden. Die Richtlinie ,, Stahl-
faserbeton” ist als Grundlage bei der Bemessung

und Herstellung von tragenden und aussteifenden
Industriebdden heranzuziehen. Aus den verschiedenen
Landesbauordnungen ergeben sich die maximal
moglichen Lagerguthdhen fir Regale, ohne dass eine
bauaufsichtliche Prifung und Freigabe der Bemessung
notwendig ist.

Die wesentliche Voraussetzung flr die Funktion
elastisch gebetteter Industriebdden ist eine ausrei-
chende Tragféhigkeit des Untergrundes. Mogliche
Setzungsdifferenzen sind auszuschlief3en; die Belas-
tungen aus Block-, Verkehrs-, Punkt- und Linienlasten
sind mit nur geringen Verformungen in den Unter-
grund abzuleiten. Die erforderlichen Informationen
hierflr liefert ein Bodengutachten. In Abhangigkeit der
einwirkenden Belastungen sichert ein ausreichendes
Bettungsmodul die Funktionsfahigkeit der elastisch
gebetteten Bodenplatte. Grundsétzlich sind die Werte
durch einen Lastplattendruckversuch nach DIN 18134
[13] zu Uberprifen.

Maximale Einzellast [kN] Untergrund E,, [MN/m?]

< 325 = 30,0
< 60,0 = 45,0
< 100,0 = 60,0
< 150,0 = 80,0

M Tabelle 4: Richtwerte fir den Untergrund bei elastisch gebetteten
Bodenplatten [14]

Maximale Einzellast [kN] Untergrund E,, [MN/m?]

< 32,5 > 80,0
< 60,0 = 100,0
= 100,0 = 120,0
< 150,0 = 150,0

A Tabelle 5: Richtwerte fir die Tragschicht bei elastisch
gebetteten Bodenplatten [14]

" Bild 10: Glétten des Industriebodens

Kénnen die geforderten Werte fiir den Untergrund
nicht erreicht werden, ist ein Austausch des entspre-
chenden Bodenmaterials vorzunehmen oder das
System zu verandern (z. B. pfahlgestitzte Bodenplatte).

Die Tragschichten unter der Bodenplatte dienen der
Lastverteilung. Die Ausflhrung und die erforderliche
Tragfahigkeit werden durch die Einwirkungen auf der
Bodenplatte bestimmt. Entspricht bereits der vorberei-
tete Untergrund den Anforderungen an die Tragschicht
(s. Tabelle 4), kann auf diese verzichtet werden.

Dammungen aus extrudiertem Hartschaum oder
Schaumglas sind als zusétzliche Schicht (in Teilberei-
chen oder vollflachig) mdglich. Die Materialien sind in
Abhangigkeit der einwirkenden Lasten zu wahlen und
in der Bauteilbemessung entsprechend zu berticksich-
tigen. Die notwendigen Informationen sind den
Unterlagen der Hersteller zu entnehmen.
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D Bild 11: Fugenloser Industrieboden

4.2.1 Industrieboden mit Scheinfugen

Bei dieser Bauweise wird die Bodenplatte zum Abbau
von Zwangsspannungen durch Scheinfugen (Soll-
bruchstellen) unterteilt. Die Ausfihrung in Stahlfaser-
beton gilt als Stand der Technik. Hierbei werden meist
im StUtzenraster (hdufig zwischen 6 und 9 m)
schnellstmdglich nach dem Betoneinbau die Fugen
auf ca. 1/3 Plattendicke eingeschnitten. Die Umwelt-
beanspruchungen des Bauteils kdnnen durch die
Nennung der notwendigen Expositionsklassen
beschrieben werden. Bei bauordnungsrechtlich nicht
relevanten Bauteilen kann auf Anforderungen aus den
Expositionsklassen XM verzichtet werden. Die
erforderlichen Widerstande gegen mechanischen
Verschlei? werden in der Praxis durch das Aufbringen
einer Oberflachenverglitung erreicht.

Gerade bei Bauteilen wie Schrottumladeplatzen und
Moullbunkern (s. auch Kapitel 4.7) kann das duktile
Materialverhalten des Stahlfaserbetons flr eine
Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit genutzt
werden. Ebenso bezieht die Richtlinie Betonbau beim
Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen [15] den
Einsatz von Stahlfaserbeton mit ein.

4.2.2 Fugenloser Industrieboden
(ohne Scheinfugen)

Scheinfugen in einer Bodenplatte sind Schwachstellen.
Kantenausbriiche sind in der Regel durch die intensive
Nutzung und mechanische Beanspruchung des
Bauteils nicht zu vermeiden. Daher stellen Scheinfugen
in den meisten Fallen Wartungsfugen dar. Zur Verbes-
serung der Gebrauchseigenschaften des Industriebo-
dens, vor allem bei hohen Verkehrs- und Punktlasten
und hohen Nutzungsfrequenzen, kann dieser fugenlos
(ohne Scheinfugen) ausgefihrt werden. Die Bodenplat-
te wird Uberwiegend auf einer entsprechend wirksa-
men Gleitschicht (z.B. 2 Lagen PE-Folie zu je 0,2 mm)
hergestellt um Zwangsspannungen infolge Reibung zu
minimieren.

Aufgrund der sich daraus ergebenden FeldgroRen
(héufig bis zu 1200 m2 und mehr) sind in der Regel
Stahlfasern mit héheren Leistungsfahigkeiten und/oder
héhere Stahlfasergehalte erforderlich.

Zur Beeinflussung des Friihschwindens des Betons ist
die Zugabe von Kunststoffmikrofasern maéglich. Die
Tagesfelder mit einem Langen zu Breiten-Verhéltnis von
1:1 bis 1:1,3 werden durch Fugenprofile miteinander
verbunden (Querkraftibertragung) (s. auch Kapitel
7.10.2). So ist es moglich kritische Scheinfugen zu
vermeiden und das Bauteil bei gleicher oder verbesser-
ter Gebrauchseigenschaft mit reduzierter Bauteildicke
auszubilden. Industriebdden ohne Scheinfugen dirfen
nur im Innenbereich, in denen der Industrieboden
keinen extremen Witterungsbedingungen ausgesetzt
ist, zur Ausfihrung kommen.

D Bild 12: Freiflache aus Stahifaserbeton



4.2.3 Industrieboden im AuRenbereich und
andere Freiflachen

Grundsaétzlich gelten hier die gleichen Grundlagen und
Anforderungen wie fir Industriebdden in anderen
Einsatzbereichen. Freiflachen und Fahrbahnen unter-
liegen allerdings darUber hinaus direkt den taglichen
und jahreszeitlich bedingten Temperatur- und Wetter-
anderungen (Wolbspannungen aus Wechsel Tag/
Nacht, Hitze/Frost). Auch wenn hier die Stahlfasern
glnstig wirken, sind Fugenfelder moglichst nicht
grofier als 6 m x 6 m zu wahlen. Durch die isotropen
Eigenschaften des Stahlfaserbetons kann bei gleicher
Anzahl von Frost/Tauwechseln mit Tausalzbeaufschla-
gung eine signifikant hohere Stabilitdt der Oberflache
beobachtet werden.
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4.7.4 Pfahlgestitzter Industrieboden

Bei schlechten Untergrundverhaltnissen ist es haufig
wirtschaftlich sinnvoller, den Industrieboden pfahlge-
stlitzt herzustellen, als teure Sanierungs- und Verbes-
serungsmafinahmen am Untergrund vorzunehmen. Zur
Ausfiihrung kommen Systeme mit reiner Stahlfaserbe-
wehrung und Kombinationen mit herkdmmlicher
Stabstahl- und Mattenbewehrung. Sowohl bei Ruttel-
stopf- als auch bei Betonpfahlen ist eine Anwendung
maoglich.

Dabei wird die Bodenplatte als von Pfahl zu Pfahl
freispannend auf Basis der Richtlinie , Stahlfaserbeton”
[7] bemessen, sodass auch bei spéteren Setzungen
des Untergrundes die Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit
des Bauteils gewdhrleistet ist. Pfahlgestltzte Boden
werden von DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [7]
explizit eingeschlossen und kénnen somit nach
anerkanntem Stand der Technik bemessen und
hergestellt werden. Das System kann fir die verschie-
densten Einwirkungen, also auch bei Hochregallagern
eingesetzt werden. In weiten Teilen Europas gehdéren
pfahlgestitzte Industriebdden aus Stahlfaserbeton zur
allgemeinen Baupraxis.

A Bild 13: Pfahlgestiitzter Industrieboden
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D Bild 14: Kellerwande aus Halbfertigteilen (mind. 30 cm Wandstarke)

4.3 WOHNUNGSBAU

4.3.1 Bodenplatten

Bei einer Ausflihrung von Sohlplatten mit gesonderten
Streifen- und Einzelfundamenten ist ein Einsatz von
Stahlfaserbeton in der Regel ohne besondere Anforde-
rungen maglich. Werden Lasten aus dem Gebaude
Uber die Bodenplatte abgetragen, handelt es sich um
eine Fundamentplatte und es ist ein Nachweis gemal}
DAfStb Richtlinie Stahlfaserbeton [7] notwendig.

Bei Bodenplatten mit Anforderungen gemaR der
Richtlinie des Deutschen Ausschusses flir Stahlbeton
+Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton” [16]
ist eine Kombinationsbewehrung sinnvoll (s. a. Kapitel
4.4). Reine Faserbetonlésungen sind als ,,WeilRRe
Wanne" nicht zulassig.

4.3.7 Streifenfundamente

In der Regel sind Streifenfundamente unbewehrt
bemessen und werden lediglich konstruktiv bewehrt.
Diese konstruktive Bewehrung kann durch Stahlfasern
ersetzt werden. Voraussetzung ist eine ausreichende
und gleichmaRige Tragfahigkeit des Baugrundes.

1 Bild 15: Fertiger Keller aus Stahlfaserbeton

4.3.3 Kellerwande

Die Aufgabe des stahlfaserbewehrten Bauteiles liegt
vor allem in der Aufnahme des Erddrucks und der
aufliegenden Lasten. Die Verbesserung des Rissverhal-
tens wirkt sich glinstig auf die Wasserundurchlassigkeit
des Betons aus. Rostpunkte sind bei Verwendung
eines Betons mit ausreichendem Mortel- und Mehl-
korngehalt an den geschalten Oberflachen meist nicht
zu erwarten. Diese konnen gegebenenfalls durch den
Einsatz verzinkter Fasern vermieden werden (Hinweis:
Kap. 2.3, 1. Absatz beachten).

Bei Kellerwanden mit Anforderungen gemaf WU-
Richtlinie [16] ist eine Kombibewehrung technisch
und wirtschaftlich sehr sinnvoll.

A Bild 16: Stahlfaserbetonbodenplatte im \Wohnungsbau
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" Bild 17: Einbau des Stahlfaserbetons in eine Kellerwandschalung

4.4 WEISSE WANNE/DICHTES BAUWERK

Bei Anforderungen an die Wasserundurchlassigkeit
wirkt sich die Eigenschaft des Stahlfaserzusatzes, die
Rissflanken zu verbinden sowie Risse aufzusplitten und
zu verasteln, besonders positiv aus. Die Risse nehmen
einen verzweigten Rissverlauf und sind deutlich feiner.
Dadurch werden die Selbstheilungseffekte bei wasser-
fihrenden Rissen begunstigt.

Bei Betonbauteilen kommt es in der Regel aufgrund
von Zwangsbeanspruchungen, wie das Abflielsen der
Hydratationswédrme und dem Schwindprozess, bereits
im friihen Stadium zur Rissbildung. Um fUr die Kon-
struktion schéadliche Rissbreiten zu verhindern, wird
entweder versucht durch konstruktive MaRnahmen,
wie zum Beispiel die Anordnung von Fugen, die Riss-
bildung zu verhindern, oder es wird eine Bewehrung
zur Rissbreitenbegrenzung vorgesehen. Die hierbei
notwendigen sehr hohen Bewehrungsquerschnitte
kénnen durch den Einsatz von Stahlfaserbeton erheb-
lich reduziert werden.

Die fiir die Rissbreitenbegrenzung notwendige Bewehr-
ung ist wesentlich von der Zugfestigkeit des Betons
abhangig. Die bei Rissbildung im wirksamen Beton-

D Bild 18: Geschalte Kellerwand fiir Stahlfaserbeton

querschnitt frei werdende Zugkraft muss von der Be-
wehrung aufgenommen werden. Um die Rissbreiten
klein zu halten, muss die Bewehrung zusétzlich mog-
lichst fein verteilt sein und die zuldssigen Dehnungen
im Stahl dirfen nur zu einem Teil ausgenutzt werden.

In der Richtlinie Stahlfaserbeton [7] wird der Wirkung
der Stahlfasern durch den Faktor o, Rechnung getra-
gen. Die notwendige Mindestbewehrung zum Beispiel
kann um das Verhaltnis der Nachrisszugfestigkeit zur
Zugfestigkeit des Betons abgemindert werden.
Hierdurch kann in Abhéngigkeit von der Leistungsklas-
se die notwendige Bewehrung wesentlich reduziert
werden.

Je mehr sich die ermittelte Nachrissbhiegezugfestigkeit
der reinen Biegezugfestigkeit des Betons annéhert,
umso weniger herkémmliche Betonstahlbewehrung ist
fir den Nachweis der Rissbreite notwendig.

Fir die Berechnung der Mindestbewehrung zur Be-
grenzung der Rissbreite nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.2
und 7.3.3 sowie flr die Berechnung der Rissbreite
nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.4, wird die Wirkung des
Stahlfaserbetons berticksichtigt.

Fir den erforderlichen Mindestbewehrungsquerschnitt
von Stahlfaserbeton gilt Gleichung (7.1), in der tber
einen Faktor (1-o) der Wirkung der Stahlfasern
Rechnung getragen wird. o ist dabei das Verhéltnis der
charakteristischen Nachrisszugfestigkeit zur Zugfestig-
keit des Betons und ist in Gleichung (7.2a) und (7.2b)
aufgefiihrt.
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4.5 TUNNELBAU

Seit vielen Jahren wird Stahlfaserbeton erfolgreich und
in grofRen Volumina im Tunnelbau eingesetzt. In zahl-
reichen Landern gilt dieser Werkstoff als erste Wahl im
Tunnelbau. Aufgrund vielfaltiger Ursachen ist die Ent-
wicklung in Deutschland leider noch weit von der
Situation in Landern wie z.B. der Schweiz, Spanien und
Norwegen entfernt. Nichtsdestotrotz wurden auch in
Deutschland eine Reihe von Tunnelbauwerken mit
Stahlfaserbeton ausgeflhrt. Stellvertretend daflr seien
der Tunnel Berg Bock in Thiringen und der Tunnel
Konigshainer Berge in Sachsen (Spritzbeton), die
U-Bahn in Essen oder der Hofoldinger Stollen bei
Munchen (Tlbbinge) genannt.

Der grundlegende Unterschied beim Tunnelbau im
Vergleich zum Ublichen Hochbau liegt in der Art der
Beanspruchung. Wahrend beim Hochbau vorwiegend
relativ genau bestimmbare Belastungen dominieren, ist
dies beim Tunnelbau nicht ganz so einfach. Hier Uber-
wiegen Beanspruchungen aus Deformationen (Spritz-
betonbauweise) und den Einbauzusténden (Tibbinge).

Sicherheit, Geschwindigkeit und Dauerhaftigkeit sind
mit die wichtigsten Kriterien, die ein Baustoff/eine
Bauweise erfiillen muss. Stahlfaserbeton hat sich dabei
sehr erfolgreich bewahrt — allein oder in Kombination
mit einer Bewehrung.

Der Einsatz von Stahlfaserspritzbeton hat den Vortell,
dass sich der Aufenthalt von Personen im ungesicher-
ten Tunnelbereich minimieren lasst. Eine Verlegung von
herkdmmlicher Bewehrung ist nicht notwendig, die
Bewehrung wird direkt mit dem Beton gespritzt. Der
Stahlfaserspritzbeton soll dabei das Gebirge stabilisie-
ren und den Wasserfluss friihestmdglich unterbinden.
Im Hinblick auf die Stabilisierung muss das verwendete
Material moglichst verformungsfahig (,,duktil”) und
schnell einzubauen sein. Die Kombination aus Stahl-
faserbeton und Felsankern hat sich dabei bewahrt. Der
Einbau der Anker und auch des Spritzbetons kann vom
gesicherten Bereich aus mit Robotern bzw. speziellen
Maschinen erfolgen, ohne dass sich ein Arbeiter in

der unmittelbaren Gefahrenzone aufhalten muss. Das
gefahrliche, zeitaufwendige und daher auch kostspie-
lige Anbringen von Baustahimatten entféllt. Bauzeit-

D Bild 19: Stahlfaserspritzbetonauftrag im Tunnel

verklrzungen von 30 % sind gegentiber der mattenbe-
wehrten Bauweise durchaus Ublich.

Zudem sind deutliche Einsparungen in der Betonmen-
ge maoglich, da der Stahlfaserspritzbeton, anders als die
Matte, der Kontur des Querschnittes folgen kann.
Hohlrdume hinter den Matten missen naturgemafn
nicht aufgefullt werden. Auch der sogenannte ,, Spritz-
schatten” hinter der Bewehrung, der den Verbund
reduziert, ist nicht vorhanden. Gleichzeitig wird der
Ruckprall durch den Wegfall der beim Spritzen
stoérenden Bewehrungsstabe reduziert. Die Bemes-
sung erfolgt, anders als im Hochbau, nicht Uber Lasten
und daraus ermittelten Schnittgrofien. Vielmehr hilft die
Spritzbetonschicht dem Gebirge, sich selbst zu tragen.

International bewahrt hat sich das Kriterium der
Energieaufnahmefahigkeit in Joule. Abhangig vom
anstehenden Gebirge und der Tunnelgeometrie lassen
sich erforderliche Werte fir den zu verwendenden
Stahlfaserspritzbeton ermitteln. Diese sind hauptsach-
lich aus der Erfahrung abgeleitet und haben sich tber
Jahre hinweg bewéhrt [17]. Die international etablierten
Plattenprifungen, die zur Ermittlung des Energieauf-
nahmevermaogens notwendig sind, werden in der

DIN EN 14488-5 [18] beschrieben. Die Versuchsergeb-
nisse konnen nicht fir eine Querschnittsbemessung
herangezogen werden, da Uber das Testverfahren eine
Systemeigenschaft ermittelt wird. Allerdings entspricht
das Prifverfahren dem statischen System einer rlick-
verankerten Spritzbetonschale, sodass die Verhaltnisse
im Tunnel dadurch sehr gut abgebildet werden.



Stahlfaserpumpbeton wird im Tunnelbau beispielswei-
se flr die Betonage der Innenschale verwendet. Der
Bauablauf wird durch den Entfall der Bewehrungsarbei-
ten wesentlich beschleunigt und vereinfacht. Insbeson-
dere in der Kalotte ist es dann einfacher, ein homoge-
nes und vor allem dichtes Betongeflige herzustellen. In
Osterreich nimmt die Richtlinie , Tunnelinnenschalen”
[17] explizit Bezug auf die Verwendung von Stahlfaser-
beton.

4.6 FLACHEN NACH WHG 819

Bauteile wie Auffangwannen, Dichtflachen von Tank-
stellen, Ab- und Umflllstationen oder Gefahrgutlager
unterliegen den Anforderungen des § 19 des \Wasser-
haushaltsgesetzes (WHG). Einer solchen Betonflache
kommt eine Barrierefunktion zu, die das Grundwasser
und die Umwelt vor Verunreinigungen durch austre-
tende Lager- oder Umschlaggtiter schiitzen soll. Die
Bemessung dieser Bauteile und die Verwendung von
Stahlfaserbeton wird in der DAfStb-Richtlinie ,, Beton-
bau beim Umgang mit wassergefdhrdenden Stoffen”
geregelt [15].

Dabei verweist die DAfStb-Richtlinie im Falle des
Einsatzes von Stahlfaserbeton bei der Auslegung von
Leistungsklassen und Ermittlung der Mindestbeweh-
rung bzw. Beschrankung der Rissweite explizit auf die
Richtlinie ,, Stahlfaserbeton” [7]. Der positive Effekt von
Stahlfasern hinsichtlich Rissbildung, Erhéhung des Ein-
dringwiderstandes und der Dichtigkeit im gerissenen
und ungerissenen Beton wird daher schon seit langerer
Zeit auch praktisch genutzt [19].

Ziel ist es, je nach Anforderung ein rissfreies Bautell,
ein trennrissfreies Bauteil oder ein Bauteil mit Trenn-
rissen mit sehr kleinen Rissbreiten zu erhalten. Ver-
schiedene Regelbauweisen stehen zur Verfligung, die
unterschiedliche Abdichtungsmalnahmen verwenden.
Der Betonflache kann dabei eine ausschliellich tragen-
de oder auch eine tragende und abdichtende Funktion
zukommen. Beim letzteren Fall gilt das Prinzip ,,so
viele Fugen wie nétig, jedoch so wenige Fugen wie
maoglich”. Jede Fuge stellt eine prinzipielle Schwach-
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stelle mit Wartungsaufwand dar. Andererseits lassen
sich damit Zwangskréfte im Beton, die zur Rissbildung
fuhren kénnen, wirkungsvoll reduzieren.

Haufig werden entsprechend [15] Fugenabstande von
4 m ausgefihrt, was jedoch eine erhebliche Zahl an
Fugen zur Folge hat. Eine Reihe von Tankstellen wurde
beispielsweise nach diesem Prinzip mit Stahlfaserbe-
ton ausgefuhrt. Die Fasermenge bzw. die Leistungs-
fahigkeit des Faserbetons wurde dabei anhand der
Regelungen in [15] ermittelt.

Abhangig von der Art der auf die Dichtflache einwir-
kenden Stoffe kann auch eine rissbreitenbegrenzende
Bewehrung bei entsprechend gréierem Fugenabstand
nachgewiesen werden. In den meisten Féllen ist der
Nachweis flr einen Trennriss mit w, = 0,1 mm notwen-
dig und/oder eine zusétzliche Beschichtung. Bewahrt
hat sich dabei eine Kombination aus Stahlfasern und
herkdmmlicher Bewehrung (s. Kapitel 5.2.3). Ein rech-
nerischer Nachweis der Rissbreite mit Stahlfaserbeton
allein ist nur in Ausnahmefallen maoglich (permanente
Druckzone in jedem Querschnitt, z. B. infolge von
Vorspannung oder Auflast). Fir die hier betrachteten
Anwendungen mit groRen Fugenabstanden wird daher
immer eine Kombinationsbewehrung erforderlich

sein. Mit entsprechend positiven Effekten hinsicht-

lich Einbaubarkeit von Bewehrung und Beton sowie
Verdichtung und damit insgesamt der Bauteildichtigkeit
sind dabei deutliche Einsparungen gegeniber der
herkdmmlichen Bewehrung mdglich.
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A Bild 20: Fahrzeugwaschplatze
ausgefihrt in Steelcrete

=

D Bild 21: Biodieselanlage — Auffangwanne mit Fundamenten D Bild 22: Biomiillkompostanlage — Bodenplatte und Wande
fur ein Tanklager ausgefthrt in Steelcrete

ausgefihrt in Steelcrete

4.7 WEITERE VORTEILHAFTE UND INNOVATIVE ANWENDUNGEN

Aufgrund der duktilen und isotropen Eigenschaften
des Stahlfaserbetons eignet er sich besonders zur
Verbesserung der Gebrauchstauglichkeit von Bau-
teilen, welche schlagenden und/oder schleifenden
Beanspruchungen ausgesetzt sind, wie zum Beispiel
bei Schrottumladepldtzen, Mullbunkern oder Hochwas-
serschutzmauern. Die Gesetzeslage sieht vor, dass
unbehandelte Abfélle nicht deponiert werden dirfen.
Die Vorbehandlung dieser Stoffe geschieht auf Dichtfla-
chen im Bereich von Miullaufbereitungsanlagen. Auch
hier ist Stahlfaserbeton als Baustoff pradestiniert.

Die Standsicherheit solcher Bauteile wird in der Regel
mit herkémmlicher oder in Kombinationsbewehrung
(Stahlfaserbeton mit zuséatzlicher herkémmlicher
Bewehrung) nachgewiesen. In der Regel bestehen
bei den genannten Bauteilen Anforderungen aus dem
Wasserhaushaltsgesetz. Durch die bessere Risskont-
rolle des stahlfaserbewehrten Betons (in Kombination
mit klassischer Bewehrung) wird die Dauerhaftigkeit
(Wasserundurchlassigkeit, Dichtigkeit, Schlagzahigkeit)
verbessert. Die DAfStb-Richtlinie Betonbau beim Um-
gang mit wassergefahrdenden Stoffen [15] verweist
ausdricklich auf die empfehlenswerte Verwendung
von Stahlfasern. Zur weiteren Verbesserung der
Dauerhaftigkeit von Bauteilen, welche starken schla-
genden oder schleifenden Belastungen ausgesetzt
sind, empfiehlt es sich, zu der aus der Bemessung
resultierenden erforderlichen Bewehrung (Stahlfasern
und/oder Bewehrungsstahl) weitere feine Stahlfasern
(z.B. Spritzbetonfasern) zuzugeben und somit die
Gesamtanzahl der Stahlfasern in der Matrix signifikant
zu erhohen.

Die Unterwasserbetonsohle als temporares Bauwerk
ist schon seit geraumer Zeit bekannt. Der Einbau

einer Betonstahlbewehrung zur Aktivierung einer
UW-Betonsohle als Biegetragwerk findet kaum noch
Anwendung. Das Herunterfihren und Befestigen her-
kédmmlicher Bewehrung und das Verdichten im Bereich
der Bewehrung unter Wasser ist hdchst problematisch.
Unbewehrter rlickverankerter Beton resultiert durch
sein sprodes Materialverhalten (keine Lastumlage-
rungseigenschaft) und seine begrenzte Querschnitts-
biegetragféhigkeit in einer sehr dicken Betonldsung.
Unter dem Aspekt hoherer Sicherheit (duktiles Verhal-
ten im Bruchzustand) und erhéhter Biegetragfahigkeit
durch das giinstige Systemtragverhalten (Lastumla-
gerungsmaoglichkeiten nach Erstrissbildung) wird der
Stahlfaserbeton bevorzugt. Neben deutlich geringerer
Bauteilstarke einer Stahlfaserbetonldsung im Vergleich
zu einer unbewehrten Ausflhrung ist auch die kirzere
Bauzeit und die AusfUhrbarkeit als erheblicher Vorteil zu
nennen. Versuche am Institut fir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz (IBMB) der TU Braunschweig haben
eindrucksvoll das unterschiedliche Tragverhalten von
unbewehrten und stahlfaserbewehrten verankerten
Betonplatten demonstriert (s. a. [20]).
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5. Hinweise zur Bemessung

5.1 BEMESSUNG VON INDUSTRIEBODEN

Uberwiegend kommen elastisch gebettete, in Einzelfllen
auch pfahlgestUtzte Industriebdden zur Ausfiihrung. Die
Bemessung erfolgt aufgrund der Wirkungsweise des
Stahlfaserbetons Ublicherweise mittels plastischer Verfah-
ren. Die FlieRgelenktheorie (plastisches Verfahren) stellt
ein geeignetes Verfahren zur Bemessung stahlfaserbe-
wehrter Platten dar. Mit ihr ist es moglich, den Versa-
gens- und damit auch den Wirkungsmechanismus
elastisch gebetteter Platten mit unterkritischer, duktiler
Bewehrung (= Stahlfaserbeton) rechnerisch zu erfassen.
Nichtlineare Verfahren sind ebenfalls denkbar, erfordern
vom Benutzer allerdings eine entsprechend grofe
Erfahrung mit dem Umgang nichtlinearer Software im
Zusammenhang mit dem Materialverhalten des Stahlfa-
serbetons.

Eine Schnittkraftermittlung mittels elastischem Verfahren
ist grundsétzlich moglich, bildet allerdings die System-
tragféhigkeit des Stahlfaserbetons nicht vollstandig ab
und somit bleiben Traglastreserven unberiicksichtigt.
Bauordnungsrechtlich untergeordnete Bauteile stellen
den GroRteil aller Industrieful3bdden dar. Der Deutsche
Beton- und Bautechnikverein e. V. (DBV) erarbeitete als
Ergdnzung zur DAfStb Richtlinie Stahlfaserbeton [7] ein
Merkblatt fir Industriebdden an die keine bauordnungs-
rechtliche Anforderungen hinsichtlich Standsicherheit
gestellt werden. Das DBV Merkblatt ,, Industriebdden
aus Stahlfaserbeton” [8] Ausgabe Juli 2013 bildet die
bewahrte Bauweise von IndustriefuRbdden aus Stahl-
faserbeton ab.

Die Verwendung der DAfStb-Richtlinie ,, Stahlfaserbeton”
[7] kann fur Industriebdden ohne bauordnungsrechtliche
Anforderungen an die Standsicherheit und Dauerhaftig-
keit und ohne besondere Anforderungen an die Dichtheit
gesondert vereinbart werden. Bei bauordnungsrecht-
licher Relevanz dieses Bauteils ist die Richtlinie als
Grundlage bei der Bemessung und Herstellung heranzu-
ziehen. Mit diesem Regelwerk werden die erforderlichen
Grundlagen fur die Berechnung und Konstruktion von
Bauteilen aus Stahlfaserbeton mit und ohne Betonstahl-
bewehrung bereitgestellt. Die DAfStb-Richtlinie Stahlfa-
serbeton [7] bezieht sich auf die DIN EN 1992-1-1 in
Verbindung mit DIN 1992-1- 1/NA [6], DIN EN 206-1 [10]
in Verbindung mit DIN 1045-2 [11] und DIN EN 13670 [24]
in Verbindung mit DIN 1045-3 [25].

Ein entscheidender Punkt flr die Dimensionierung des
Industriebodens ist die Steifigkeit des Untergrundes

bzw. der Tragschicht. Die notwendigen Informationen
liefert ein Bodengutachten. Untergrund und Tragschicht
dirfen sich unter Belastung nicht signifikant verformen.
Grundsétzlich sind die Werte des Untergrundes und der
Tragschicht durch einen Lastplattendruckversuch nach
DIN 18134 [13] zu Uberprifen. Fir die Tragschicht ist

ein E,,-Wert von mindestens 80 MN/m?2 notwendig (s. a.
Tabelle 5). Das Verhéltnis E,,/E,, sollte den Wert 2,5 nicht
Uberschreiten (s. a. Kapitel 4.2). Falls eine Dammung
unter der Bodenplatte verlegt wird, so hat dies einen
Einfluss auf das Tragverhalten, indem das Bettungsmodul
reduziert wird und somit die Spannungen in der Platte an-
steigen. Das resultierende Bettungsmodul kann anhand
eines Modells zweier seriell geschalteter Federn ermittelt
werden, wobei eine Feder den Untergrund und die zwei-
te Feder die Dammung darstellt. Die Federkonstanten
entsprechen den Steifigkeiten der jeweiligen Materialien.

Schwinden und Temperaturschwankungen erzeugen
Normalkrafte in der Bodenplatte. Diese sind abhdngig von
dem Reibungskoeffizienten zwischen Untergrund und
Bodenplatte und den Feldabmessungen. Je geringer die-
se sind, umso geringer sind die Spannungen. Gerade hin-
sichtlich der Funktionalitat sind groRe Feldabmessungen
zum Teil unerlasslich. Neben einem entsprechenden
Nachweis ist hier eine empirisch gestltzte Einschatzung
notwendig.

In der Regel kommt ein Beton mit einer Druckfestigkeits-
klasse C25/30 oder C30/37 zum Einsatz. Ein C35/45 sollte
nicht Uberschritten werden. Aus den Umweltbeanspru-
chungen ergeben sich die dementsprechenden Exposi-
tionsklassen. Da bei Industriebdden ohne bauordnungs-
rechtliche Anforderungen an die Standsicherheit DIN
1045-2 nicht berlcksichtigt werden muss, kann je nach
Beanspruchung auf die Expositionsklasse XM verzichtet
werden.

Anhand eines Formulars (s. Anlage 1, S. 49 ,Zur
Bemessung von IndustriefuBboden”) wird unser
Kundenbetreuer lhre Anfrage aufnehmen und zielge-

richtet bearbeiten. Rufen Sie uns an. Die passenden
Kontaktdaten fiir lhre Region finden Sie unter
www.heidelberger-beton.de/Kontakt&Verkauf
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A-
\Wand

Bodenplatte

Streifen- Untergrund

fundament

Stahlfaserbeton

Fundamentplatte

konstruktive Bewehrung

Bemessung gemafl DAfStb Richtlinie Stahlfaserbeton [7]

A Bild 23: Prinzipdarstellung von Konstruktionsmdglichkeiten im Wohnungsbau

5.2 BEMESSUNG ANDERER BAUTEILE

Die Bemessung von Streifenfundamenten mit mittiger
Lasteinleitung ist in der DIN EN 1992-1-1 [6] geregelt.
Streifenfundamente sind in der Regel Bauteile mit
konstruktiver Bewehrung. Auf Grund der Anforderung
an konstruktiv bewehrte Streifenfundamente ist eine
Ausflhrung in reinem Stahlfaserbeton mdglich.

Fundamentplatten sind ein haufiges Anwendungsge-
biet fir Ausfiihrungen in Stahlfaserbeton. Bei einer
frostfreien Griindung empfiehlt sich besonders eine
Ausflhrung als Fundamentplatte aus Stahlfaserbeton
oder stahlfaserverstarktem Stahlbeton. Bei nicht
frostfreier Griindung ist es notwendig, eine Funda-
mentplatte mit Frostschiirzen auszuflhren.

Auch Wande kénnen in Stahlfaserbeton oder stahlfaser-
verstarktem Stahlbeton ausgeflhrt werden. Bei einer
Wand, die z.B. durch den Lastfall Erddruck und/oder
driickendes Wasser beaufschlagt ist, handelt es sich
wie bei einer Fundamentplatte um ein Bauteil mit
bauordnungsrechtlichen Anforderungen.

Fur die Ausfihrung von Fundamentplatten oder Wénde
in Stahlfaserbeton oder stahlfaserverstarktem Stahl-
beton ist die DAfStb-Richtlinie , Stahlfaserbeton” [7 ] zu
berticksichtigen.

Auch bei Forderungen nach Rissbreitenbegrenzungen
in den genannten Bauteilen ergeben kombinationsbe-
wehrte Bauteile Sinn, da im Zusamsmmenhang mit
Stahlfaserbeton eine Reduzierung der Bewehrung
vorgenommen werden kann.

Um Fundamentplatten zu bemessen, sind nachfolgen-
de Eingangsgrofien u.a. wichtig:

= Anforderungen nach DIN EN 1992-1-1 [6]

= Maximale Belastung auf AuRen- und Innenwand
inklusive der Wandstérken

m Zuldssige Bodenpressung oder vorhandenes

Bettungsmodul

Plattenabmessung (Dicke, Lange, Breite)

Platteniberstand an den AuRenwanden

Evtl. Hohe des Bemessungswasserstandes

Evtl. rechnerisch nachzuweisende Rissbreite

Fur die Bemessung von Wanden sind nachfolgende
EingangsgroRen u.a. erforderlich:

Anforderungen nach DIN EN 1992-1-1 [6]
Auflast auf Wand

Dicke der Bodenplatte und der Geschossdecke
Wandhohe

Evtl. Hohe der Erdanschittung

Evtl. Hohe des Bemessungswasserstandes
Evtl. rechnerisch nachzuweisende Rissbreite

Anhand eines Formulars (s. Anlage 2, S. 50 ., Zur Bemessung von Fundamentplatten im
Wohnungsbau” bzw. Anlage 3, S. 51 ,,Zur Bemessung von Kellerwéanden”) wird unser
Kundenbetreuer Ihre Anfrage aufnehmen und zielgerichtet bearbeiten.

Rufen Sie uns an. Die passenden Kontaktdaten fiir Ihre Region finden Sie unter
www.heidelberger-beton.de/Kontakt&Verkauf
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" Bild 24: Darstellung Bemessungsansatz AuBenwand
auf einer Fundamentplatte

5.2.1 Bodenplatte/Fundamentplatte

Wie bereits im Kapitel 5.2 beschrieben, gibt es ver-
schiedene Ausflhrungsvarianten von Griindungen.

Erfolgt die Grliindung auf Streifenfundamenten, so hat
die Bodenplatte keine tragende Funktion im Bauwerk
(s. Bild 23 links). Es ist nur eine konstruktive Beweh-
rung erforderlich. Eine Bemessung kann durch den
Faserhersteller erfolgen.

Bei Grindung auf einer Fundamentplatte sind Nach-
weise entsprechend der DAfStb-Richtlinie ,, Stahlfaser-
beton” [7] zu flhren (s. Bild 23 rechts). Die Grundlage
zur SchnittgréfRenermittlung bildet hdufig die Plastizi-
tatstheorie. Die Schnittgrofien werden bestimmt aus
den standigen und veranderlichen lotrechten Einwir-
kungen auf die Fundamentplatte. Dabei wird davon
ausgegangen, dass sich im Abstand x von der AuRen-
wand (AW) bzw. Innenwand (IW) plastische Gelenke
bilden.

Der Anteil der Platte zwischen den plastischen Gelen-
ken (AW-IW, IW-IW oder AW-AW) bleibt ohne Be-
rlcksichtigung. Der Nachweis auf Biegung erfolgt unter
Ermittlung des aufnehmbaren Momentes M, und des
Abstandes x des plastischen Gelenkes in der Zugzone,
jeweils flr AufRen- und Innenwand getrennt. Auf der
Bauteilseite ist nun der Nachweis zu erbringen, dass
die Bodenplatte in der Lage ist, das ermittelte Moment
Mg, aufzunehmen (s. a. Bilder 24 und 25).

Die Bemessung erfolgt gemafd DAfStb-Richtlinie

. Stahlfaserbeton” [7]. An einspringenden Ecken oder
Aussparungen ist eine zusatzliche konstruktive Beweh-
rung erforderlich (s. hierzu Bilder 28a bis 28c).
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" Bild 25: Darstellung Bemessungsansatz Innenwand auf
einer Fundamentplatte

5.2.2 Wéande

Bei der Bemessung von Wanden ist ebenfalls ein
Standsicherheitsnachweis erforderlich. Einwirkende
Lastfalle sind beispielsweise Gebaudeauflast, Erddruck
oder Wasserdruck. Die Bemessung erfolgt gemald
DAfStb-Richtlinie ,, Stahlfaserbeton” [7]. Bei der Ermitt-
lung der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten gemaf’
der Richtlinie [7] ist wegen der Faserorientierung der
Faktor K.=0,5 zu berlcksichtigen.

5.2.3 Dichte Bauwerke

Dichte Bauwerke sind in der DAfStb-Richtlinie

. Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton” [16]
und in der DAfStb-Richtlinie ,,Betonbau beim Umgang
mit wassergefahrdenden Stoffen” [15] geregelt. Diese
kdnnen ohne gesonderte konstruktive MalRnahmen bei
einer rechnerisch nachzuweisenden Rissbreite nicht
allein aus reinem Stahlfaserbeton hergestellt werden.
Dazu ist in jedem Fall eine Kombinationsbewehrung
(Stahlfasern und Betonstahlbewehrung) erforderlich.
Die Betonstahlbewehrung kann bei Anwendung von
Kombinationsbewehrung reduziert werden, was zu
einer wirtschaftlicheren Bauweise fiihrt und auch die
Dauerhaftigkeit des Bauwerkes positiv beeinflusst.
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5.3 MINDESTBEWEHRUNG

Die positive Wirkung der Stahlfasern wird bereits bei
der Ermittlung der Mindestbewehrung deutlich. Die
Gleichung zur Ermittlung der Mindestbewehrung
gemaf DIN EN 1992-1-1 [6] wurde um einen Faser-
anteil (1- a,) ergénzt. Je hoher die Nachrisszugfestig-
keit f'.ns wird, desto weniger herkdmmliche
Bewehrung ist erforderlich.

A
Asf=ﬁ:t,eff'kc'k'(1 - O —

O,
Dabei ist:
ﬁ:tR,s
o=
fctm

flins Rechenwert der zentrischen Nachrisszug-
festigkeit des Stahlfaserbetons im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit bei
Verwendung von Betonstahlbewehrung.

Bild 26: Dichte Bauwerke —
<« Einbau des Fugenbandes

5.3.1 Berechnung der Rissbreite ohne und mit
Betonstahlbewehrung

I. Ohne Betonstahlbewehrung
Die rechnerische Rissbreite ohne Betonstahlbewehrung
ergibt sich bei reiner Biegung zu:

W, = STN ) 8fct
Dabei ist:
W, Rechenwert der Rissbreite

s', 0,140 m

el Zugdehnung des Stahlfaserbetons

Um auf eine herkdmmliche Bewehrung vollkom-
men verzichten zu kdnnen ist eine der folgenden
Randbedingungen einzuhalten:

- in aufderlich statisch unbestimmten Systemen
wird durch Umlagerung der Schnittkrafte ein
Gleichgewichtssystem nachgewiesen, bei dem
in den als gerissen angesehenen Querschnitten
die erforderliche Rissbreitenbeschrankung zum
Zeitpunkt t= eingehalten ist. Bei der Berechnung
der Verformungen ist die Mitwirkung des Betons
auf Zug zwischen den Rissen zu berlcksichtigen;

- in anderen Systemen das dauerhafte
Vorhandensein einer Druckzone;

- fir Ol = k- kC

Weiterhin ist stets zu Uberprifen, ob die ermittelten
Rissbreiten mit den Systemverformungen vertraglich
sind.



" Bild 27: Fertig betonierte Bodenplatte mit
vorbereiteten Fugenbandern

Il. Mit Betonstahlbewehrung
Fur Bauteile mit herkémmlicher Betonstahlbewehrung
ergibt sich die rechnerische Rissbreite w, wie folgt:

Wk = Sr,max - (Efsm -scm)

Dabei ist:

S.mex  Maximaler Rissabstand bei
abgeschlossenem Rissbild

Sr,max = ( 1 - af) b q)s

3,6 . 13,6+,

oy nach Gl. (R.7.2a oder R.7.2b) [7]

Pest Effektiver Bewehrungsgrad nach
DIN EN 1992-1-1 [6], GI. (7.10)

e, die mittlere Dehnung des Betonstahls
im Stahlfaserbeton unter der mal3ge-
benden Einwirkungskombination unter
Berlicksichtigung der Mitwirkung des
Stahlfaserbetons auf Zug zwischen den
Rissen;

€cm die mittlere Dehnung des Betons
zwischen den Rissen;
f..« die wirksame Betonzugfestigkeit
zum betrachteten Zeitpunkt nach
DIN EN 1992-1-1/NA [6], 7.3.3 (2)
(hier ohne Ansatz einer Mindestbetonzug-

festigkeit);
o, Betonstahlspannung im Riss ohne
Berlicksichtigung der Faserwirkung
O, Durchmesser des Bewehrungsstahls

in mm
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Die Differenz der mittleren Dehnung von Beton
und Betonstahl kann wie folgt ermittelt werden:

1
(1 -OLf)-(Gs‘Or4 '_fct. eﬂ'm)
E

(sfsm- ecm) =

s

Hierdurch kénnen die Gehalte an herkdmmlicher
Bewehrung in Abhdngigkeit vom Faserbeiwert o
reduziert werden. Dies ist in erster Linie bei hohen
Bewehrungsgehalten wirtschaftlich, wenn von
Stabstahlbewehrung auf Mattenbewehrung umge-
schwenkt werden kann.

O.

>0,6-(1 -af)f
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5.4 KONSTRUKTIVE ZUSATZBEWEHRUNG

Grundsatzlich sollten alle hinsichtlich der Eigen- Kerbspannungen einzulegen. Konstruktive Schwind-
spannungen kritischen Punkte durch konstruktive bewehrungen verhindern keine Risse, sie reduzieren
Zulagebewehrung aufgenommen werden. Dies die Rissbreiten auf ein baupraktisch unbedenkliches
betrifft insbesondere einspringende Ecken, Stlitzen MaR. Nachfolgend werden einige Ausfiihrungs-
oder eckige Plattenaussparungen; hier sind Parallel- beispiele fur die Anordnung von Bewehrung zur
oder Schragzulagen gegen die hier auftretenden Aufnahme der Kerbspannung aufgezeigt (s. a. [6]):

|[<—A Schnitt A - A

e BN R

3xd =10 mm (o+u)
BSt 500/550 S
[ =1200 mm

& Bild 28 a: Detailvorschlag zur Anordnung konstruktiver Schwindbewehrung
an einspringenden Ecken in Bodenplatten (Plattendicke 20 cm).

4 xd=10 mm (o+u)
BSt 500/550 S
[ =1200 mm

& Bild 28 b: Detailvorschlag zur Anordnung konstruktiver Schwindbewehrung
an einspringenden Ecken in Bodenplatten (Plattendicke 20 cm).

8xd=10 mm (o+u)
BSt 500/550 S

< Bild 28 c: Detailvorschlag zur Anordnung konstruktiver Schwindbewehrung
an Pfeilern und Stltzen in Bodenplatten (Plattendicke 20 cm).

4 xd =10 mm, als U gebogen
4xd=10mm, | =B + 1,50 m, als Verbindung U-Stab
BSt 500/550 S

& Bild 29: Konstruktives Detail einer Bewehrung zur Aufnahme von
Kerbspannungen an einem Wanddurchbruch (z. B. Kellerfenster)

Achtung: Konstruktive Zusatzhewehrung ersetzt nicht die statisch erforderliche

Bewehrung fiir den Nachweis der Tragfahigkeit!
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6. Betontechnologie, -anforderungen, -herstellung

und -bestellung

6.1 HINWEISE ZUR ERSTELLUNG DER REZEPTUR

Nach [7] ist Stahlfaserbeton ein Beton nach DIN EN
206-1 [10)/DIN 1045-2 [11], dem zum Erreichen
bestimmter Eigenschaften Stahlfasern zugegeben
werden. Der Beton muss u. a. im Mortelgehalt, dem
Grofdtkorn der Gesteinskdrnung und der Konsistenz
auf den Einsatzfall angepasst werden.

In der Regel kommen Stahlfaserbetone in den Druck-
festigkeitsklassen C25/30 bis C30/37 zum Einsatz.
Sind hohere Druckfestigkeitsklassen gefordert, dann
ist der Stahlfaserauswahl und -menge besonderes
Augenmerk zu schenken. Stahlfasern sind in der
Stoffraumrechnung als Zusatzstoff anzusetzen. Dabei
kann von einer Dichte von 7,85 kg/dm? ausgegangen
werden.

An die Ausgangsstoffe fir den Stahlfaserbeton
werden nach [10] und [11] nachfolgende Forderungen
gestellt.

1 Bild 30: Zusammenhang zwischen GroBtkorn und Faserverteilung [21]

6.1.1 Zement

Als geeignet gilt Zement laut DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 Kapitel 5.1.2 und 5.2.2 [10], [11].

Um eine wirksame Ummantelung der Stahlfasern und
damit einen ausreichenden Verbund zwischen
Betonmatrix und Stahlfaser zu erreichen, bendtigt ein
Stahlfaserbeton einen ausreichend hohen Mortelge-
halt. Aus diesem Grund weisen Stahlfaserbetone
gegentber den sonst eingesetzten Betonen einen
hoheren Mortelgehalt auf, woraus auch héhere
Zementgehalte resultieren kénnen.

6.1.2 Gesteinskornungen (Zuschlége)

Als geeignet gelten Gesteinskdrnungen und rezyklierte
Gesteinskérnungen gemalk DIN 1045-2 Kapitel 5.1.2
und 5.2.2 [10], [11].

Bei Stahlfaserbeton flihren alle Gesteinskorner, die
grofer als der mittlere Faserabstand sind, zu Faser-
konzentrationen. Hierdurch ergibt sich eine ungleich-
maélRige Faserverteilung, eine sogenannte Igelbildung
ist méglich. Dies verschlechtert die Frisch- und
Festbetoneigenschaften und die Wirksamkeit der
Stahlfasern wird reduziert.

Der (theoretische) mittlere Faserabstand lasst sich
nach Romualdi und Mendel [21] nach folgender
Formel ermitteln (s. a. Bild 30):

122 - d

d, =D
v,

mittlerer Faserabstand in mm

mittlerer Faserdurchmesser in mm
Nominalwert des Fasergehaltes (kg/m?)
o Qroltkorn der Gesteinskérnung in mm

<aQa

O

Generell ist darauf zu achten, dass ausreichende
Mengen an Feinstsand und Mehlkorn vorhanden sind,
damit die Fasern ausreichend in der Betonmatrix
eingebunden werden kdénnen. Beim Abziehen der
Betonoberflache bzw. Verdichten des Bauteils muss
ausreichend Mértel vorhanden sein, um einen Ober-
flachenschluss zu ermoglichen.

Ausfallkérnungen sind grundsatzlich zu vermeiden.
Ein entscheidendes Kriterium flr die Auswahl des

Groftkorns ist die Art des Einbringens des Betons,
die gewahlte Faserart und -dosierung.
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6.1.3 Zugabewasser

Als geeignet gilt Zugabewasser nach DIN EN 1008 [22].
Hierbei sind die Kapitel 5.1.4 und 5.2.4 der
DIN EN 206-1/DIN 1045-2 zu beachten [10], [11].

6.1.4 Zusatzstoffe

Als geeignet gelten Zusatzstoffe nach DIN EN 206-1/
DIN 1045-2 Kapitel 5.1.6 [10], [11] und solche mit
bauaufsichtlicher Zulassung. Fur die Verwendung ist
Kapitel 5.2.5 der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [10], [11]
bzw. die bauaufsichtliche Zulassung zu beachten.

6.1.5 Zusatzmittel

Als geeignet gelten gemaf DIN EN 206-1/DIN 1045-2
[10], [11] Zusatzmittel nach DIN EN 934-2 und solche
mit bauaufsichtlicher Zulassung. Bei der Anwendung
ist Kapitel 5.2.6 der DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [10],

[11] bzw. die bauaufsichtliche Zulassung zu beachten.
Stahlfaserbeton ist auch als Luftporenbeton mdéglich.

6.1.6 Stahlfasern

Als geeignet gelten lose Stahlfasern nach

DIN EN 14889-1 [9]. Geklebte oder in einer Dosierver-
packung zugegebene Stahlfasern sind nach

DIN EN 14889-1 einsetzbar, wenn zuséatzlich die
Eignung der Lieferform Uber eine allgemein bauaufsicht-
liche Zulassung nachgewiesen wird. Die Kennzeichnung
von Stahlfasern erfolgt Gber das CE-Konformitatszeichen
und gegebenenfalls einem zusétzlichen U-Zeichen.
Letzteres trifft z. B. bei geklebten Stahlfasern oder
losen Stahlfasern in einer Dosierverpackung zu. Fir die
in dieser Broschure genannten Anwendungsbereiche
sind ausschlieRlich Stahlfasern fir tragende Zwecke,
die nach System 1 zertifiziert sind, zu verwenden

(s. hierzu auch Kapitel 2.2).

6.2 ANFORDERUNGEN AUS
DIN EN 206-1/DIN 1045-2

Ein Stahlfaserbeton muss den Anforderungen der

DIN EN 206-1/DIN 1045-2 [10], [11] geniigen. Uber die
Expositionsklassen werden auch hier die Anforderun-
gen an die Zusammensetzung und eventuell die Wahl
der Ausgangsstoffe gestellt. Regelungen z.B. bezlg-
lich Erstpriifung, werkseigener Produktionskontrolle,
Lieferschein etc. gelten hier in gleicher Weise.

FUr den Stahlfaserbeton erganzende Anforderungen
sind in der Richtlinie [7] getroffen (s. hierzu auch
Kapitel 6.3.1).
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6.3 ANFORDERUNGEN AUS RICHTLINIE/ZULASSUNGEN

6.3.1 DAfSth-Richtlinie , Stahlfaserbeton” [7]

Die Richtlinie [7] regelt Eigenschaften und Anwendun-
gen des Baustoffes ,Stahlfaserbeton”, die nicht
durch DIN EN 1992-1-1 [6], DIN 1045-2 [11] und DIN
1045-3 [26] bzw. die DAfStb-Richtlinien ,,Betonbau
beim Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen” [15]
bzw. ,Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton”
[16] abgedeckt sind. In beiden o. g. Richtlinien ist der
Einsatz von Stahlfaserbeton bereits vorgesehen.

Die Richtlinie [7] gilt fir die Bemessung und Konstruk-
tion von Tragwerken des Hoch- und Ingenieurbaus
aus

m Stahlfaserbeton und

m Stahlfaserbeton mit Betonstahlbewehrung

bis einschlieRlich zur Druckfestigkeitsklasse C50/60.
Stahlfaserbeton darf nach dieser Richtlinie nur als
Beton nach Eigenschaften hergestellt werden.
Stahlfasern missen im Herstellwerk zugegeben
werden.

Die Richtlinie [7] gilt nur bei Verwendung von Stahlfa-
sern mit formschlUssiger, mechanischer Verankerung.

ANMERKUNG: Mechanisch verankerte Fasern sind in
der Regel gewellte oder gekropfte Fasern oder Fasern
mit aufgestauchten Kopfen.

SinngemaR ist die Anwendung dieser Richtlinie [7]
auch auf nichttragende Bauteile mdglich. Die Anwen-
dung der Richtlinie sollte hierflr im Einzelfall verein-
bart werden.

Die Richtlinie [7] ,, Stahlfaserbeton” regelt nicht:

m Bauteile aus vorgespanntem Stahlfaserbeton

m geflgedichten und haufwerksporigen Leichtbeton

m hochfesten Beton der Druckfestigkeitsklassen ab
Cbb5/67

m Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung in den
Expositionsklassen XS2, XD2, XS3 und XD3, bei
denen die Stahlfasern rechnerisch in Ansatz
gebracht werden

m selbstverdichtenden Beton

m Stahlfaserspritzbeton

FUr die in der Richtlinie [7] geregelten Anwendungen
sind keine bauaufsichtlichen Zulassungen mehr
notwendig.

Im Rahmen von Erstprifungen wird an Betonbalken
die Leistungsklasse des Stahlfaserbetons nachge-
wiesen. Die Richtlinie ermdglicht, anhand von
Ergebnissen durchgeflihrter Erstprifungen, auch
ohne Balkenprifung Uber den Weg der Interpolation,
die Leistungsklassen weiterer Stahlfaserbetone
festzulegen (s. [7] Teil 2 Anlage N).

6.3.2 Zustimmung im Einzelfall/bauaufsichtliche
Zulassung

Bauordnungsrechtlich relevante Bauteile (z.B. tragende
und/oder aussteifende Bauteile), die Gber den in der
Richtlinie [7] beschriebenen Anwendungsbereich
hinausgehen, bedirfen auch zukinftig einer ,,Bauteil-
zulassung” des Deutschen Institut flir Bautechnik
Berlin oder einer Zustimmung im Einzelfall.

Anforderungen zur Betontechnologie, wie Anwen-
dungsbereiche, zu verwendende Stahlfasern, Mindest-
und Maximaldosierung, Mindestbetondruckfestigkeits-
klasse, Dosierung, Herstellung, Erstpriifung, werks-
eigene Produktionskontrolle, Transport usw. werden

in der Bauteilzulassung definiert.

Bei Stahlfaserbetonen nach bauaufsichtlicher Zulas-
sung ist im Rahmen der werkseigenen Produktions-
kontrolle die Leistungklasse nach [7] des Stahlfaser-

betons an Betonbalken zu ermitteln.
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6.4 STAHLFASERBETON VOM TRANSPORTBETONHERSTELLER

Bei der Bemessung eines Bauteils legt der Planer die
Betondruckfestigkeitsklasse und die Leistungsklasse
fest. Die Leistungsklassen werden im Rahmen einer
Erstprifung im hierfir zustdndigen Labor des Trans-
portbetonlieferanten ermittelt. Hierbei wird die fr die
Leistungsklassen notwendige Menge an Stahlfasern
festgelegt.

Stahlfaserbeton darf nach Richtlinie [7] nur als Beton
nach Eigenschaften hergestellt werden. Beton nach
Zusammensetzung oder Standardbeton sind hiernach
nicht zulassig. Nach [7] ist die Zugabe von Stahlfasern
nur im Herstellwerk zuléssig. Eine Dosierung der
Fasern im Transportbetonwerk gewahrleistet sowohl
die gleichbleibende Einhaltung der geforderten
Leistungsklasse (auf dem Lieferschein dokumentiert)
als auch eine durchgangige gleichbleibende Beton-
qualitat durch speziell auf den Stahlfaserbeton
abgestimmte Rezepturen (s. weiter Kapitel 6.4.2).

Die Mischanweisung muss neben der Zusammenset-
zung des Betons Angaben Uber die Art und Menge
der Stahlfasern sowie Uber die Mischzeit und den
Zeitpunkt der Faserzugabe enthalten.

Der Stahlfaserbeton wird als Verbundbaustoff durch
den Transportbetonhersteller nach aktuell geltenden
Normen hergestellt, laufend Gberwacht, geprtft und
ausgeliefert.

A Bild 31: Transportbetonwerk

6.4.1 Herstellung

Nach Richtlinie [7] sind die zulassigen Betondruckfes-
tigkeitsklassen C20/25 bis C50/60. Bestimmend fiir
die Gute des Betons sind die Beanspruchungen des
Bauteils, die Uber die Expositionsklassen der Beton-
norm [23] beschrieben werden. Hiermit wird die
Dauerhaftigkeit des Stahlfaserbetons sichergestellt.
Uber die Expositionsklassen ergeben sich die
Anforderungen an den Beton u.a. bezlglich des
Mindestzementgehaltes, des maximal zulassigen
Wasserzementwertes und der Mindestbetondruckfes-
tigkeitsklasse. Aus statischen Erfordernissen heraus
kénnen hohere Betondruckfestigkeitsklassen, als fr
die Dauerhaftigkeit des Betons gefordert, notwendig
werden.

In der Regel werden Stahlfaserbetone in den Konsis-
tenzklassen F3 bis F5 (Ausbreitmaf? 420 bis 620 mm)
eingebaut. Noch weichere Konsistenzen sind auch
maoglich. Hierbei kommen Flieimittel zum Einsatz.
Leistungsfédhige FlieBmittel lassen es zu, den Stahl-
faserbeton schon im Transportbetonwerk auf die
gewilnschte Einbaukonsistenz einzustellen.

Stahlfaserbeton bedarf im Vergleich zu einem Beton
ohne Stahlfasern, zum Erreichen eines guten Verbun-
des, eines hoheren Moértelanteils. Ein nicht ausrei-
chender Feinstkornanteil der Gesteinskornung kann
Uber die Zugabe von z.B. Steinkohlenflugasche oder
Kalksteinmehl ausgeglichen werden.
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P Bild32a: Aufzug zur Zugabe von Stahlfasern in den Mischer

6.4.2 Zugabe der Stahlfasern

Die Stahlfasern missen bei bauordnungsrechtlich

relevanten Bauteilen im Transportbetonwerk zuge-

geben werden [7]. Hiermit ist die optimale Integration

der Stahlfasern in den Beton gewahrleistet. Eine Zu-

gabe auf der Baustelle ist nur bei nicht bauordnungs-

rechtlich relevanten Bauteilen zulédssig, aber wegen

des sehr grofRen Aufwandes nicht zu empfehlen und

geschieht in der Regel nicht auf Verantwortung des

Betonlieferanten. Aus diesem Grund bleiben hierbei

unter Umstanden folgende Fragen offen:

m Stimmt die Fasermenge je m*?

= Waurde ausreichend lange gemischt?

m st die Rezeptur auf das jeweilige Anwendungs-
gebiet abgestimmt?

m |st die Vertraglichkeit mit den Zusatzmitteln
gewidbhrleistet?

m [st die Gewahrleistung gesichert?

Der Transportbetonhersteller Gbernimmt fir die
Eigenschaften des nachtraglich veranderten Betons
keine Gewahrleistung.
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D Bild 32 b: Rtteltrichter zur Aufgabe von Stahlfasern

Bei einem Verhaltnis von Lange/Durchmesser (I/d)
von mehr als 60 bzw. bei komplizierten Verankerungs-
formen (Wellenform etc.) missen spezielle Maflinah-
men getroffen werden, um die Fasern gleichmaRig
untermischen zu kédnnen. Mdéglichkeiten sind die
Verwendung von verklebten Einzelfasern oder die
Nutzung spezieller Dosiertechnik. Eventuell sind spe-
zielle Integrationstechniken (Vereinzelung, langere
Mischzeit etc.) zu berlcksichtigen. Angaben in den
technischen Merkblattern des Faserherstellers sind
hierbei zu beachten.

Nachfolgend sind weitere Mdglichkeiten fir eine

Stahlfaserzugabe angegeben:

m per Hand durch Einschitten der Fasern aus der
Verpackung in den Mischer (sehr aufwandig)

m per Aufzug (s. Bild 32 a)

m per Férderband mit Rutteltrichter (s. Bild 32 b)

m per Einblasgerat

Die Zugabe der Stahlfasern in den Mischer im
Transportbetonwerk bedingt keine Verlangerung der
Ublichen Mischzeiten.

Sollte bei bauordnungsrechtlich nicht relevanten Bau-
teilen eine Zugabe der Stahlfasern auf der Baustelle
erfolgen, ist zum Erreichen einer gleichmaRigen
Verteilung und einer ausreichenden Integration der
Stahlfasern in den Beton eine Mindestmischzeit zu
beachten. Nach Zugabe der Stahlfasern und des
Fliemittels in den Fahrmischer ist bei maximaler
Drehzahl (12 Umdrehungen pro Minute) der Fahrzeug-
trommel mindestens eine Minute pro Kubikmeter,
aber nicht weniger als 5 Minuten zu mischen.
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6.5 STAHLFASERBETON NACH
EIGENSCHAFTEN

Stahlfaserbeton ist ein Uber Richtlinie [7] oder bauauf-
sichtlicher Bauteilzulassung geregelter Baustoff. Mit
Stahlfasern kénnen zielsicher die Eigenschaften, ins-
besondere die Nachrissfestigkeit, von Bauteilen
beeinflusst werden. Die angestrebten Eigenschaften
werden dabei u.a. von der Stahlqualitat, der Stahl-
faserart, deren Geometrie (Verankerung), der Menge
und der Betonglte bestimmt.

Die Leistungsfahigkeit von Stahlfaserbeton kommt
durch die Leistungsklasse nach [7] zum Ausdruck

(s. auch Kapitel 3). Der Stahlfaserbeton ist hiermit ein
Beton nach Eigenschaften.

Wird ein Stahlfaserbeton mit x kg/m?® Stahlfasern
bestellt, handelt es sich um einen Beton nach Zu-
sammensetzung. Der Betonhersteller Gbernimmt in
diesem Fall nur die Gewaéhrleistung fir die korrekte
Stahlfaserdosierung.

Fur die Bemessung eines Stahlfaserbetonbauteiles
werden vom Tragwerksplaner die Leistungsklassen
L1 bzw. L2 (z.B. L1,5/1,2) ausgewahlt. Hiermit
bemisst er das Bauteil. Beim Transportbetonwerk
wird dann der Stahlfaserbeton in entsprechend
gewdlnschter Klasse bestellt.

In der Verantwortung des Betonherstellers steht es,
den Beton in der gewlinschten Eigenschaft zielsicher
herzustellen. Mit seiner werkseigenen Produktions-
kontrolle stellt er dies sicher. Der Auftraggeber
bekommt das Produkt in der gewlinschten Qualitat.

6.6 BETONVERZEICHNIS, -BESTELLUNG
UND -LIEFERUNG

Wird ein Stahlfaserbeton nach Zulassung, nach Richt-
linie [7] oder nach Zusammensetzung (Beton mit

x kg/m?® Stahlfasern) bestellt, so missen die Angaben
zu diesem Beton um verschiedene stahlfaserbeton-
spezifische Informationen erganzt werden.

Nachfolgend werden verschiedene Beispiele hierfur
gegeben.

6.6.1 Betonbestellung nach Richtlinie

Die DAfStb-Richtlinie [7] teilt den Stahlfaserbeton in
Leistungsklassen ein. Der Planer legt bei seiner
Bemessung eines Bauteiles die Leistungsklasse fest.
Die Richtlinie gibt Auskunft tber die korrekte Be-
stellung eines Stahlfaserbetons. Ein Beispiel hierfir
wird nachfolgend gegeben.

Stahlfaserbeton nach DAfStb-Richtlinie [7]
C25/30 L1,5/1,2 XC4, XF1

\J
l Expositionsklassen gemal DIN 1045-2 [11]

Stahlfaserbeton der Leistungsklasse L1=1,5
fir die Verformung |

Stahlfaserbeton der Leistungsklasse L2=1,2
fur die Verformung Il s. a. Kapitel 3

\
Druckfestigkeitsklasse des Betans nach DIN EN 206-1 [10]
und DIN 1045-2 [11]



Stahlfaserbeton wird auch nach Zusammensetzung
bestellt. Dem Betonhersteller ist mindestens die
gewlinschte Menge an Stahlfasern zu nennen.
Hierbei sind die Angaben noch durch den Fasertyp
und den Faserhersteller zu ergéanzen.

Der hiernach gelieferte Stahlfaserbeton darf nicht zur
Herstellung von bauordnungsrechtlich relevanten
Bauteilen verwendet werden, weil aus dieser Art
Bestellung keine Aussage Uber seine Leistungs-
fahigkeit hervorgeht.

Hierbei handelt es sich um einen Stahlfaserbeton
nach Zusammensetzung. Der Betonhersteller kann in
diesem Fall nur fir die gewiinschte Stahlfaserbeton-
zusammensetzung gewahrleisten.
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Der Transportbetonhersteller ist auf korrekte und voll-
standige Angaben bzgl. der gewinschten Produkte
angewiesen, damit er aus seinem umfangreichen
Lieferprogramm das geeignete Produkt anbieten kann.
Wenn er alle Stahlfaserbeton-Varianten anbietet, dann
wird im Betonverzeichnis zwischen folgenden
Stahlfaserbetonen unterschieden.

A. Stahlfaserbeton nach DAFStb-Richtlinie [7] unter
Angabe der Leistungsklasse

B. Stahlfaserbeton nach Zusammensetzung
(x kg Stahlfasern Y von Faserlieferant Z)

Nur beim Stahlfaserbeton nach A gewahrleistet der
Hersteller dessen Leistungsfahigkeit (s.a. Kapitel 6.5).
Die hiermit verbundene Eigenschaft (Leistungsklasse)
wird von ihm durch die in der betreffenden Vorschrift
geforderte Erstprtfung, Eigen- und Fremduber-
wachung sichergestellt. Er ist somit verantwortlich fir
das Erreichen der gewdinschten Leistungsfahigkeit
und in diesem Zusammenhang fir die Faserauswahl/-
menge und die Betonzusammensetzung.

Beim Stahlfaserbeton B gewahrleistet der Beton-
hersteller nur die Zusammensetzung, d.h. den
gewdlnschten Fasergehalt und wenn gefordert, den
Einsatz der gewlinschten Stahlfaser.

Zwischen den verschiedenen Stahlfaserbetonen kann
im Betonverzeichnis, in der Preisliste, im Angebot, in
der Auftragsbestatigung, dem Lieferschein und in der
spateren Rechnung des Stahlfaserbetonherstellers
eindeutig unterschieden werden, weil dort z. B. fol-
gende zusétzliche stahlfaserbetonspezifische Angaben
zu finden sind.

zu A Stahlfaserbeton nach DAfStb-Richtlinie [7]
Stahlfaserbeton L1,2/0,9
zu B Stahlfaserbeton mit 25 kg Stahlfasern

Der Kunde kann an den in den genannten Dokumenten
gegebenen Informationen erkennen, welchen Stahl-
faserbeton (geméal’ A oder B) er bekommt und was der
Hersteller bezlglich dieses Baustoffes gewahrleistet.
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/. Hinweise zur Bauausfiihrung

1.1 ALLGEMEINES

Stahlfaserbeton ist im Wesentlichen wie herkdmmlicher Beton einzubauen, zu verdichten und nachzubehan-
deln. Einige wenige Besonderheiten sowie wesentliche Konstruktionsdetails fir typische Bauteile aus
Stahlfaserbeton werden nachfolgend erldutert.

7.2 ANFORDERUNGEN AN DEN UNTERGRUND

Die Anforderungen, die an den Untergrund von z.B. Industrieb6den oder Fundamentplatten im Wohnungsbau
gestellt werden, hangen von der jeweiligen Bemessungssituation, insbesondere der vorhandenen Belastung, ab.
Es wird daher auf die Kapitel 4.2 ,, Industrieboden” und 4.3.1 ,, Bodenplatten” verwiesen.

7.3 AUFBAU (INDUSTRIEFUSSBODEN)

Industriebdden aus Stahlfaserbeton werden in der Regel in monolithischer Bauweise ausgefihrt. Auf den
vorbereiteten, verdichteten Untergrund wird in der Regel eine ausreichend tragfahige und ebenfalls sorgfaltig
verdichtete Tragschicht mit einer entsprechenden Ebenheitstoleranz aufgebracht. Mafdgebend sind die Werte
des durchgefihrten Lastplattendruckversuches [13]. Ist eine Trennlage vorgesehen, kommt in der Regel eine
PE-Folie zum Einsatz. Auf ein straffes, faltenfreies Verlegen der Folie ist zu achten. Bei Uberlappungen ist die
Betonierrichtung zu berlcksichtigen. Die Folienstérke sollte mindestens 0,2 mm betragen. Bei fugenarmen
Boden auf Gleitschicht ist eine geeignete doppellagige Folie notwendig. Der Stahlfaserbeton wird analog zu
unbewehrtem Beton direkt aus dem Fahrzeug oder per Pumpe eingebaut, abgezogen, Uber die Oberflache
verdichtet und in der Regel mit einem Hartstoffeinstreumortel oder einem Hartstoffestrich vergltet.

7.4 SCHALUNG

In der Regel sind keine Besonderheiten zu beachten.

D Bild 33: Einbau des Stahlfaserbetons mit Betonpumpe in der Luftfrachthalle KéIn/ Bonn
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1.5 BODEN- UND WANDSCHUTZFOLIEN

Beim Betonieren in bestehenden Gebauden (hauptsachlich Industriebdden) werden vorhandene Oberflachen
mittels Folie abgedeckt und vor Verschmutzung geschitzt. Beim nachtraglichen Betonieren von Bodenplatten
(Industriebdden) sollten die Wande mindestens lber einen Meter Hohe abgedeckt werden.

7.6 RANDDAMMSTREIFEN

Randddmmstreifen werden bei Industriebdden und Estrichen zur Ausbildung von Raumfugen verwendet
(s. Kapitel 7.10).

1.7 EINBAU VON STAHLFASERBETON

Der Einbau erfolgt analog dem von normalem Beton. Teilweise kann auf den Einsatz einer Betonpumpe
verzichtet werden, da der Fahrmischer im glinstigsten Fall direkt an den Einbauort fahren kann.

An der Oberflache befindliche Fasern (im Bauteil vollstandig eingeschlossen) sind mdéglich, stellen aber keinen
Mangel und keine Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit dar. Um herausstehende Fasern weitgehend zu
verhindern, ist ein sachgerechter Einbau (Einritteln, Abziehen) und eine homogene und geeignete Betonzu-
sammensetzung wesentlich. Bei Industriebdden wird ein sehr guter Einschluss der Stahlfasern in den Beton
zusatzlich durch den Einbau einer Hartstoffschicht erreicht.

Stahlfaserbeton ist pumpbar. Hinweise zur Zusammensetzung von Stahlfaserbeton werden in Kapitel 6.1
gegeben. Der Schlauchdurchmesser sollte mindestens der 1,5-fachen Faserlange entsprechen.

Das Verdichten erfolgt wie bei herkémmlichem Beton. UberméaRig langes Verdichten ist zu vermeiden, da sich
ansonsten der Beton entmischen kann.

A Bild 34: Einbau von Stahlfaserbeton: Industrieboden
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A Bild 35: Betonage eines Industriebodens

7.8 OBERFLACHENBEARBEITUNGEN

Oberflachennahe Stahlfasern kénnen z.B. bei Frei-
flachen oder im Bauzustand rosten und dadurch
punktuelle Rostverfarbungen an der Oberflache bil-
den. Dies ist jedoch hinsichtlich der Dauerhaftigkeit
unbedenklich (siehe DAfStb Richtlinie [7] Seite 15
erster Absatz), da der Korrosionsprozess bereits
nach wenigen Millimetern unterhalb der Betonober-
flache zum Erliegen kommt. Zudem flihren rostende
Stahlfasern, anders als die herkdmmliche Baustahl-
bewehrung, nicht zu Abplatzungen des Betons.
Aufgrund der Umgebungsbedingungen und entspre-
chender Oberflachenvergltung ist bei Innenbau-
teilen in der Regel nicht mit Rostbildung zu rechnen.
Freiflachen werden meistens nicht mit einer Hart-
stoffeinstreuung, sondern nur mit einem Besen-
strich versehen. Dabei sind der richtige Zeitpunkt
und die Qualitat der Ausfliihrung von besonderer

Bild 36: Nachbehandlung im Sommer: =
Schutz u. a. vor dem Austrocknen

Bedeutung, um nicht nachtraglich Fasern an die
Oberflache zu ziehen. Geschalte, gerUttelte Bauteile
sind an der Oberflache meist faserfrei, da sich die
Stahlfasern durch das Rdtteln etwas von der
Schalung entfernen und dadurch von Zementleim
vollstandig umschlossen werden. Eine zusatzliche
Sicherheit bietet die Verwendung verzinkter Fasern
(s. hierzu Kapitel 2.3).

Nachtragliches Beschichten von Stahlfaserbeton
ist ebenfalls mdglich. In Abhdngigkeit des ein-
gesetzten Stahlfasertyps und des Einbau- und
Verdichtungsverfahrens ist es moglich, dass

nach dem Kugelstrahlen der Oberflache einzelne
Stahlfasern herausstehen. Daher muss ein zusatz-
licher Arbeitsgang zum Entfernen der zu weit her-
ausstehenden Stahlfasern mit eingeplant werden.




D Bild 37: Glétten eines Industriebodens mit Fliigelglatter
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" Bild 38: Glitten eines Industriebodens mit Rittelpatsche

7.9 NACHBEHANDLUNG

Auch bei Stahlfaserbeton ist auf eine fachgerechte
Nachbehandlung zu achten. Stahlfasern ersetzen
die Ublichen Regeln flr den Betoneinbau und die
Nachbehandlung nicht.

Zum Erreichen der gewtnschten Betoneigenschaften
muss der Beton bis zur ausreichenden Erhartung,
insbesondere der oberflachennahen Schicht, gegen
schadigende Einflisse geschutzt werden. Die hier-
fur durchzufihrenden MaRnahmen bzw. Randbe-
dingungen sind in der DIN 1045-3 [25] dargelegt.

Bild 39: Nachbehandlung im Winter: =
Schutz u.a. vor dem Auskiihlen

Im Industriebodenbau wird in vielen Féllen nach
dem Verdichten ein Hartstoffestrich aufgezogen
oder Hartstoffeinstreumortel in die Oberflache ein-
gearbeitet und abschliefsend geglattet. Unmittelbar
nach der Endbearbeitung ist eine Nachbehandlung
des Stahlfaserbeton, z.B. durch das Auflegen einer
PE-Folie und/oder das vollflachige Auftragen eines
Nachbehandlungsmittel durchzufihren.

Ist eine Beschichtung des Betons vorgesehen, ist
das Nachbehandlungsmittel hierauf abzustimmen.
Andernfalls sollte z.B. das Abdecken mit PE-Folie vor-
gezogen werden.
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7.10 FUGEN

7.10.1 Fugenarten

Scheinfugen

Scheinfugen werden in die Bodenplatte eingeschnit-
ten, um einen planmaéfigen Riss herbeizuflihren. Sie
werden auch als Schnittfugen bezeichnet und wirken
als Sollbruchstelle. Mit der Rissbildung werden Zug-
spannungen abgebaut. Die Fuge ist ca. 3 bis 4 mm
breit und wird Uber 1/3 der Plattendicke eingeschnit-
ten.

Stltzen sind mit einem ,Rautenschnitt” von der
Platte zu trennen (s. Bild 42). Alternativ kann eine um
die Stiitze herum verlaufende Schaumstoffeinlage
in Verbindung mit Kerbrissbewehrung verwendet
werden.

Nachteilig an Schnittfugen kann der Unterhaltsauf-
wand durch abgeplatzte Kanten infolge des Be-
fahrens mit harter Bereifung (Stahlrollen, Polyamid,
teilweise auch Vulkolan) sein. Stahlfasern verzdgern
hier zwar das Herausbrechen von Beton, kdnnen den
Schadigungsprozess jedoch nicht komplett aufhalten.
Aus diesem Grund werden hochbeanspruchte Béden
meist als fugenarme Konstruktion unter Verwendung
von Fugenprofilen ausgefihrt (s. Kapitel 4.2.2).

<)

A Bild 40: Verdiibelung an der Pressfuge

Durch die Fasern wird die Rissoberflache unregel-
maéRiger und rauer. Dadurch sind gegeniber unbe-
wehrtem Beton groRere Krafte Uber die Rissufer
hinweg Ubertragbar. Dies setzt jedoch keine allzu
grofRen Fugenoffnungen voraus. Aus diesem

Grund haben sich in der Praxis Fugenabsténde

von 5 bis 8 m bewahrt. Vereinzelt werden auch
Schnittfugenabstdnde bis 12 m realisiert. In der
Bemessung wird die Querkraftiibertragung Uber die
Fuge hinweg oft durch eine Spannungsabminderung
berlcksichtigt. Bei héheren Beanspruchungen oder
groReren Fugendffnungen konnen Schnittfugen
auch verdUbelt ausgefliihrt werden.

Wand oder Stiitze

Dammstreifen als
Randabstellung

Bodenplatte

D Bild 41: Raumfuge

N Bild 42: Rautenschnitt



Pressfugen durchtrennen die Bodenplatte in gesamter
Dicke (s. Bild 40). Sie entstehen, wenn einzelne
Bauabschnitte gegeneinander betoniert werden.
Durch einen Nachschnitt erhalt man eine saubere
Fugenlinie. Die Querkraftlibertragung ist durch
eingelegte Dlbel oder Profile sicherzustellen.
Dibeldurchmesser und -abstand werden durch die
zu erwartende Belastung bestimmt. Eine horizontale
Bewegung ist zu sichern.

Es sind mittlerweile auch spezielle Dibel erhaltlich,
die zuséatzlich eine Bewegungsmaoglichkeit parallel
zum Plattenrand sicherstellen. Dies ist besonders
wichtig bei grofsen Fugenldngen oder zeitlich sehr
weit auseinander liegenden Betonierabschnitten.
Im Industriebodenbau hat sich der Einsatz von
Fugenprofilen durchgesetzt (s. Kapitel 4.2.2).

Raumfugen trennen einzelne verschiedene Bauteile
voneinander (z.B. Bodenplatte gegen Wande

s. Bild 41). Sie bestehen aus einem komprimier-
baren Schaumstoff und reichen Uber die gesamte
Plattendicke. Die Anordnung einer Raumfuge ist
insbesondere an allen Plattenrandern und um samt-
liche Einbauteile herum erforderlich, die den
Industrieboden durchdringen.
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Mit zunehmender Verbreitung von fugenarmen
Industriebdden stehen eine Reihe verschiede-

ner Fugenprofile zur Verfigung. Sie stellen zum
einen durch integrierte Stahlprofile eine wirksame
Sicherung gegen abplatzende Kanten dar. Zum
anderen ermdglichen fest angeschweifdte Diibel,
Knaggen o. 3. die Ubertragung hoherer Lasten
selbst bei groReren Fugendffnungen. Die horizontale
Beweglichkeit ist senkrecht und parallel zur Fuge
gegeben.

Fugenprofile sind integraler Bestandteil fugenarmer
Boden und stellen zudem flr bestimmte Falle eine
sinnvolle Erganzung herkdmmlicher Boden dar.

Fur die Fugenanordnung sollten folgende Randbe-
dingungen eingehalten werden:

Maéglichst quadratische Feldeinteilung (I/b < 1,5)
Kein Versprung im Fugenraster (,, T-Fuge”)
Keine spitzen Winkel

Keine einspringenden Ecken oder zumindest
Absicherung durch Kerbrissbewehrung

Vor Ausfliihrungsbeginn sollte stets ein Fugenplan
erstellt werden, der Lage und Art der Fugen eindeu-
tig beschreibt und auf den Bauablauf abgestimmt
ist. Eine , baubegleitende” Fugenplanung fihrt oft-
mals nicht zum beabsichtigten Ergebnis. Meist wird
das Stlitzenraster als Grundlage des Fugenrasters
herangezogen.

Lyl
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8. Schadensvermeidung

8.1 RISSE

Da bei herkdmmlichen Fasergehalten die Zugfestig-
keit (Biegezugfestigkeit) des Betons hoher ist als die
Nachrisszugfestigkeit (Nachrissbiegezugfestigkeit)
sind Rissbreitenbegrenzungen — bei zentrischem
Zwang — nur durch den Einsatz von Stahlfasern nicht
moglich. Entweder wird durch konstruktive Maf3-
nahmen versucht eine Rissbildung zu vermeiden,
oder aber eine der folgenden Randbedingungen ist
fir einen Nachweis der Rissbreite gegeben:

m Es sind Normalkréafte vorhanden, wobei deren
Exzentrizitat unter Berlcksichtigung der Momente
[I. Ordnung zu so geringen Zugspannungen fihrt,
dass die aus der Betonstauchung am gedriickten
Rand ermittelte klaffende Fuge am gezogenen
Rand die Begrenzung der Rissbreiten einhalt.

m Das System ist aufRerlich statisch unbestimmt
und lasst Schnittgroflenumlagerungen zu, die zu
weiteren Rissbildungen fihren.

m Das System ist innerlich statisch unbestimmt
(z. B. durch Stabstahlbewehrung) und lasst im
Querschnitt Spannungsumlagerungen zu, die
in benachbarten Querschnitten weitere Risse
erzwingen.

Konstruktive Mafinahmen zur Vermeidung von
Rissen sind zum Beispiel das Einschneiden von
Scheinfugen bei Industriebdden als geplante Soll-
bruchstellen und reibungsmindernde Mafnahmen
zwischen Betonplatte und Tragschicht durch z.B.:

m Viskose (bitumindse) Gleitschichten
m zweilagige PE-Folien

m PTFE-Folien

m Sandschichten aus rolligem Material

Verzahnungen mit dem Untergrund z.B. durch
Streifenfundamente oder Pumpensimpfe und
Querschnittsdnderungen, die zu Spannungskonzen-
trationen fUhren kdnnen (rechteckige Aussparungen
und sprunghafte Anderungen von Querschnitts-
dicken), sind zu vermeiden. Ausrundungen einsprin-
gender Ecken sind zu empfehlen.

Zwangspannungen kénnen durch Raumfugen

(s. Bild 41) oder durch eingeschnittene Sollbruch-
fugen (s. Bild 42) vermindert werden. Fugenschnitte
sollten mindestens 1/3 der Plattendicke erfassen
und zum frihestmdglichen Zeitpunkt (spatestens
nach 24 h) erfolgen.

Sollten sich einspringende Ecken nicht vermeiden
lassen, muss in jedem Fall eine konstruktive Zusatz-
bewehrung (s. Kapitel 5.4) angeordnet werden.
Diese Bewehrung kann Risse zwar nicht verhindern,
allerdings werden die Rissbreiten begrenzt.

8.2 0BERFLACHEN

Stahlfasern stellen eine dreidimensional verteilte
Bewehrung im Beton dar. Daher kdnnen Fasern
auch im oberflachennahen Bereich liegen. Fasern an
der Oberflache kénnen unter unglnstigen Umge-
bungseinflissen rosten. Dies stellt lediglich eine
optische Beeintrachtigung dar. Aufgrund der geringen
Faserquerschnitte reicht die Volumenzunahme beim
Korrosionsprozess nicht aus um Abplatzungen her-
vorzurufen. Durch einen Hartstoffeinstreumortel/
-estrich oder Beschichtung der Oberflache kénnen
Rostpunkte in der Regel sicher vermieden werden.
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9. Glossar

- BETON NACH EIGENSCHAFTEN [23]
Beton, flr den die geforderten Eigenschaften und zusatzliche Anforderungen dem Hersteller gegenlber
festgelegt sind, der fir die Bereitstellung eines Betons, der den geforderten Eigenschaften und den
zusatzlichen Anforderungen entspricht, verantwortlich ist.

- BETON NACH ZUSAMMENSETZUNG [23]
Beton, fir den die Zusammensetzung und die Ausgangsstoffe, die verwendet werden missen, dem
Hersteller vorgegeben werden, der fir die Lieferung eines Betons mit der festgelegten Zusammenset-
zung verantwortlich ist.

- BIEGEZUGFESTIGKEIT [3]
wird aus der Last beim Erstriss im Biegezugversuch im mafigebenden Intervall von etwa 0,1 mm
Durchbiegung (an Balken 15 x 15 x 70 cm) ermittelt.

- DUKTILITAT (ZAHIGKEIT)
Vermogen eines Werkstoffes, eines Bauteils oder eines Verbindungsmittels, sich unter Beanspruchung
zu verformen, ohne zu versagen.

- ELASTIZITATSMODUL [6]
nennt man den Materialkennwert fiir das elastische Verformungsverhalten eines durch Druck oder Zug
beanspruchten Werkstoffs.

- EXPOSITIONSKLASSE [23]
Klassifizierung der chemischen und physikalischen Umgebungsbedingungen, denen der Beton ausge-
setzt werden kann und die auf den Beton, die Bewehrung oder metallische Einbauteile einwirken kénnen
und die nicht als Lastannahmen in die Tragwerksplanung eingehen.

- FASERGEHALT [3]
ist der Gehalt an Stahlfasern im Festbeton. Er kann in Massenanteilen m; (kg/m? oder in Volumenteilen
V, (m*m?® angegeben werden. Bei Stahlfaserspritzbeton ergibt sich dieser als Differenz aus Faserdosie-
rung minus Faserverlust durch den Ruckprall.

-> FROST-TAUSALZ-WIDERSTAND
nennt man die Fahigkeit des erharteten Betons im durchfeuchteten Zustand Frost- und Frost-Tauwechseln
einschlief3lich der Tausalzeinwirkungen zu widerstehen.

- LEISTUNGSKLASSEN [7]
Kennzeichnung der charakteristischen Werte der Nachrissbiegezugfestigkeiten von Stahlfaserbeton fiir die
Verformungen 1 und 2. Den Verformungen 1 und 2 sind Durchbiegungswerte im Versuch nach [7] Teil 2,
Anhang O, zugeordnet.

- NACHRISSZUGFESTIGKEIT [7]
Fiktive Festigkeit des Stahlfaserbetons in der Zugzone nach Uberschreiten der Zugfestigkeit des reinen
Betons. Die tatsachlich in den Stahlfasern auftretenden Zugkrafte werden auf die Flache der Betonzug-
zone bezogen; die resultierende Kraftrichtung ist normal zur Rissflache orientiert.

- NACHRISSBIEGEZUGFESTIGKEIT [7]
Der Biegezugfestigkeit entsprechender Wert des Querschnittswiderstandes bei Biegung nach
Ausbildung von Rissen.
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- STAHLFASERBETON [7]

Stahlfaserbeton ist ein Beton nach DIN EN 206-1 [10]/DIN 1045-2 [11], dem zum Erreichen bestimmter
Eigenschaften Stahlfasern zugegeben werden.

STANDARDBETON [23]
Beton nach Zusammensetzung, dessen Zusammensetzung in einer am Ort der Verwendung des Betons
glltigen Norm vorgegeben ist.

SCHEINFUGEN
sind Sollbruchstellen in Betonflachen, die unkontrollierte Temperatur- und Schwindrisse vermeiden.

SCHWINDEN [26]

Unter Schwinden wird die Volumenverringerung des unbelasteten Betons wahrend des allmahlichen
Austrocknens verstanden. Das Ausmal$ des Schwindens hangt vor allem von den Austrocknungsbedin-
gungen, den Bauteilabmessungen, dem Wasserzementwert und dem Zementsteinvolumen ab. Bei
langsamer Austrocknung gelten fir Normalbeton in der Regel Schwindmalie von 0,2 bis 0,5 mm/m.

SCHLAGFESTIGKEIT [27]

Als Schlagfestigkeit wird die Beanspruchbarkeit des Betons durch eine Vielzahl gleicher Schlage mit
vorgegebener Energie verstanden. Sie kann durch die bis zur vollstandigen Zerstérung ertragene
Schlagzahl beschrieben werden. Die Schlagfestigkeit kann durch die Betonzusammensetzung und die
Erhartungsbedingungen beeinflusst werden. Bei Beanspruchung des Betons durch Schlag oder Stof3
wird eine bestimmte kinetische Energie in einer extrem kurzen Zeit Gbertragen. Das Verhalten unter
Schlagbeanspruchung hat praktische Bedeutung vor allem fiir Betonrammpfahle. StoRartige Bean-
spruchungen treten z.B. bei Dalben und Eisenbahnschwellen auf. Eine erhebliche Verbesserung wird
durch die Zugabe von Stahlfasern erreicht.

Fur Beton mit hoher Schlagfestigkeit soll der Wasserzementwert moglichst bei etwa 0,40 liegen und
0,45 nicht Gberschreiten. Der Abfall der Schlagfestigkeit ist bei einer Erhdhung des Wasserzementwertes
von 0,40 auf 0,50 besonders hoch und viel grofer als der Abfall der Druckfestigkeit oder der Spaltzugfes-
tigkeit.

STRECKGRENZE

heil3t diejenige Spannung, bei der Fliefden von Stahl einsetzt, ohne dass die anliegende Spannung weiter
erhoht wird. Kommmt es bei FlieRbeginn sogar zu einem Spannungsabfall, zeigt der Werkstoff eine obere
und eine untere Streckgrenze. Diese werkstoffspezifische GrofRe wird im Zugversuch ermittelt.

ZENTRISCHE ZUGFESTIGKEIT [3]
kann aus der Biegezugfestigkeit abgeleitet werden.

ZUSTAND |
Als Zustand | wird im Stahlbetonbau der ungerissene Zustand bezeichnet. Der Beton ist ungerissen.
Es gilt die lineare Elastizitatstheorie.

ZUSTAND II
Der Zustand Il wird im Stahlbetonbau als der gerissene Zustand bezeichnet. Der Beton zeigt Risse.
Die lineare Elastizitatstheorie hat keine Gultigkeit mehr.
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ANGABEN ZUR BEMESSUNG VON INDUSTRIEFUSSBODEN

Firma
Stral3e
PLZ/Ort
Ansprechpartner
|
Telefon Telefax
E-Mail Bauvorhaben/Bemerkungen
|
Datum Bemessung bis
LKW Gabelstapler Flachenlasten Regale
Anz. Achsen: Gewicht:
. Stiellasten:
Achslast: Bereifung:
Regalhdhe:

Zwillingsreifen:
Ja /Nein

—Regalful®: L x B

| il |

Flache: m?

Dicke:

mm

Betonqualitat:

Fugenfelder bei Scheinfugen:

m X m

Untergrund: Ev

Feldgrofien bei fugenarmem Industrieboden:

m

0 Anlage 1: Formblatt , Anfrage zur Bemessung eines Industriebodens”
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ANGABEN ZUR BEMESSUNG VON FUNDAMENTPLATTEN IM WOHNUNGSBAU

Bauvorhaben/Bemerkungen

Firma
Stralle
PLZ/Ort
Ansprechpartner
|
Telefon Telefax
E-Mail
|
Datum Bemessung bis
Auflast [kN/m]:
vorgesehene

Wandstarke [cm]:

Uberstand [cm]:

Betonqualitat:

Auflast [kN/ml:

gewulnschte
Plattendicke [cml]:

vorgesehene
Wandstarke [cm]:

Vorgesehene Mattenbewehrung:

Zul. Bodenpressung [kN/m?]:

0 Anlage 2: Formblatt , Anfrage zur Bemessung von Fundamentplatten im Wohnungsbau”
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ANGABEN ZUR BEMESSUNG VON KELLERWANDEN

Firma

Strale

PLZ/Ort

Ansprechpartner

Telefon Telefax

E-Mail Bauvorhaben/Bemerkungen

Datum Bemessung bis

Auflast [kN/m]:

Gewlinschte
Wandstarke [cm]:

Betonqualitat:

7 Wandhohe [cm]:

Verfullhdhe** em: Wasserdruck*:
Ja/Nein

N

Vorgesehene Mattenbewehrung:

*gegebenenfalls ist [16] zu beachten **Unbelastete Verfillung

0 Anlage 3: Formblatt , Anfrage zur Bemessung von Kellerwanden”
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sen. www.heidelberger-beton.de/steelcrete

Die vorliegende Broschiire einschlieRlich aller darin enthaltenen Abbildungen ist
urheberrechtlich geschiitzt und Eigentum der Heidelberger Beton GmbH.
Verwertungen sind ohne Zustimmung der Heidelberger Beton GmbH nicht
zul3ssig. Dies gilt insbesondere auch fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen und
die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Wir weisen ausdricklich darauf hin, dass das Erreichen der vorgenannt beschriebenen
Eigenschaften eine sachgerechte, nach dem Stand der Technik durchzufihrende
Vorbereitung auf der Baustelle und Verarbeitung des Betons voraussetzt.

Weitere Informationen und Hinweise zu unseren Produkten und Dienstleistungen
kénnen Sie auf Wunsch gerne bei uns anfordern.
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