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Kunststoffasern als Bewehrung gegen Schwindrisse im Beton
Reduced Shrinkage Cracking Using Fibre Reinforced Concrete

Armature de fibres en plastique contre les fissures de retrait dans le béton

Toni STEINER Toni Steiner, geboren 1935, diplo-
Dipl. Bauing. ETH : mierte 1960 als Bauingenieur an der
Forta-Faser AG ETH Zurich. Er arbeitete wahrend
Romanshorn. Schweiz 18 Jahren in verschiedenen Bauun-
' ternehmungen im In- und Ausland,
meist in Wasserbau und Betonarbei-
ten. Seit 1984 beschaftigt sich Toni
Steiner mit Betontechnologie, speziell
mit Schwindproblemen und der Ver-
wendung von Kunststoffasern im Be-
ton.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Bewehrung von Beton mit Kunststoffasern gibt dem Ingenieur die Méglichkeit, die Dauerhaftigkeit des
Betons in bestimmten Fallen wesentlich zu verbessern. Der Ersatz von Schwindbewehrung aus Stahl durch
nicht verrottbare Kunststoffasern wird von der praktischen und wirtschaftlichen Seite her beleuchtet.

SUMMARY

The reinforcement of concrete with plastic fibres allows the engineer to enhance durability of concrete in
certain cases. The replacement of steel reinforcement by plastic fibres is discussed from practical and
economical viewpoint.

RESUME

Le renforcement du béton avec des fibres en plastique donne a lingénieur la possibilité d'améliorer
considérablement la durabilité du béton. La substitution de I'armature en acier par des fibres qui ne corrodent
pas est présentée du point de vue pratique et économique.
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1. DAS PROBLEM

Bewehrungsstahl in Oberflichenndhe eines der Witterung ausgesetzten
Betons ist immer eine potentielle Gefahr fiir diesen Beton! Den Be-
weis fiir diesen Grundsatz liefern die Schaden, welche den Baustoff
Stahlbeton in gewissen Kreisen in der letzten Zeit in Misskredit ge-
bracht haben., Es ist keineswegs bewiesen, dass korrodierender Stahl
in einer Betonbaute einzig auf unsorgfiltig ausgefiihrte Arbeit zu-
rlickzufithren ist. Auch das Argument der fehlenden Ueberdeckung
trifft ldngst nicht in allen Fillen zu.

Zahlreiche Untersuchungen haben ergeben, dass der Beton zwischen der
Oberfldche und der Bewehrung eine Anreicherung der Feinbestandteile
(Sand, Zement und Hohlridume, die ehemals mit Wasser gefiillt waren)
aufweist. Das Grobkorn wurde durch die Bewehrung von den Feinbe-
standteilen getrennt, da es durch die Behinderung weniger rasch in
die engen Riume fliessen kann. Beim Verdichten des Betons kommt es
auch vor, dass der Vibrator die Bewehrung beriihrt und diese in
Schwingung bringt. Dadurch werden die Grobbestandteile vom Stahl.
wegbefdrdert, zuriick bleibt ein mehr oder weniger dicker Mantel von
Feinbestandteilen. Eine Anreicherung von Sand, Wasser und Zement be-
deutet immer ein hdheres Schwindmass, eine Vielzahl von kleineren
und grdsseren Rissen ist die Folge. Diese Risse sind meist in der
ersten Phase, durch die Zementleimhaut, die sich l&ngs der Schalung
gebildet hat, verdeckt, oder sie sind so klein, dass man sie nicht
sehen kann.

Nach Abwitterung der Oberfldchenhaut, einige Jahre spiter, sind die-
se jedoch offen. Durch Kapillaritidt gelangt dann Feuchtigkeit in den
Bereich der Bewehrung, die bekannten Vorginge setzen die Korrosion
in Gang, und das Zerstdrungswerk beginnt (Stichworte: Saurer Regen,
Salz, Karbonatisation).

Aus diesen Ueberlegungen kénnen folgende Schlilsse gezogen werden:

1. Damit sich der Beton in Oberflichennihe nicht entmischt, darf die
Bewehrung nicht zu engmaschig sein.

2. Die effektive Ueberdeckung muss grdsser sein als der Durchmesser
des gr&ssten Kornes der Zuschlagstoffe.

3. Die Schwindriss- oder Rissverteilungsbewehrung, die ja immer in
Oberflachenndhe ist, ist durch andere Mittel zu ersetzen.

4. Der Beton muss so eingebracht werden, dass sein optimaler Korn-
aufbau in den dussersten Schichten auch nach der Verdichtung,
nach dem Vibrieren, erhalten bleibt.

Die ersten beiden Punkte dieser Aufzdhlung leuchten sofort ein und
bedeuten nichts Neues, auf die Punkte 3 und 4 soll im folgenden nih-
er eingegangen werden.

2. KUNSTSTOFFASERN ALS BEWEHRUNG GEGEN SCHWINDRISSE IM BETON

Spdtestens seit dem Mittelalter ist bekannt, dass die Prisenz von

Fasern (Tierhaare, Stroh etc.) in kalkgebundenen Medien eine starke
Rissbehinderung bewirken. Dasselbe gilt in den verschiedenen Lehm-
bauweisen. Heute wissen wir, dass auch in zementgebundenen M&rteln
und im Beton durch Beigabe von Fasern eine nicht unbedeutende Riss-
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behinderung entsteht [1]. Lange Zeit konnte diese Erkenntnis nicht
im grbsseren Rahmen angewandt werden, da das gleichmdssige Vertei-
len, die garantierte Prédsenz der Fasern in jedem cm3, durch Mischen
in den liblichen Mischanlagen nicht mdglich war. Erst als man, Ende
der 60iger Jahre, dazu ilberging, anstelle von monofilen Fasern soge-
nannte Fibrillen zu verwenden, die sich durch die innere Reibung des
Mischgutes wihrend des Mischprozesses Offneten, gelang es, dieser
Technologie im gr&ssern Stil zum Durchbruch zu verhelfen. Heute sind
Produkte auf dem Markt, die sich in jedem normalen Mischer mit etwas
verlingerter Mischzeit gleichmissig im Mischgut verteilen.

zur Verhinderung von Schwindrissen sind 0.1 Volumenprozente Polypro-
pylenfasern, sofern sie homogen verteilt sind, absolut genligend. Da-
bei wird in Kauf genommen, dass die Druck-, Zug- und Biegezugfestig-
keit nur sehr wenig erhdht wird, so wenig, dass sie der Statiker
nicht beriicksichtigen darf.

Alle statisch nachgewiesenen Zugkrdfte sind auch im kunststoffaser-
bewehrten Beton mit Bewehrungsstahl aufzunehmen. Eine sauber durch-
gezogene Randbewehrung ist nach wie vor notwendig. Die Kunststoffa-
sern iibernehmen jedoch die innern Zwingsspannungen infolge Schwin-
dens, Austrocknens und lokaler Temperaturdifferenzen. Sie verteilen -
im Frithstadium des Betons, dann, wenn die Eigenfestigkeit geringer
ist als die innern Spannungen, die Inhomogenitéten, die Schwachstel-
len in kleinern "Einheiten" im Raum.

Die Ausniitzung dieser Eigenschaft erlaubt uns heute, diejenige
Stahlbewehrung, die einzig gegen Schwindrisse vorgesehen ist, durch
inerte, unverrottbare Kunststoffasern zu ersetzen.

Die Tatsache, dass jeder Bewehrungsstahl, der nicht in Oberfléchen-
nihe eines der Witterung ausgesetzten Betons eingebracht wird, nicht
rosten und dadurch die Bauten schidigen kann, ist nun als Herausfor-
derung an den Ingenieur zu verstehen.

Bei jeder Bewehrung in Oberflichennihe hat sich der Ingenieur zu
iberlegen, brauche ich sie aus statischen Griinden; wenn ja, SO
schiitze ich sie durch guten, homogenen Beton. Wenn nein, so ersetze
ich die feingliedrige Schwindbewehrung aus Stahl durch ein dreidi-
mensionales Skelett aus Kunststoffasern. Speziell in dinnen Quer-
schnitten, wo Stahlbewehrung das Einbringen des Betons stark behin-
dert, ihn entmischt, ist die Verwendung von Faserbeton besonders
vorteilhaft.

3. HERSTELLUNG DES MIT P.P.FASERN VERSTAERKTEN BETONS

Betonmischung: Kornabstufung, Zementgehalt und Wasserdosie-
rung sind unver#ndert von ihren Normmischungen
zu Ubernehmen.

Forta-Fibre 1 kg Forta-Fibre Fasern auf 1 m3 Fertigbeton
Fasern: '
Betonzusatzmittel: Alle Betonzusatzmittel (Plastifizierungsmittel,

Verfliissiger, Luftporenbildner, Frostschutz
etc.) kdnnen wie im normalen Beton verwendet
werden.

Mischzeit: Die minimale Mischzeit von Faserbeton betragt
2 Minuten, die Faserbiindel miissen gedffnet
sein.
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Zugabe der Fasern: Fasern entweder direkt durch die Reinigungs-
6ffnung nach der Zementzugabe in den Mischer
geben oder, was meist einfacher ist, zusammen
mit Kies oder Sand in den Waagebehdlter schiit-
ten.

Empfehlung: Eine Trockenmischzeit von ca. 30 Sekunden von
Kies, Sand, Zement oder Fasern verbessert die
Qualit&dt und Verarbeitbarkeit des Betons. Bei
Fliessbeton ist dies unerldsslich.

Faserzugabe in Es besteht die M&glichkeit, die Forta-Fibre Fa-
Fahrmischer: sern im Fahrmischer beizumischen. Dabei gilt
die Faustregel: Anzahl m3 im Fahrmischer ist
gleich Anzahl Minuten Mischzeit.

Verstopfung bei Hier ist es ratsam, den innern Reibungswider-
Umschlaggerit und stand mit einem Plastifizierungsmittel zu kor-
Krankiibel: rigieren, damit sich bei leichter mechanischer
. Einflussnahme (z.B. Vibrator) der Beton gut um-
schlagen lasst (Kombimittel: Ligninsulfonate
mit Naphtalinen oder Melaminen, Feststoffanteil
35-45 %, Dosierung 0.2-0.5 % des Zementgewich-
tes).
Kosten: Kosten fir Magazinieren, Faserzugabe manuell,
(zus&tzlich zum verlédngerte Mischzeit. In der Schweiz konnen
Anschaffungspreis diese Kosten mit Fr. 3.-- bis Fr. 5.--/m3 abge-
der Fasern) deckt werden.

4., PRAKTISCHE ANWENDUNGEN 1974 BIS 1987

4.1 Ortsbeton

Bodenplatten, Betonstrassen, Schutzbeton auf B&schungen, Isclationen
und Abdichtungen, Gefdllbeton, Auffangwannen, Ortsbetonkandle,
Stlitzmavern, Fundamentplatten, Schwimmbdder, Maschinenfundationen,
See- und Hafenbauten, Beton in Kontakt mit aggressiven Medien, Beton
Uber Bodenheizungen, Estriche (Unterlagsbdden), Ueberzlge.

4.1.1 Beispiel Bodenplatte

\ =

?/
\ ,nuT Randbewehrung
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4.1.2 Beispiel Stltzmauer

_nhur statische Bewehrung

S P N o ]

.

it

‘—nur Randbewehrung

4,2 Vorfabrikation

Fassadenelemente, speziell in Sandwichbauweise, Treppen, Briistungen,
Liftschichte, Trafo- und Stromverteilhduschen, Blumentrége, Brunnen-
trdge, Gartenmobiliar aus Beton, Skulpturen, Restaurationen in
Kunstsandstein.

Randbewehrung

4.,2.1 Beispiel Sandwich-Fassadenplatte Nadeln

i ;

’
O*Zentralankrér

h&__“ L J}

-—Flexlble Seilverankerung
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4.3 Diverses

Gunnit, Spritzbeton, Verputz, feuerfester Beton

5. WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG

In Europa und Amerika sind verschiedene fibrillierte Fasern europda-
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ischer und amerikanischer Provenienz auf dem Markt. Die Preise fiir
diejenigen, die eine homocgene Mischbarkeit und eine gute Verarbeit-
barkeit garantieren, bewegen sich um US$ 16 pro kg. Die harte Kon-
kurrenz wird diese Preise noch nach unten korrigieren. Unter der
Annahme, dass eine fertig verlegte Stahlbewehrung, unter Berilick-
sichtigung von Verschnitt, Ueberlappung, zusdtzlichen Distanzkér-
ben, Distanzhaltern usw. auf US$ 1.60 pro kg kommté gilt die Faust-
regel, dass bei Substitution von 10 kg Stahl pro m® Beton Preis-
gleichheit mit dem Faserbeton besteht. Mit andern Worten, wenn es
gelingt, pro m3 Beton mehr als 10 kg Schwindrissbewehrung aus Stahl
durch mit Polypropylenfasern verstdrkten Beton zu ersetzen, wird
die Baute billiger, die Qualitatsverbesserung und die Arbeitser-
leichterung ist dann gratis.

6. KONTROLLIERBARKEIT

Ein nicht zu unterschatzender Faktor im heutigen Baugeschehen ist
die sofortige Kontrollierbarkeit. Faserbeton ist jederzeit kontrol-
lierbar, bereits beim Einbringen sehen die Aufsichtsorgane, ob der
Beton gut gemischt ist, ob genligend Fasern drin sind und dass er
sich nicht entmischt. Die Verarbeitung erfordert keine speziellen
Vorkehrungen und ist einfach zu {iberwachen,

7. SCHLUSSWORT

Ein grosser Fdrderer des kunststoffaserbewehrten Betons hat im Jah-
re 1976 an der Internationalen Erfindermesse in Genf die Goldme-
daille erhalten. Sicher zu recht, zahlreich sind heute die sinn-
vollen, wirtschaftlichen Verwendungen dieser Technologie. Die Ver-
wendung von Kunststoffasern im Beton ist bestimmt eine echte Inno-
vation, ein echter PFortschritt im Bestreben, unsere Bauten aus Be-
ton flir uns alle wirtschaftlich in bester Qualitadt herzustellen.
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