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Kunststoffaserbeton

Herstellungsverfahren, Eigenschaften und Anwendungen von kunstoff-
faserverstarktem Beton.

Nachdem im «Cementbulletin» bereits Uber die Faserverstarkung
von Beton im allgemeinen [1] und Uber Stahlfaserbeton im besonde-
ren [2] berichtet worden ist, wenden wir uns jetzt dem Kunststoffaser-
beton zu. Ein Blick auf die physikalischen Unterschiede zwischen
Kunststoff- und Stahlfasern (Tabelle 1) lasst vermuten, dass sich
auch die Anwendungen dieser Fasertypen betrachtlich unterschei-
den. Dies trifft zu.

Kunststoffaserbeton wird vor allem dann eingesetzt, wenn die Bil-
dung von Schwindrissen moglichst weitgehend unterbunden werden
soll sowie eine bessere Fruhstand- und eine erhohte Schlagfestigkeit
im Vergleich zu unbewehrtem Beton gefordert werden.

Eigenschaften von Kunststoffasern

Damit Kunststoffasern Gberhaupt als Bewehrung in Beton oder Mor-
tel eingesetzt werden kénnen, mussen sie alkalibestandig sein.
Polyester- und Polyarylamidfasern, die diese Bedingung nur ungenu-
gend erfullen, sind deshalb von vornherein nur beschrankt verwend-
bar und werden nicht besprochen.

Polypropylenfasern nehmen unter den fur die Verstarkung von Beton
und Mortel eingesetzten Kunststoffasern eine dominierende Stellung
ein. Ein Grund dafur ist neben der guten Alkalibestandigkeit sicher ihr
niedriger Preis. Sie werden hauptsachlich als sogenannte «Fibril-
late» eingesetzt, die bei mechanischer Beanspruchung in einzelne
Fasern zerfallen. Diese geben einen guten Verbund mit der Beton-
matrix, besser als glatte extrudierte Fasern (Filamente) [3,4].



Fibrillierte Polypropylenfa-
sern in Lieferform (unten
links) sowie zwei unter-
schiedlichen Stadien der
Vereinzelung.

(Fotos: T. Steiner)

Polyacryinitrilfasern mit nierenformigem Querschnitt und fein struk-
turierter Oberflache wurden urspringlich Anfang der 80er Jahre als
Asbestersatz im Faserzementsektor entwickelt. Etwas spéter folgten
neue Fasertypen mit Durchmessern zwischen 13 und 104 um (0,013
bzw. 0,104 mm) und Langen zwischen 20 und 60mm. Fir die
Bewehrung von Beton und Mértel scheinen sich Fasern mit Durch-
messern ab 50 um und 6 bis 24 mm Lange am besten zu bewahren.
Mit 16 bis 19kN/mm? ist ihr Elastizitatsmodul etwa die Halfte von
demjenigen von Mortel und Beton, wahrend die Bruchdehnung
(10 %) wesentlich grosser als diejenige von Stahlfasern (3—4 %) ist
[3; 5].

Polyvinylalkoholfasern weisen dank eines speziellen Herstellungs-
prozesses gunstige Verformungs- und Festigkeitseigenschaften und
eine starke Bindung im Beton auf. Wie Polyacrylnitrilfasern werden
sie zusammen mit anderen Fasern in der Industrie fur die Herstellung
von Asbestersatzprodukten eingesetzt [3, 6].

Eigenschaften von Kunststoffaserbeton

Eine wichtige Eigenschaft von Kunststoffasern — wie auch von Stahl-
fasern — ist die Fahigkeit, die Offnung von Rissen unter Zugbean-
spruchung zu hemmen oder bei grosseren Dehnungen die Entste-
hung vieler kleiner, nicht bruchwirksamer Risse zu ermoglichen.
Beispielsweise genligen bereits 0,1 Volumenprozent (1kg/m?3)
homogen verteilter Polypropylenfasern, um in gewissen Grenzen die
Bildung von Schwindrissen zu verhindern; Stahlbewehrung, die
lediglich gegen Schwindrisse eingesetzt wird und oft ein Korrosions-
risiko darstellt, ist durch sie ersetzbar. Druck-, Zug- und Biegezugfe-
stigkeiten werden jedoch nur in beschranktem Mass erhdht. Statisch
nachgewiesene Zugkrafte mussen deshalb auch in kunststoffaserbe-
wehrtem Beton von Bewehrungsstahl ubernommen werden [7].



3 Fibrillierte Polypropylenfasern in Mengen von 1kg/m? (0,1 Volumen-
prozent) wirken als dreidimensionale Bewehrung, die im jungen
Beton Zwangspannungen aufnehmen kann [7, 8, 9]. Diese Zwang-
spannungen entstehen aus mehreren Grinden. So wird dem jungen,
erhartenden Beton an der Schalung und durch Verdunstung an
freien Oberflachen Wasser entzogen. Die Folge davon sind unter-
schiedliche Schwindmasse Uber den Querschnitt, was zu Eigen-
spannungen in der Matrix fuhrt. Die freie Schwindverkurzung wird
zudem durch die Schalung sowie eine gegebenenfalls vorhandene
Bewehrung behindert. Spannungen treten auch infolge der wahrend
des Abbindens inhomogenen Temperaturverteilung auf.

Wenn im kritischen Zeitraum (die ersten 10 Std.) diese Eigenspan-
nungen die noch kleine Betonzugfestigkeit Ubersteigen, bilden sich
an den Schwachstellen Frihschwindrisse. Polypropylenfasern (und
auch andere Kunststoffasern) sind in dieser Phase noch steifer als
die Betonmatrix. Sie wirken als Bewehrung, wobei sie die Ausbrei-
tung von Rissen weitgehend unterbinden; die Zugfestigkeit der
Matrix bleibt erhalten.

Durch die Einbettung in die Matrix sind Fasern, die sich nicht in
unmittelbarer Nahe der Oberflache befinden, gut gegen mdglicher-
weise schadliche Umwelteinflisse wie Oxidationsmittel oder UV-
Strahlung geschitzt. Umfangreiche Untersuchungen des Korro-
sionsverhaltens von Stahl-, Kunststoff- und Glasfasern ergaben far
Polypropylenfasern die beste Korrosionsbestandigkeit [10].
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Leicht beanspruchte Industriebdden sind ein bedeutender Anwendungsbereich von kunststoffa-
serverstarktem Beton.
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Kunststoffaserverstarkter Beton kann als Abdeckung von verletzungsanfalligen Abdichtungsfolien
dienen.

Die Tatsache, dass Polypropylenfasern bei hohen Temperaturen
abgebaut werden, lasst sich sogar ins Positive drehen: Durch das bei
Temperaturen Uber 600°C gebildete feine Netz von Hohlraumen
kann in feuerfestem Beton Feuchtigkeit entweichen, ohne dass ein
Druck aufgebaut wird, der zu Abplatzungen fihren warde [8].

Herstellung von Kunststoffaserbeton

Damit ein Kunststoffaserbeton die an ihn gestellten Anforderungen
erfullt, mussen die Zusammensetzung, die Verarbeitung und die
Nachbehandlung des Betons moglichst gut sein. Kunststoffasern
konnen teilweise direkt in den Betonmischer gegeben werden,
andere miussen vorher vereinzelt werden. Vorteilhaft ist es, die
Fasern zusammen mit dem Zuschlag vorzumischen und erst dann
Zement und Wasser beizugeben [11].

Gunstige Auswirkungen hat erwartungsgemass ein niedriger W/Z-
Wert (0,40 bis 0,50). Die Verwendung von Betonverflissigern oder
Fliessmitteln wird sehr empfohlen, sie durfen dem Beton aber erst
am Schluss beigegeben werden. Sie verbessern die Verarbeitbarkeit
des Betons, die auf keinen Fall durch Zugabe von Wasser realisiert
werden darf.

Fur mit Polyacrylnitrifasern verstarkten Beton bevorzugen die Her-
steller [12] folgende Fasermengen:

e 2-5kg/m? fiir die Verhinderung von Frihschwindrissen

e 5-10 kg/m? fir die Verhinderung von Schwindrissen

e 10-25 kg/m? fiir die Verbesserung der Schlagfestigkeit.
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Skulptur am Schauspielhaus
Zurich aus Kunstsandstein
(kunststoffaserverstarktem
Feinbeton).

Anwendungen von Kunststoffaserbeton

Polypropylenfasern (0,1 bis 0,3 Volumenprozent) wurden in den
Jahren 1974 bis 1990 in zahlreichen Anwendungen eingesetzt [7, 8].
Dazu gehoren beispielsweise Boden- und Fundamentplatten, Stras-
sen- und Rennbahnbelage, Estriche (Unterlagsbéden), Stitzmau-
ern, See- und Hafenbauten, Schwimmbader sowie Beton in Kontakt
mit aggressiven Medien. In vorfabrizierten schlanken Teilen (Fassa-
denelemente [13], Schachte, Blumen- und Brunnentroge usw.) wirkt
sich vor allem der Ersatz der Schwindbewehrung durch Fasern
positiv aus. Dank der vergleichsweise grossen Fruhstandfestigkeit
von kunststoffaserverstarktem Mortel schliesslich kann bei schiefen
Flachen oft auf Stutzdrahtnetze verzichtet werden. Bis zu 4 cm dicke
Isolationsschichten lassen sich mit normalen Mortelspritzmaschinen
in einem Arbeitsgang auf Isolationen (Dachpappe) aufbringen.
Schadhafte Sandsteinteile an Bauten kdnnen durch Kunstsandstein-
teile ersetzen werden, die aus einem speziellen Zementmortel mit
1kg Polypropylenfasern/m® gegossen werden. Nach dem Erharten.
wird die Zementsteinschicht an der Oberflache abgestrahlt. Das
rissfreie Produkt weist eine dem Sandstein ahnliche Oberflache auf
und ist billiger als originalbehauener Sandstein [9]. Realisiert wurden
auch Betonplastiken mit 0,4 % Polypropylenfasern [14].

Ahnlich gelagert wie bei Polypropylenfasern sind auch die Anwen-
dungen von Polyacrylinitrilfasern. Beispiele fur ihren Einsatz sind
Bruckenkappen, mehrschalige Fassadenelemente und Boden-
platten.



Kunststoffaser-Spritzbeton
Mit Polypropylenfasern bewehrter Spritzbeton ist in Europa seit 1968
bekannt. Erst 20 Jahre spater gelang es, Nassspritzbeton mit gros-
sem Fasergehalt (etwa 6kg/m?®) erfolgreich einzusetzen, und zwar
bei der Auskleidung eines Tunnels in Alberta (Kanada). Verwendet
wurden 38 mm lange Fasern. Die 5cm dicke faserbewehrte Schicht
wurde mit einer 2,5cm dicken unverstarkten Schicht abgedeckt.
Vorgegeben war eine Biegezugfestigkeit von 2,64 N/mm? nach sie-
ben Tagen. Diese Anforderung konnte erflllt werden. Beobachtet
wurden ausserdem eine gute Pumpfahigkeit des faserbewehrten
Spritzbetons und eine Reduktion des Ruckpralls im Vergleich zu
unbewehrtem Spritzbeton [15].
Spritzbeton, der mit 0,1 Volumenprozent Polypropylenfasern
bewehrt ist, hat bis zu 25 % weniger Ruckprall als unbewehrter
Spritzbeton. Die hohe Fruhstandfestigkeit erlaubt zudem, ganz oder
teilweise auf Schnellbindemittel zu verzichten [8].
Eine interessante Anwendung von mit Kunststoffasern verstarktem,
flugaschereichem Nassspritzbeton wurde kirzlich beschrieben [16]:
Um das Auswaschen von sauren und anderen aggressiven Substan-
zen sowie Schwermetallen und weiteren umweltgefahrdenden Sub-
stanzen aus Halden mit Bergbauabfallen zu verhindern, sollten diese
mit einer Spritzbetonschicht abgedeckt werden. Die Untersuchungen
konzentrierten sich auf einen zahen Spritzbeton mit einem niedrigen
Risspotential. Die wichtigsten Befunde sind:
® Die Verarbeitung des Nassspritzbetons (Flusskies mit Grosstkorn
10 mm sowie viel Natursand, Superverflussiger) ist mit den ubli-
chen Ausristungen problemlos maéglich, wenn der Wassergehalt
mindestens 150 kg/m? betragt.
® Die hochsten Werte fur die Biegezugfestigkeit wurden bei einem
nominalen Gehalt an Bindemittel von 420kg/m® (60 oder 75 %
Flugasche, Rest Portlandzement) sowie 6 kg fibrillierten Polypro-
pylenfasern/m? erzielt.
® Noch nicht geldst ist das Auftreten einiger Risse nach siebenmo-
natiger Exposition.
Trotz der im letzten Punkt aufgefihrten Unzulanglichkeiten glauben
die Autoren, dass sich das beschriebene Verfahren in Zukunft
bewahren wird.
Kurt Hermann
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