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Betonverstarkung mittels Polypropylenfasern

Von Dr. D. R. Harvey, Ziirich
Einleitung

Das Baugewerbe ist bereits zum wichtigsten Abnehmer von
Kunststoffen aller Art geworden. Etwa ein Drittel der Kunststoff-
produktion der Welt wird in den vielen Anwendungsbereichen des
Baugewerbes verbraucht. Ausserdem werden laufend neue Ein-
satzmoglichkeiten dafiir entwickelt. An dieser Stelle soll {iiber
eine Neuentwicklung der Shell International Chemical Company
berichtet werden, die in Zusammenarbeit mit einer Reihe von
Beton- und Polypropylenfaser-Herstellern in Grossbritannien er-
arbeitet wurde 1).

Die Idee beruht auf der Feststellung, dass Fasern aus dem
Kunststoff Polypropylen vielversprechende Eigenschaften als Ver-
stairkungsmittel fiir Beton aufweisen. Anschliessende praktische
Untersuchungen haben dies bestétigt. Der mit Polypropylen-Fasern
verstirkte Beton ist in erster Linie fiir nichttragende Konstruk-
tionselemente gedacht. In den zahlreichen Fillen jedoch, in denen
die Betonteile ausschliesslich fiir den Transport und die Hand-
habung verstarkt werden miissen, konnen Polypropylen-Fasern die
bisher iibliche Stahlarmierung ersetzen.

Die Fasern aus Polypropylen

Die fiir die Betonverstirkung verwendeten Fasern werden
aus dem Kunststoff Polypropylen hergestellt. Dieser wird durch
die Polymerisation des Kohlenwasserstoffgases Propylen gewon-
nen. Er kann anschliessend in fibrillierte Filmfasern geformt
werden. Solche Fasern werden aus Polypropylen-Folie mit Hilfe
eines Reck- und Zwirnverfahrens hergestellt. Das Endprodukt ist
dann eine Schnur mit einer sehr offenen Netzstruktur, die grosse
Zugfestigkeit aufweist und bereits in der Verpackungsindustrie
Anwendung findet. Bild 1 zeigt die Schnur als solche sowie in
zerschnittener, fiir die Verstirkung von Beton geeigneter Form.
Solche Fasern werden auf der ganzen Welt produziert und sind
im Handel erhéltlich. Die Firma Shell stellt sie selbst nicht her,
wohl aber das Rohmaterial Polypropylen.

Wenn solche zerschnittenen Fasern mit Beton vermischt sind,
verstiarken sie jene Stellen, welche auf Zug beansprucht werden.
Der Grund dafiir ist eine rein physikalische Interaktion. Zwi-
schen den Fasern und dem Beton entsteht keine chemische Bin-
dung; wegen der offenen Netzstruktur der Fasern werden diese
jedoch sehr fest im Beton verankert.

Beton, Mortel und Gips sind billige Baustoffe. Will man ihre
Eigenschaften durch Hinzufiigen eines Zusatzstoffes verbessern,
so muss dieses Produkt folgende Bedingungen erfiillen: 1. Es

1) Fiir das Verfahren hat die Shell International Chemical Com-
pany in mehreren Lindern ein Patent angemeldet.

Bild 1. Polypropylen-Faser in Schnurform,
wie sie fiir die beschriebenen Versuche
verwendet wurde

DK 666.97 — 129.1:679.5

muss moglichst billig zu beschaffen sein; 2. Bereits bei geringerer
Konzentration muss dessen Wirkung zufriedenstellend sein.

Die Polypropylen-Fasern erfiillen diese Forderungen. Sie
gehoren zu den billigsten, leichtesten, stabilsten und stirksten
heute auf dem Markt erhiltlichen Fasern. Obwohl sie im Ver-
gleich mit den iiblichen Baustoffen relativ teuer sind, wird in
den meisten Fillen das Beifiigen solcher Fasern doch wirtschaft-
lich sein, weil dadurch die Stahlarmierung und die Kosten fiir
ihre Herstellung und Einarbeitung wegfallen und auch das Ge-
wicht des Endproduktes betrachtlich vermindert wird. In den
hier aufgefiihrten Beispielen wurde Polypropylen-Schnur von 6000
bis 26 000 denier (1500 bis 350 m/kg) verwendet, meistens in
Stiicklangen von 70 mm.

Herstellung des verstirkten Betons

Wihrend des Mischens brauchen die Polypropylen-Fasern nur
kurze Zeit mit dem Beton in Beriihrung zu kommen; sie miissen
aber gleichmissig verteilt werden. Bei der Herstellung eines Beton-
oder Mortelgemisches werden die Fasern erfahrungsgemaiss 0,5 min
vor Beendigung der Mischzeit beigefiigt. Dies reicht unter nor-
malen Umstdnden aus, um sie gleichméssig in die Mischung zu
bringen. Eine lingere Mischzeit sollte moglichst vermieden wer-
den, denn sie wiirde zu unnotigem Zerreissen der Fasern fithren.

Drehbare Freifallmischer bieten bei der Verarbeitung von
Polypropylenfasern iiberhaupt keine Schwierigkeiten; Zwangs-
mischer sollten jedoch so eingestellt werden, dass die Fasern
nicht zwischen Riihrwerk und Ablenkplatten stecken bleiben
konnen. Wird das Gemisch mit Schaufeln transportiert und ge-
handhabt, so macht sich der zusitzliche Widerstand der Fasern
besonders gegen das Einschieben der Schaufel bemerkbar. Dieser
Widerstand wachst offensichtlich mit der Lange der Fasern. Auch
lasst sich ein Gemisch mit einem Faser-Gewichtsanteil von 0,2 %
leichter bearbeiten als ein solches mit 1 % Faseranteil. Poly-
propylen-Fasern wurden mit Erfolg Mortel- und Betongemischen
mit verschiedenen Zement-Zuschlagsstoff-Verhéltnissen (bis zu
einem Verhiltnis von 1:6) beigefiigt. Ein hoher Prozentsatz von
grobem Ballast von iiber 20 mm Durchmesser wirkt sich nach-
teilig auf die Verbindung der Fasern mit dem Baustoff aus.
Ballast bis zu einem Durchmesser von 10 mm verursachte da-
gegen keinerlei Schwierigkeit. Es wurden Wasserzementwerte von
0,35 und dariiber verwendet. Die Fasern zeigen keine Neigung,
sich beim Vibrieren wahrend des Verdichtungsprozesses zu tren-
nen oder nachteilig zu verdndern. Der Festbeton sollte in iib-
licher Weise kontrolliert werden, um festzustellen, ob die Dichte
und dementsprechend auch die gewiinschte Festigkeit erreicht
worden ist.

Tabelle 1. Ergebnisse des Schlagfestigkeitsversuches an Platten von 0,70 X 1,50 m aus Mértel
1:3 unverstarkt und verstarkt mit 0,8 Gewichts-% Polypropylenfasern

Versuchs-  Material Platten-Versuchsbedingungen bei Art des Bemerkungen
art starke :Auftritt des ersten Fehlers Fehlers
mm Fallhohe Horizontale
m Entfernung
m
Fallende unverstarkt 20 0,50 — gebrochen Platte brach quer durch in zwei
Stahlkugel gleiche Teile
von 1 kg
verstarkt 20 0,70 — Risse Nach Auftreten des Risses wurde
eine Durchbiegung von 8 mm in
Plattenmitte gemessen 1)
Sandsack- unverstarkt 40 0,27 1h.25 gebrochen Die Platte brach entlang des
pendel Mittelpunktes und parallel zu den
von 25 kg beiden Auflagelinien
verstarkt 40 1,02 2,25 Risse Drei Risse iiber die ganze Breite 2)
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1) Der Versuch wurde weitergefiihrt bis zu einer Fallhohe der Stahlkugel von 2,50 m. Die Durch-
biegung vergrosserte sich dabei bis auf 20 mm; an der Einschlagstelle bildete sich eine Vertiefung.
Die Platte brach jedoch nicht.

2) Wahrend der Fortfithrung des Versuches bis zur maximalen Hohe von 3,00 m blieb die Platte
in einem Stiick erhalten. Am Ende des Versuches war sie immer noch eben.
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Materialeigenschaften
Schlagfestigkeit

Fiir diesen Versuch wurden Platten von 0,7 X 1,5 m aus
einer Mortelmischung im Verhiltnis 1:3 hergestellt. Sie enthielten
einen Gewichtsanteil von 0,8 % Polypropylen-Fasern von 70 mm
Lange. Die Platten wurden mit einer fallenden Stahlkugel von
1 kg Gewicht und mit einem Sandsackpendel von 25 kg auf
Schlagfestigkeit gepriift. Aus beiden Versuchsanordnungen er-
gab sich, dass das verstirkte Material ohne weiteres Aufschlige
liberstand, welche die unverstdrkten Platten zerstorten. Ausserdem
blieben die verstirkten Platten bei hoherer Aufschlagsenergie in
einem Stiick erhalten, obgleich sich Risse einstellten. Einzel-
heiten dieser Versuche und deren Ergebnisse sind in Tabelle 1
ersichtlich.

Platten von 40 mm Dicke, welche vom Versuch her bereits
Risse aufwiesen, wurden auf einem stark beanspruchten Fuss-
giangerweg unter freiem Himmel im Bereiche des Shell Centre in
London im Herbst 1967 verlegt. Nach zwei Wintern zeigten sie
keine Veranderung. Es ist zu bemerken, dass sogar Autobusse mit
Besuchern, die hin und wieder dariiberfuhren, keine nachteiligen
Folgen hinterliessen.

Biegezugfestigkeit

Fiir die Ermittlung von Vergleichswerten der Biegezugfestig-
keit wurden Balken von 10 X 10 X 30 cm verwendet. Die Ver-
suche erfolgten 14 Tage nach der Herstellung der Balken. Zur
Priifung wurde eine mittige Einzellast angebracht; die Balken
lagen dabei auf zwei Stiitzen, welche 20 cm voneinander entfernt
waren. Die Priiflinge aus verstarktem Material zeigten als typische
Erscheinung beginnende Risse bei Last a uad endgiiltiges Ver-
sagen bei Last e, sieche Tabelle 2. Sie waren dann in einem
Zustand gemass Bild 2. Die Balken erholten sich vollig und
behielten ihre Form, wenn sie nicht zu stark belastet waren.
Es braucht nicht erwéhnt zu werden, dass die unverstirkten Bal-
ken bei Versagen plotzlich in zwei Teile zerbrachen. Die in
Tabelle 2 zusammengestellten Ergebnisse zeigen die Verbesserung
der Biegezugfestigkeit durch das Beifiigen von Polypropylen-
Fasern.

Die Druckfestigkeit des Betons oder Mortels wird durch den
Faserzusatz nicht verdandert. Auch die ausgezeichnete Feuersicher-
heit des Betons wird dadurch nicht beeintrachtigt.

Zusammenfassung

Durch den Zusatz von Polypropylen-Fasern zu Beton und
Mortel lassen sich folgende Anderungen der Eigenschaften dieser
Baumaterialien erzielen:

— stark verbesserte Schlagfestigkeit
— verbesserte, um 30 bis 50 % erhohte Biegezugfestigkeit
— zuriickbleibende Belastbarkeit nach dem Auftreten von Rissen.

Diese Merkmale konnen sich in vielen Féllen vorteilhaft
auswirken, und es ist zu iiberlegen, ob und an welchen Stellen
unverstiarkter Beton durch faserverstirkten ersetzt werden soll
oder kann. Es ist ferner abzuwigen, ob die verbesserten Eigen-
schaften sowie die mit der Verstirkung moglicherweise einher-
gehende Gewichts- bzw. Materialersparnis den Mehrpreis fiir die
Polypropylen-Fasern wirtschaftlich rechtfertigen. Das mit Poly-
propylen-Fasern verstirkte Material besitzt wesentliche Vorteile
gegeniiber Stahlbeton fiir die meisten nichttragenden Elemente.
Viele solche herkommliche Bauelemente werden nur deshalb mit
Stahl armiert, um sie fiir den Transport und die Handhabung
abzusichern. Sie bendtigen dann eine Betoniiberdeckung von 15
bis 50 mm, um den Stahl vor Korrosion zu schiitzen. Sobald
aber diese Stahlbetonelemente eingebaut werden, unterliegen sie
nie starker oder lang anhaltender Belastung. Der Nutzen der
Stahlarmierung solcher Elemente im Bauwerk selbst ist daher
gleich Null. Die Benutzung von Polypropylen-Fasern kann diese
Verschwendung {iiberfliissig machen. Durch deren Anwendung
benotigt man weniger Frischbeton pro Bauelement, die Vorberei-
tung und Lagerung der Stahlarmierung entfallen, die Kosten fiir
den Transport der Elemente zur Baustelle verringern sich,

Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden sollte natiirlich der Anteil
der Fasern so niedrig gehalten werden, wie es fiir den besonderen
Anwendungsbereich moglich ist. So erwies sich zum Beispiel, dass
eine Betonplatte von 3,0 X 1,0 X 0,043 m mit 0,7 % Gewichts-
anteil Polypropylen-Fasern die gleichen Eigenschaften zeigte und
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Tabelle 2. Biegezugfestigkeitsversuch an Balken von
10 X 10 X 30 cm aus Mortel und Beton. Vergleichsergebnisse mit
verstarktem und unverstéarktem Material

Material Dichte Biegezugfestigkeit
(kg/dm3) al) e?)

(kp) (kp)

Mortel unverstarkt, 2,12 29,9 29,9
Mischung 1:3 241 272 27,2
21 28,1 28,1

2,11 Durchschnitt 28,4 28,4

Mortel 1:3 mit 2,10 31.3 55,3
0,8 Gew.-% Poly- 2,10 399 71,4
propylen-Fasern 2,10 40,2 81,6
2,10 Durchschnitt 39,1 69,4

Mortel 1:3 mit 2,08 53,9 66,4
1,0 Gew.-% Poly- 2,08 43,6 81,1
propylen-Fasern 2,07 557 78,0
2,08 Durchschnitt 51,0 152

Mortel unverstarkt, 2,03 18,9 18,9
Mischung 1:41/» 2,03 24,0 24,0
2,02 22,4 224

2,03 Durchschnitt 2148 21,8

Mortel 1:41/> mit 1,98 30,3 46,9
0,8 Gew.-% Poly- 1,99 24,3 49,0
propylen-Fasern 1,98 2572 50,7
1,98 Durchschnitt 26,6 48,9

Beton unverstarkt, 2,36 48,0 48,0
Mischung 1:2:4 2539 44,9 449
2235 39,4 39,4

2,35 Durchschnitt 44,1 44,1

Beton 1:2:4 mit 292 53,5 66,2
0,5 Gew.-% Poly- 2,32 42,7 54,7
propylen-Fasern 2,33 46,9 53,7
2,32 Durchschnitt 47,7 58,2

1) Belastung bei Auftreten des ersten Fehlers
2) Belastung bei endgiiltigem Versagen

die gleiche grobe Handhabung iiberstand wie eine 0,075 m dicke
stahlverstarkte Betonplatte der selben Grdsse. Die Gewichtserspar-
nis betrug dabei 220 kg pro Platte; ausserdem entstanden gerin-
gere Materialkosten. Bei anderen Elementen, welche nur fiir
den Transport armiert wurden, konnte im Grossversuch ermittelt
werden, dass bereits Faserzugaben bis herab zu 0,15 % aus-
reichend waren.

Selbstverstiandlich werden Polypropylen-Fasern in tragenden
Konstruktionen die Stahlarmierung nicht ersetzen konnen.

Adresse des Verfassers: Dr, chem. D. R. Harvey, Shell Switzerland
Chemie, 8021 Ziirich, Postfach.

Bild 2.

Versuchsanordnung fiir die Ermittlung der Biegezugfestigkeit
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