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Stahldrahte

Bei Stahldrihten ist die Vertraglichkeit
mit Zement recht gut, vor allem wenn
rostfreie Stahle eingesetzt werden. Hier
kénnen sich sogar durch die gute Resi-
stenz eher Probleme der Haftung erge-
ben, so dass Oberflichenbehandlung
bzw. Oberflichenstrukturierung in Be-
tracht gezogen werden miissen. Bei
niedrig legierten Stdhlen findet Korro-
sion statt, wenn die Matrix Risse be-
kommt und deren Alkalitdt durch Kar-
bonisierung zurtickgeht.

Kohlenstoffasern

Kohlenstoffasern zeichnen sich im Ge-
gensatz zu Glasfasern durch iiberragen-
de chemische Bestdndigkeit aus. Es

wurde experimentell nachgewiesen,
dass auch nach mehrjdhriger Auslage-
rung des Verbundwerkstoffs unter Frei-
bewitterung praktisch keine Festig-
keitsreduzierung der Fasern eintritt.
Somit konnten zumindest die billigen
Fasern aus Teer in Zukunft in Europa
Bedeutung fiir die Verstirkung von Ze-
ment erlangen, wie es in Japan schon
heute der Fall ist. Von seiten der Haf-
tung treten durch das inerte Verhalten
gewisse Probleme auf, anderseits bieten
die diinnen Fasern geniigend Oberfli-
che fiir die mechanische Verankerung.

Kunststoffasern sind in bezug auf che-
mische Vertraglichkeit durchaus fiir die
Einlagerung in Zement geeignet. Nach-
teilig ist, wie bereits an anderer Stelle
erwahnt, der geringe E-Modul, der z.T.

Polyacrylnitril-Faserbeton

In den letzten Jahren wurde eine hochfeste Acrylfaser fir technische
Anwendungsgebiete entwickelt. Im folgenden werden typische Kenn-
werte von Mortel und Beton beschrieben, die durch Zugabe einer Poly-
acrylnitrilfaser erreicht werden. Die beschriebenen Untersuchungen
umfassen das Druck- und Biegezugverhalien, die Rissentwicklung bei
behindertem Schwinden und die Frost-Tausalz-Bestdndigkeit. Zur
Festlegung der erforderlichen Faserldnge werden Ausziehversuche an
Einzelfasern durchgefiihrt. Ausgehend von den positiven Eigenschafts-
verdnderungen werden abschliessend moégliche Anwendungsgebiete

diskutiert.

In jingster Zeit werden mehr und mehr
synthetische Fasern zur Asbestsubstitu-
tion eingesetzt. Dies gilt fir die ver-

VON HELFRIED HAHNE,
KELHEIM

schiedensten Anwendungsbereiche wie
beispielsweise fiir Faserzement-Pro-
dukte, Brems- und Kupplungsbelige,

Filtermedien, Dichtungen, Packungen
usw.

Ausgehend von dem fiir textile Polya-
crylnitril-Fasern eingesetzten copoly-
meren Rohstoff wurde durch chemi-
sche und verfahrenstechnische Modifi-
zierung eine homopolymere, hochfeste
Acrylfaser entwickelt. Im Rahmen der
Weiterfiihrung der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten wurde versucht,

deutlich unter dem Wert fiir Zement-
stein liegt, so dass keine nennenswerte
Festigkeitssteigerung, sondern nur riss-
hemmende Wirkung erwartet werden
kann. Dies ist jedoch fiir einige Anwen-
dungen durchaus erwiinscht, zumal als
Nebeneffekt eine «Duktilisierung» der
sproden Matrix auftritt.

Adresse des Verfassers: Dr. Karl-Heinz Griin-
thaler, Battelle-Institut e.V., Frankfurt/M.

weitere Fasertypen mit spezifischen
Eigenschaften fir spezielle Anwendun-
gen herzustellen.

Im folgenden werden Untersuchungen
beschrieben, die sich auf die Verwen-
dung in Mortel und Beton beschrdn-
ken. Zunichst werden die Eigenschaf-
ten der Faser und die untersuchten
Mischungen vorgestellt. Im zweiten
Schritt werden Testergebnisse doku-
mentiert. Schliesslich folgen eine Aufli-
stung moglicher Anwendungen und
eine Diskussion der geplanten zukiinf-
tigen Untersuchungen.

Fasereigenschaften

Aufgrund ihrer molekularen und geo-
metrischen Struktur neigen die neu ent-
wickelten Fasern nicht zum Aufspleis-
sen in nadelférmige Einzelfibrillen.
Ein lungengingiger Feinstaub kann -
im Gegensatz zu Asbest - daher weder

Typen-Bezeichnung DOLANIT 10 DOLANIT VF 11
~ IOOOJ DOLANIT 10
Faser-Durchmesser [um)| 13 18 52 75 104 g 0 18 um
z 800 DOLANIT VF 11
Schnittlange Imm) 6 und 12 6 bis 24 ® 52 um
g 00 DOLAN
=1 0104 pm
c (textile Type)
Reiﬂfestigkei!lhl/mrnzl 500 -1000 590-710 410-530 S 400
_— Q
9, 200,
ReiBdehnung (%) 8 -1 6-9 6-9 r\jl
10 15 20 25
Anfangsmodul IN/mm2) [ 17000-19500 [ 16000 -18300 | 14200-16500 Dehnung (%)
Tabelle 1. Dolanit®Typen fir zementgebundene Matrizes Bild 1. Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Bild 2. Priffung des Verbundverhaltens

bei der Herstellung noch wihrend der
Lebensdauer der fertigen Elemente ent-
stehen.

Die Fasertypen fir den Einsatz in ze-
mentgebundenen Matrizes sind in Ta-
belle 1 zusammengefasst.

Bild 1 zeigt die Spannungs-Dehnungs-
beziehungen fiir verschiedene Typen
im Vergleich mit der fiir textile Berei-
che verwendeten Acrylfaser.

Der Tabelle 1 und dem Bild 1 sind eine
sehr hohe Anfangssteifigkeit (17 000-
19500 N/mm?) und Festigkeit (900-
1000 N/mm?2) zu entnehmen. Ausser-
dem erfiillen die Fasern ein fiir den
Einsatz in der basischen Zementmatrix
sehr wichtiges Anforderungskriterium
- ndmlich die notwendige Alkaliresi-
stenz.

Alle Fasern besitzen einen nierenfor-
migen Querschnitt und eine feine
Lingsstrukturierung. Diese Eigenschaf-
ten fiihren zu einer relativ grossen
Oberfliche - eine Tatsache, die insbe-
sondere fiir den Verbund der Faser in
der Matrix von entscheidender Bedeu-
tung ist.

Faserbeton

leSﬂHHHEHSEIZUHg

Im Rahmen der hier beschriebenen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
wurden Mortel und Beton mit einem
Grosstkorndurchmesser von 2 bis 16
mm berticksichtigt. Der Zementgehalt
wurde zwischen 300 und 700 kg/m? va-
riiert. Um eine gute Verarbeitbarkeit
des Faserbetons ohne eine die Festig-
keit negativ beeinflussende zu grosse
Wasserzugabe zu erreichen, wurden
Verfliissiger oder Fliessmittel verwen-
det.

Mischvorgang

Die Mischungen wurden in einem ge-
ringfiigig modifizierten Zyklos-
Zwangsmischer hergestellt. Aufgrund

Bild 3.  Spannungs-Dehnungs-Verhalten bei Zylinderdruckpri-

fung

von vorangegangenen Versuchen hat
sich folgender Verfahrensablauf zum
Einmischen der Fasern als geeignet er-
wiesen:

1. Mischen der Zuschlédge, des Zemen-
tes, des Wassers und der Zusatzmit-
tel

2. Zugabe der Fasern in den laufenden
Mischer

3. Fortsetzung des Mischens fiir rund 5
Minuten.

Dieses Verfahren konnte je nach

Grosstkorn und Fasertype bis zu einem

Fasergehalt von 5 Vol.-Prozent erfolg-

reich praktiziert werden. Dabei ver-

schlechtert sich die Verarbeitbarkeit

mit

- steigender Faserldnge,

- abnehmendem Faserdurchmesser,

- zunehmender Fasermenge und

- ansteigendem  Durchmesser
Grosstkorns.

des

«Verarbeitbarkeit» umfasst hierbei so-
wohl das Einbringen der Fasern in die
Mischung, die Bildung von Faserbat-
zen, die Kompaktheit der Matrix und
die Moglichkeit, eine glatte Oberfliche
des fertigen Produktes zu erzeugen.

Mit abnehmendem Faserdurchmesser
nahm der erforderliche Wasserbedarf
zu. Der Wasser-Zement-Wert (ein-
schliesslich Fliessmittel), der fiir eine
verarbeitbare Konsistenz des Betons
notwendig war, bewegte sich in Abhén-
gigkeit vom Fasertyp (Durchmesser,
Liange, Menge), vom Grosstkorn-
Durchmesser und Zementgehalt zwi-
schen 0,31 und 0,68.

Eigenschaften des Faserbetons
Verbundverhalten der Einzelfaser

Das Verbundverhalten einer Einzelfa-
ser wurde anhand eines einfachen Aus-
ziehverfahrens untersucht. Dabei wur-
den 24 mm lange Fasern mit unter-
schiedlichen Einbettungslingen einbe-
toniert und auf Zug belastet (Bild 2).

Unter Beriicksichtigung der Art des
Versagens und der bekannten Zugfe-

stigkeit war es moglich, die Verbundfe-
stigkeit zu quantifizieren. Werden die
Fasern aus der Matrix herausgezogen,
dann ist die Verbundkraft geringer als
die Faser-Zugfestigkeit. Wenn die Faser
geniigend lang eingebettet ist, wird sie
unter der Zugbelastung reissen.

Aus den Versuchsergebnissen kann ge-
schlossen werden, dass Fasern mit
einem Durchmesser von 104 pm eine
Verankerungslinge von 3-6 mm beno-
tigen, um ihre maximale Zugkraft in
den Beton einzuleiten. Wenn man die
Untergrenze von 3 mm annimmt, lasst
sich eine fiktive Verbundhaftspannung
von T = 4 N/mm? errechnen, die zu fol-
genden Minimal-Faserldngen I, fur
die verfiigbaren Typen fiihrt:

Faserdurchmesser Minimal-
Faserldnge
104 pm 6,0 mm
52 um 4,0 mm
18 pm 2,5mm
13 um 2,0 mm

Fiir die Bestimmung der optimalen
Linge einer Faser im Beton sind natiir-
lich noch weitere Faktoren wie z.B.
Grosstkorn-Durchmesser und geome-
trische Gegebenheiten (Lage der Faser
zum Verlauf des Risses) von Bedeu-
tung.

Druckverhalten

Die Bilder 3 und 4 zeigen typische Ver-
suchsergebnisse, die im verformungsge-
steuerten Druckversuch mit zylindri-
schen Probekdérpern (d = 15cm, 1 = 30
cm) gewonnen wurden. In Bild 3 sind
gemessene Spannungs-Dehnungsbezie-
hungen fiir Betone mit und ohne Fa-
sern dargestellt; Bild 4 gibt die zugeho-
rige Energiedissipation (= Integral der
Spannungs-DehnungsBeziehung) wie-
der.

Diese Ergebnisse fiihren zu folgenden

Feststellungen:

- Die Probekérper mit Dolanit-Fasern
zeigen eine geringfligig niedrigere
Druckfestigkeit. Dies ist im wesentli-
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Bild 6.

chen auf den bei diesen Korpern ho-
heren Wasser-Zementwert zuriickzu-
fihren.

- Das Energieaufnahmevermogen
wird durch die Zugabe von Dolanit
deutlich erhoht.

Um erste Ergebnisse beziiglich der
Dauerhaftigkeit bzw. Alterung zu er-
halten, wurden einige Probekdérper vier
Monate gelagert und dann gepriift. Da-
bei zeigte sich eine leichte Zunahme

12 ¢cm

Bild 7. Schwindrissprifung

742

Energie-Dissipation bei Biegezugprifung

der Druckfestigkeit bei unveridndertem
Energieaufnahmevermagen.

Biegeverhalten

Das Verhalten bei Biegebeanspruchung
wurde an Faserbeton-Prismen
(10x10x50 cm) untersucht, die bei
einer Spannweite von 40 cm mit einer
mittigen, verformungsgesteuerten Ein-
zellast beansprucht wurden. Aus der ge-
messenen Maximallast wurde die Bie-
gezugfestigkeit ermittelt, wobei zwei
Voraussetzungen

- linearer  Spannungs-Dehnungs-Zu-
sammenhang und
- Ebenbleiben des Querschnitts

angenommen wurden.

Die Bilder 5 und 6 zeigen typische Er-
gebnisse dieser Biegezugpriifungen.

Es ist zu sehen, dass sowohl die Biege-
zugfestigkeit als auch das Arbeitsauf-
nahmevermégen durch die syntheti-
schen Fasern nachhaltig positiv beein-
flusst werden. Die Probekdrper ohne
Fasern versagen nach dem Erreichen
der Maximallast plétzlich, wiihrend die
faserverstirkten Probekorper sich we-
sentlich ziher verhalten.

Schwindrissverhalten

Der Einfluss von Fasern auf die
Schwindrissneigung wurde an Beton-

Bild 8.  Prifungszyklus fir Frost-Tau-Bestdndigkeit

ringen mit massivem Stahlkern unter-
sucht. Die Ringe wurden in einer Kli-
makammer bei 20 °C und 60 Prozent
rel. Luftfeuchtigkeit gelagert (Bild 7).

Obwohl der Wassergehalt der faserver-
stirkten Proben {iiblicherweise hdher
als bei den Proben ohne Fasern war,
verhielten sich die Ringe aus Faserbe-
ton wesentlich giinstiger. Alle Ringe
ohne Fasern wiesen nach einer Lage-
rung von 72 Stunden Risse auf, wih-
rend die Proben mit mindestens 1 Vol.-
Prozent Fasern auch nach mehreren
Wochen ohne sichtbare Risse blieben.

Zusitzlich wurden in einem strengen
Test einige Proben in einem Ofen bei
60 °C gelagert. Auch hier zeigte sich der
positive Einfluss der Fasern durch eine
deutliche Reduktion der relativen Riss-
linge (= Risslinge/Probekdrperdicke).
Bei einem Faseranteil von 1,0 Vol.-Pro-
zent wurde die relative Risslinge um
den Faktor 2, bei 1,5 Vol.-Prozent sogar
um den Faktor 10 reduziert.

Frost-Tausalz-Bestandigkeit

Zur Uberpriifung der Frost-Tausalzbe-
stindigkeit wurden faserbewehrte Pro-
bewiirfel mit einer Kantenlidnge von 10
cm  hergestellt und im Klimaraum
Frost-Tauwechseln (dreiprozentige
Salzwasserlosung; Temperaturwechsel
von +20°Cbis =15°C; 1 Zyklus = 24 h
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Bild 9. Verbundverhalten der Stahlbewehrung

unterworfen (Bild 8). Zum Vergleich
wurden parallel Probekérper ohne Fa-
sern und ohne Luftporenbildner ge-
priift. Schon nach wenigen Zyklen zeig-
ten letztere eine Zerstorung des oberfli-
chennahen Betons.

Die Priiflinge, bei denen zur Erzeugung
von Mikroluftporen ein Luftporenbild-
ner zugesetzt wurde, waren dagegen mit
und ohne Synthesefasern nach vielen
Frost-Tauwechseln in einwandfreiem
Zustand. Somit wird die Frost-Tausalz-
Bestidndigkeit nicht negativ beeinflusst.

Verbundverhalten der Bewehrung

Will man Faserbeton in Verbindung
mit Ublicher Betonstahl-Bewehrung
einsetzen, ist es erforderlich, den Ein-
fluss der Fasern auf das Verbundverhal-
ten der Bewehrungsstibe zu tberpri-
fen. Hierzu wurden Ausziehversuche
an einzelnen Bewehrungsstiben durch-
geftihrt. Bild 9 zeigt typische Last-Aus-
ziehweg-Beziehungen fiir faserlosen
und faserverstirkten Beton. Man er-
kennt, dass zwischen dem Verhalten
des faserverstirkten und des faserfreien
Betons kein signifikanter Unterschied
beziiglich des Verbundverhaltens der
Bewehrung feststellbar ist.

Anwendungen und weitere
Untersuchungen

Die bisher durchgefiihrten Arbeiten
zeigen, dass insbesondere

Bei dieser Verdffentlichung handelt es
sich um die Zusammenfassung eines
Referates, das anlisslich des Lehrganges
«Faserbeton» vom 17./18. Oktober 1988
in der Technischen Akademie Esslingen
gehalten wurde.

- die Schwindrissneigung

- das Energieaufnahmevermdégen und
- die Biegezugfestigkeit

durch die Zugabe von Fasern positiv be-
einflusst werden. Diese relevanten
Eigenschaftsverbesserungen lassen den
Schluss zu, dass Faserbeton fiir ver-
schiedene Anwendungsgebiete vielver-
sprechend ist:

Schwindrissproblematik:

z.B. Briickenkappen, Reparaturmortel,
Bauteile mit Dichtigkeitsanforderun-
gen

Energieaufnahmevermaogen:
Schockbeanspruchte Leitplanken und
Bauteile in erdbebengefiahrdeten Ge-
bieten

Biegezugbeanspruchung:
Fassaden- und Briistungselemente,
Dauerschalungen.

Gegenwirtig lauft ein Projekt, nimlich
die Ausfiihrung einer Brickenkappe
mit Faserbeton (Bild 10). Dabei geht es
weniger um die Verringerung der Be-
wehrung als vielmehr darum, die
Schwindrissneigung zu reduzieren.

Bei den in der Vergangenheit gebauten
Briickenkappen zeigten sich oftmals
Risse, die quer durch die gesamte Kap-
pe verlaufen. Aufgrund der durchge-
fiihrten Labor- und Technikumsversu-
che scheint die Anwendung des unter-
suchten Produktes gerade hier sehr er-
folgversprechend.

Bild 11 zeigt die tibliche Konstruktion
von Briickenkappen und unseren Vor-
schlag fir die zukiinftige Ausfiihrung.
Um die Anwendbarkeit von Faserbeton
fir diesen Fall weiter zu Uberpriifen,
wurden Mischversuche durchgefiihrt.
Dabei konnte gezeigt werden, dass die
Zugabe von 1 Vol.-Prozent Fasern (104
um/6 mm) zu den trockenen Zuschli-
gen zu einer homogenen, batzenfreien
Mischung fihrt. In einigen Fillen
konnte ein erhohter Luftgehalt vor der

Bild 10.  Brickenkappen

Bisher:

©10.0=6.5 oben
#10.0=11.5 unten

Bild 11.

Querschnitt von Briickenkappen

Zugabe des Luftporenbildners gemes-
sen werden. Die Griinde hierfiir sind
derzeit noch nicht endgiiltig geklart.

Weitere Versuche im Klein- und Gross-
massstab sollen dazu beitragen, dieses
Problem zu verstehen und zu generel-
len Empfehlungen fiir den Einsatz von
Faserbeton zu kommen.

Neben den oben beschriebenen experi-
mentellen  Untersuchungen werden
theoretische Arbeiten durchgefiihrt, de-
ren Ziel zunichst eine mathematische
Beschreibung des Verhaltens von Faser-
beton ist. Aufbauend darauf soll dann
ein Bemessungskonzept erarbeitet wer-
den.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass Faserbeton als ein vielver-
sprechendes Baumaterial fiir leichte,
dauerhafte Betonstrukturen beurteilt
werden kann.

Adresse des Verfassers: Dr. Ing. Helfried
Hdihne, Hoechst Aktiengesellschaft, Werk
Kelheim, Forschung und Entwicklung,
8420 Kelheim/Donau
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