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Bild 2: Einmischen der
alkaliresistenten Glasfasern in den
Transportbetonmischer.

Verstarkung von
Beton mit alkaliresistenten Glasfasemn

von

1. Fasern als Verstarkung

Keineswegs neu ist die Idee, sprode Bau-
stoffe mit Fasern zu verstirken. So wurde
dem rissigen Baustoff Lehm Stroh als so-
genannte Langfaser beigemischt, um die
infolge des Austrocknens entstehenden
Risse (Schrumpfen des Materials) zu ver-
hindern. Den Putzen wurden friiher Tier-
haare beigemischt, um ebenfalls die Risse
durch Austrocknen und thermischen
Spannungen zu verhindern.

Heutzutage bedient man sich fiir die Ver-
stirkung von zementgebundenen Bau-
stoffen technischer Fasern, um die gleichen
Effekte zu erreichen, nimlich die Risse zu
verhindern.

2. Anwendungsspektrum
von Fasern

Nach heutigem Stand werden fiir Mortel
und Betone Stahl-, Kunststoff- und Glas-
fasern eingesetzt [Tabelle 1]. Das Anwen-
dungsspektrum von Stahlfasern umfasst
vorwiegend den Industriefussboden und
den Spritzbeton insbesondere im Tun-
nelbau. Kunststofffasern werden weitge-
hend im Bereich des Estrichs und der Mor-

tel eingesetzt, um insbesondere die Friih-
schwindrisse zu reduzieren. Die alkalire-
sistente Glasfaser wurde traditionell als
statische Bewehrung im Bereich des Glas-
faserbetons fiir diinnwandige Bauteile
eingesetzt. Wihrend fiir diese speziellen
Anwendung hohe Dosiermengen 50 -
130 kg/m* verwendet werden, zeigen
neuere Untersuchungen, dass bereits eine
geringere Dosierung im Normalbeton
eine Verstirkung bewirkt. Demzufolge bie-
tet sich fiir die Glasfaser eine weites An-
wendungsfeld im Normalbeton, um ent-
sprechende Materialeigenschaften des
Festbetons zu verbessern.

Um den jeweiligen Einsatzbereich fiir die
einzelnen Faserarten zu umreilen und
gegenseitig abzugrenzen, bedarf es der
Kenntnis hinsichtlich der Anforderungen
an das Endprodukt einerseits, sowie der
Leistungsfihigkeit der einzelnen Fasern
andererseits.

3. Anforderungen an das
Endprodukt - Leistungs-
fahigkeit der Fasern

Im Zusammenhang mit der Auswahl der
Faserart stellt sich die Frage, zu welchem

Bild 1: Alkaliresistente Glasfasern und Stahlfasern.

Eigenschaft Einheit Polypropylene Stahl AR Glas
Zugfestigkeit MN/m? 500 - 750 1'100 3'500
E-Modul MN/m? 5'000 - 18'000 200'000 74'000
Bruchdehnung % 50-150 5-35 2
Rohdichte g/cm? 1.0 7.85 2.7
Linge mm 18 60 13-25
Durchmesser mm 0.035 0.8 0.013
Oberfliche m?*/kg 125 1.0 115
Anzahl Fasern perg 63'000 22 215'000
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Tabelle 1: Eigenschaften von Glas-, Kunststoff- und Stahlfasern.
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Zweck eine Verstirkung mit Fasern ge-
wiihlt wird. Ist aufgrund der Einwirkun-
gen (aus Last und Zwingungen) zu er-
warten, dass der Querschnitt reifden wird,
kann nur eine Faser zum Einsatz kommen,
die ein sogenanntes Nachrissverhalten er-
moglicht. Das kann in aller Regel nur die
Stahlfaser anbieten und im besonderen
nur diejenige, die iiber eine entsprechen-
de Ausbildung der Enden die Verankerung
im Beton ermoglicht [Bild 1]. Im Gegen-
satz zum sproden Betonzugverhalten lie-
fert das sogenannte Nachrissverhalten mi-
nimale Widerstinde, die auch bei grof-
eren Verformungen erhalten bleiben. So-
mit ist die gesamte Konstruktion in der
Lage, Beanspruchungen durch entsprechen-
de Verformungen umzulagern, und damit
die gesamten Tragreserven der statisch un-
bestimmten Konstruktion zu nutzen.

Ist jedoch davon auszugehen, dass die Kon-
struktion infolge der Einwirkungen oder
durch bewusst gewihlte konstruktive
Mafinahmen im homogenen Zustand ver-
bleibt, muss eine entsprechende Verstir-
kungsfaser gewihlt werden, die diesen ho-
mogenen Zustand dauerhaft sicherstellt.
In einem solchen Fall ist eine grofle An-
zahl an Fasern erforderlich, die den Ze-
mentleim gleichmiig durchsetzen, um
das Gefiige zu verstirken und dessen ho-
mogene Eigenschaften dauerhaft zu ge-
wihrleisten. Fiir diesen Fall sind viele, kur-
ze Fasern gefragt, die eine grofe Ober-
fliche und einen hohen Elastizititsmo-
dul aufweisen. Die grof3e Oberfliche dient
dem Verbund zwischen Zementmatrix
und Faser und nur der gegeniiber dem
Beton grof3ere Elastizititsmodul erweist
sich als wirksame Verstirkung, wenn die
Matrix sich verformt. Unter diesen Vor-
raussetzungen erweist sich die Glasfaser
als die bessere Verstirkungsfaser. Ihr Elas-
tizititsmodul (p = 757000 N/mm?) ist be-
deutend grofler als derjenige der Kunst-
stofffaser (p = 8 ' 000 N/mm?) und somit
ein echte Verstirkung in Form einer Be-
wehrung, wenn der Verbundbaustoff be-
ansprucht wird. Die Wirkung der Kunst-
stofffaser bleibt demzufolge ausschlief3-
lich auf den jungen Beton beschrinkt, da
dieser im jungen Alter ebenfalls nur einen
geringen E-Modul aufweist. Um moglichst
viele Fasern in das Betongemisch einzu-
bringen, muss eine gute Verarbeitbarkeit,
sprich Einmischbarkeit gegeben sein. Da
fiir diesen Fall das spezifische Gewicht der
Faser eine entscheidende Rolle spielt,
besitzt die Glasfaser mit einem (p = 2.7
kg/m*® weitere Vorteile gegeniiber der
Kunststofffaser mit einem (p = 1.0 kg/m°.
Infolge der Einmischbarkeit bleibt die
maximale Dosierung der Kunststofffaser
auf 2.0 kg/m’ beschrinkt, wihrend sich
bedeutend mehr Glasfasern einmischen
und auch verarbeiten lassen [Bild 2].
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Bild 4: Kombinierte Anwendung von alkaliresistenten Glasfasern

als Gelege und Kurzfasern.

Bild 3: Glasfasergitter.

4. Eigenschaften der
Glasfaser - Spektrum der
Anwendbarkeit

Glasfasern sind sowohl als Kurz- als auch
als Langfasern im Beton einsetzbar, um
die homogenen Eigenschaften der Beton-
konstruktion zu verbessern. Kurzfasern
verbessern das Geflige, steigern die Ro-
bustheit und vergrofern damit das ho-
mogene Verhalten. Der so erzielten Stei-
gerung der Betoneigenschaften durch die
Kurzfaser sind jedoch Grenzen gesetzt.
Eine Steigerung des homogenen Verhal-
tens kann dariiber hinaus durch eine tex-
tile Bewehrung in Form eines Glasfaser-
gitters [Bild 3] erzielt werden. Oberfli-
chennah eingelegt, steigert die textile Be-
wehrung das homogene Verhalten und bie-
tet dariiberhinaus einen Zugwiderstand
nach der Rissbildung. Idealerweise wird
die Kurzfaser mit der Langfaser in der An-
wendung kombiniert, um die gewtinsch-
te Gefligeverbesserung und die Steige-
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Bild 5: Biegeversuche an textilbewehrten Versuchsbalken.
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Bild 6: Lastverformungsdiagramm am Plattenstreifen.

rung des homogenen Zugverhalten zu er-
reichen [Bild 4]. Diese einzelnen Effekte
wurden in den verschiedenen, nachfol-
gend beschriebenen Versuchen nachge-
wiesen.

Damit steht ein breites Spektrum an Glas-
fasern zur Verfiigung, um je nach Anfor-
derung das gewtlinschte homogene Ver-
halten zu erreichen und zu gewihrleisten.

5.0 Versuche mit
Glasfaserverstdrkung fiir
Normalbeton

Um Anhaltspunkte fiir den Einsatz des je-
weiligen Typs von Fasern zu ermitteln
und Grundlagen fiir die Dimensionierung
zu liefern, wurden verschiedene Versuche
mit Glasfasern in Kurz- und Langform
durchgefiihrt. Nachfolgend wird von die-
sen Untersuchungen detailliert berichtet.

5.1 Versuche an
Balkenstreifen

Um die Wirkung einer Verstirkung mit
Glasfaserrovings zu testen, wurden kleine
Betonbalken mit einem Feinmortel ge-
fertigt. Die losen Glasfaserstringe wurden
in den feuchten Beton eingedriickt und
erhielten dadurch ihren Verbund mit
dem Querschnitt. Die Balken wurden
im Zweipunktbiegeversuch [Bild 5] auf
ihre maximale Tragfihigkeit hin getestet.
Zwei interessante Ergebnisse lassen sich
anhand der Last-Verformungskurve fest-
stellen. Der Querschnitt verbleibt sehr
lange im homogenen Zustand, bis die ers-
ten feinen Risse auftreten und der Bal-
ken an Steifigkeit verliert. Dem zur Riss-
last zugehOrigen Moment [Bild 6] ldsst sich
am homogenen Querschnitt rechnerisch
eine dquivalente Biegezugspannung zu-
ordnen, die in der Gréssenordnung von
ca. 10.0 N/mm? liegt. Das bedeutet eine
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textiler Bewehrung

Bezeichnung | Nullbeton Beton mit Fasergehalt Platte mit
von 3.0 kg/m’ Glasfasergitter
g= 220 g/m?
Last (kN) | 0.60 0.75 | 3.00

Tabelle 2: Versuchsergebnisse von Plattenversuchen

beachtliche Steigerung des homogenen
Zustandes durch gezielte Anordnung von
gerichteten Fasern in Form von Rovin-
gen gegeniiber dem unbewehrten Quer-
schnitt.

Eine weitere Laststeigerung tiber die Riss-
last hinaus ist bei reduzierter Steifigkeit
moglich, verbunden mit grofen Verfor-
mungen. Die Konstruktion verhilt sich
sehr duktil, erkennbar an der grof3en Ver-
formung. Schlussendlich hat der Balken
durch das Versagen der Betondruckzone
seine maximale Tragfihigkeit erreicht.

5.2 Versuche an Platten

Als Erginzung zu den Balkenversuchen
wurden quadratischen Platten mit den
Abmessungen im Grundriss von 60 x 60
cm getestet [Bild 7]. Die Dicke der Plat-
ten betrug 2.5 cm. Die Platten wurden
allseitig aufgelegt und durch eine mitti-
ge Einzellast belastet. Die Einzellast wur-
de flichig (¢ 7.0 cm) eingetragen.

Um die Unterschiede in der verschiede-
nen Anwendung von Glasfasern aufzu-
zeigen, wurden Platten getestet mit einem
gleichmifigen Kurzfasergehalt von 3.0
kg/m?® und solche mit einem oberflichen-
nahen Glasfasergitter von ca. 220 g/m*.
Das Glasfasergitter wurde vorgingig auf
die Schalung gelegt und die Betonmischung
eingebracht.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammen-

getragen. Die geringe Menge an Kurzfa-
sern bewirkt bereits eine Laststeigerung
von ca. 25% von 0.60 kN auf 0.75 kN. Be-
merkenswert ist die mit dem Glasfaser-
gitter zu erzielende Steigerung von ca.
500%. Dabei verbleibt der Plattenquer-
schnitt analog den Versuchen am Balken-
streifen sehr lange im homogenen Zu-
stand, bis zu einer Belastung von ca. 2.0
kN was etwa 65 % der Tragfihigkeit ent-
spricht. Die weitere Laststeigerung geht
einher mit einer grofen Verformung.
Der Verbund des oberflichennah einge-
legten Glasfasergitter bleibt intakt. Die
Platte versagt infolge Durchstanzen, wo-
bei der Stanzzylinder von dem Glasfaser-
gitter aufgefangen wird. Erginzend wur-
de festgestellt, dass die Platten ohne jeg-
liche Fasern sich sehr sprod verhalten, in-
dem Teile und Ecken abgebrochen sind.
Das konnte bei den faserbewehrten Ele-
menten nicht festgestellt werden, was
auf die Vergroflerung der Schlagzihigkeit
zuriickzufiithren ist.

6. Anwendungen
in der Praxis

Es gibt viele Betonelemente, bzw. -kons-
truktionen, die derart gering beansprucht
sind, dass sie im homogenen, ungerissen
Zustand verbleiben. Dazu gehdren die meis-
ten konstruktiven Betonelemente des Fer-
tigteilbaus, wie Winde, Fassaden und die
meisten Betonwaren. Die meist kons-
truktiv eingelegte Bewehrung in Form
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Bild 8: Bodenplatte: Betonieren auf die untere Glasfasergitterlage.

eines Stahlgewebes mit geringem Stahl-
querschnitts tibernimmt i.d.R. keinerlei
statische Funktionen und kann entwe-
der durch die Kurzfasern oder durch
die oberflichennah eingelegte textile
Bewehrung ersetzt werden.

6.1 Ersatz der
Montagebewehrung von
Deckenplatten

Einachsig gespannte Fertigdeckenplatten
mit einer tragenden Stahlbewehrung in
der unteren Lage brauchen fiir den Mon-
tagezustand eine geringfiigige obere Be-
wehrung (z.B. Q131). Diese kann durch
ein Glasfasergitter ersetzt werden, wel-
ches nach Erstellen der Platten in den
feuchten Beton oberseitig eingerollt wird,
und somit den Verbund mit dem Quer-
schnitt herstellt.

Versuche an derart hergestellten Platten
haben gezeigt, dass ein Glasfasergitter
mit einem Flichengewicht von ca. 250
g/m? bereits ausreichend ist, die Platte
unter grossen Einwirkungen im homo-
genen Zustand zu belassen. Sobald der
Plattenquerschnitt reiflt, wirkt die Glas-
faser als Zuggurt und ist mit diesem Fli-
chengewicht in der Lage, eine Stahlbe-
wehrung in der Grofenordnung von
einer 1/ 2 Q131 zu ersetzen. Damit ist auch
im Fall eines Risses das komplette Versa-
gen der Platte ausgeschlossen.

6.2 Bodenplatten von
ein- bis zweigeschossigen
Hauskonstruktionen

Die Griindung von ein- bis zweigeschos-
sigen Hiusern lidsst sich entweder tber

einzelne Streifenfundamente oder direkt
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uber eine tragende Bodenplatte vorneh-
men.

Eine durchgehende Bodenplatte stellt aus
Sicht der Kosten und der Ausfithrungs-
zeit eine echte Alternative dar.

Die Platte ist bei den geringen Lasten aus
den Winden eines zweigeschossigen Ge-
biudes nur gering beansprucht. I.d.R.
reicht eine konstruktive Bewehrung in
Form eines Bewehrungsnetzes aus, um
den geforderten Widerstand zu sichern.
Zudem verbleibt der Querschnitt infol-
ge dieser geringen Beanspruchungen im
ungerissenen Zustand. Somit ist alterna-
tiv zu einer in der Handhabung aufwen-
digen Stahlbewehrung die Verstirkung mit
einem Glasfasergitter AuBerst attraktiv.

Der Arbeitsgang fiir den Magerbeton, das
Verlegen der oberen und unteren Be-
wehrung kann entfallen und somit 2 - 3
Tage eingespart werden. Die eingespar-
ten Materialkosten fiir Magerbeton und
Bewehrungsstahl sind etwa gleich den
Kosten fiir die eingesetzten Glasfasern.
Auf die abgezogene Aushubfliche wird
eine PE-Folie ausgelegt, die seitliche Ab-
schalung gestellt und das untere Glasfa-
sergitter ausgerollt [Bild 8]. Der mit Kurz-
fasern dosierte Beton wird eingebracht
und eben abgezogen. Auf die Oberfliche
des anziehenden Betons wird das obere
Glasfasergitter abgerollt und leicht ange-
drickt, so das es nach wenigen Arbeits-
gingen in dem Zementleim verschwin-
det [Bild 9].

6.3 Werksteinplatten

Beton als Werkstein ldsst sich beliebig
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Bild 9: Bodenplatte: Einarbeiten der
oberen Glasfasergitterbewehrung.

formen und mit den entsprechenden
Oberflichen in der Farbe und Textur ver-
sehen. Nachteilig wirkt sich die geringe
Zugfestigkeit und die fehlende Schlag-
zihigkeit aus. Daraus entstehen oftmals
Schiden im Handling und beim Einbau.
Dies kann abgestellt werden, indem die
Platten unterseitig mit einem eingelegten
Glasfasergitter versehen werden, wodurch
die Tragfihigkeit gesteigert wird. Die ein-
gearbeitete Kurzfaser mit einer Dosie-
rung von ca. 3.0 kg/m’® vergroflert die
Schlagzihigkeit und schiitzt die Kanten
vor Beschidigung. Derart werden bereits
verschieden grof3e Platten gefertigt und
ohne Schiden verlegt.

6.4 Weitere Anwendungen

Interessante neue Anwendungsbereiche
eroffnen sich durch die Kombination von
ublicher Stahlbewehrung mit einem Glas-
fasergitter und Kurzfasern. I.d.R. lassen
sich somit Konstruktionen mit diinnen
Abmessungen herstellen. Dabei uber-
nimmt der meist mittig im Querschnitt
verlegte Stahl die Zugkrifte und das
oberflichennah eingelegte Glasfasergitter
ubernimmt die Beanspruchungen aus Bie-
gung und reduziert zusitzlich die Riss-
breiten. Versuche zu diesem Thema wur-
den bereits an verschiedenen Hochschulen
durchgefiihrt.

Fiir Dichtflichen aus Beton ist diese Form
des Aufbaus eine optimale Bewehrungs-
art. Die mittig angeordnete Stahlbeweh-
rung verhindert klaffende Risse und die
Oberflichenbewehrung reduziert diese
auf ein unschidliches Maf3. In Kombina-
tion mit den Kurzfasern entsteht ein
ziher Werkstoff, der eine Verzahnung der




- Betontechnik

Stahl- und textiler Bewehrung einen diin-
nen Querschnitt, der allen Einwirkungen
aus Zug und Biegung sicher widersteht.

7. Schlussbemerkungen

Die alkaliresistente Glasfaser erweist sich
als echte Verstirkungsfaser fiir den spro-
den Baustoff Beton und verleiht ihm als
Verbundwerkstoff duktile Eigenschaften.
Die somit zu erzielenden Widerstinde
sind bei den meisten Betonbauteilen in
der Lage, die geringen Einwirkungen auf-
zunehmen. Durch die Steigerung der ho-
mogenen Eigenschaften des Verbundwerk-
stoffes verbleibt der Querschnitt fiir die
meisten Einwirkungen ungerissen.
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Rissufer bewirkt und somit das Eindrin- fiir Kleinkliranlagen, Auffangbecken) las- =
gen von Flussigkeiten verhindert [Bild 10]. sen sich auf analoge Weise konstruieren.

Behilter aus Beton (z. B. Rundbehilter Auch hier erlaubt die Kombination aus

Dichte Bauteile ohne Abdichtung dank alkaliresistenten Glasfasern.
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