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Kurzfassung

Porenbeton ist ein makroporoser silikatischer Baustoff mit einem breiten Anwendungsspek-
trum. Bei kritischer Zugbeanspruchung versagt Porenbeton sprode. Diese Arbeit beschaftigt
sich mit dem Festigkeits- und Verformungsverhalten des Porenbetons bei Einbau von Fa-
sern. Es wird ausschlielich der Rohdichtebereich zwischen 450 und 550 kg/m? betrachtet.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass Kurzfasern die Eigenschaften der Anfangssuspensi-
on und der Grinphase sowie das Treibverhalten des Porenbetons beeinflussen. Die An-
fangssuspension ist stark anfallig flir Faserverteilungs- und Faserorientierungsinhomogenita-
ten. Diese Inhomogenitaten konnen die Geflgestruktur im getriebenen System stark veran-
dern. Die Kurzfasern bleiben statistisch verteilt, orientieren sich jedoch im Treibprozess vor-
zugsweise in Richtung parallel zur Treibrichtung aus. Fasertranslation und -rotation sind
durch TreibprozessgroRen und Faserparameter steuerbar. Treibkinetik und Porosierungs-
grad verandern sich durch den Einbau von Kurzfasern. Bei geeigneten Fasereinbauten stabi-
lisieren sich Anfangssuspension und Treibprozess. Die Grinstabilitdten sowie die Zeiten bis
zum Erreichen der Grunstandsfestigkeiten konnen reduziert werden. Die Neigung zur Riss-
bildung aus Eigenspannungen bei der hydrothermalen Hartung wird gesenkt.

Es wurde festgestellt, dass sich das Festigkeits- und Verformungsverhalten u. a. durch Ein-
bau von alkaliresistenten (AR) Glas-, Kohlenstoff- und Aramidkurzfasern unter Druck-, kom-
binierter Druck-Schub- und Biegebeanspruchung steigern lasst. Die Entfestigungsenergien
konnen deutlich erhoht werden. Das sprode Versagen wird unter kombinierter Druck-Schub-
und Biegebeanspruchung reduziert. Ein anisotropes Verhalten ist deutlich erkennbar. Neben
der Faserorientierung wird dieses durch die faserabhangige Beeinflussung des Feststoffge-
fliges im Treibprozess hervorgerufen. AR-Kurzglasfasern erweisen sich als Vorzugsfasern
zur Erhéhung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens. AR-Bindelkurzglasfasern sind
hochwirksam unter Biegebeanspruchung. Druck- und kombinierte Druck-Schubbeanspru-
chung werden starker durch wasserdispersible monofile fein verteilte AR-Kurzglasfasern be-
einflusst. Der Verbund ist gegeben, die Faserbestandigkeiten zeigen keine Auffalligkeiten.

Erstmalig durchgefuhrte systematische Untersuchungen unter Druck-, kombinierter Druck-
Schub- und Biegebeanspruchung bei Einbau von AR-Blndelkurzglasfasern und wasser-
dispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern zeigen eine deutliche Abhangigkeit der Faserpa-
rameter Faserlange und -konzentration vom Festigkeits- und Verformungsverhalten. Die Fa-
seranteile in Beanspruchungsrichtung haben direkten Einfluss auf das Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten. Die Porengréfienverteilung verschiebt sich bei Fasereinbau hin zu klei-
neren Porenradien. ,In situ“ Untersuchungen der Versagensmechanismen zeigen die be-
grenzte Faserwirkung auf die Erstentfestigung bei Druckbeanspruchung. Im Wesentlichen
versagen die Stegsysteme, Kurzfasern wirken somit auf die Erstentfestigung unter Druckbe-
anspruchung nur eingeschrankt.

Die erforderliche Schneidbarkeit des kurzfaserverstarkten Porenbetons im industriellen Pro-
duktionsprozess fihrt erganzend zu Schneidbetrachtungen. Die derzeitige Schneidtechnolo-
gie Uber den ,stehenden Drahtdurchzug“ bei Griinstandsfestigkeit ist nur eingeschrankt
nutzbar. Das Schneiden Uber Druckflissigkeits- sowie Sageverfahren wird alternativ unter-
sucht. Machbarkeitsstudien ergaben unter optimalen Bedingungen hohe Schnittqualitaten.
Die jeweiligen Schneidprozessparameter konnten auf den griinfesten faserverstarkten Po-
renbeton bei Nutzung industrienaher Schneidgeometrien abgestimmt werden. Das Druck-
flissigkeitsschneiden am hydrothermal geharteten Material ist ebenfalls moglich.



Abstract

Autoclaved aerated concrete is a macro-porous siliceous building material with a wide appli-
cation range. Under critical tension stress a brittle failure occurs. This work deals with the
strength and deformation behavior of autoclaved aerated concrete with regard to the intro-
duction of fibers. Exclusively the bulk density area between 450 and 550 kg/m? is examined.

The work at hand has shown that short fibers influence the qualities of the initial suspension
and the green phase as well as the foaming behavior of the autoclaved aerated concrete.
The initial suspension is strongly susceptible to fiber distribution and fiber orientation inho-
mogenities. These inhomogenities can strongly change the joint structure in the risen sys-
tem. The short fibers remain statistically distributed, however, in the process of drifting orient
themselves parallel to the drifting direction. Fiber translatory movement and rotation are con-
trollable through the foaming process and fiber parameters. Drifting kinetics and the degree
of porosity change through the use of short fibers. Initial porosity and fiber drifting kinetics
can be stabilized through the use of suitable fibers. Green stabilities as well as the time to
reach fresh state stability can be reduced. The inclination towards crack formation through
inner tension and hydrothermal hardening is lowered.

It has been deduced that the pressure, flexural, and bending strength and deformation char-
acteristics can be increased through the use of alkali resistant (AR) glass, carbon, and ara-
mid short fibers . The amount of strength reducing energy is increased considerably. The
brittle failure is reduced under composite pressure and flexural strain. An anisotropic behav-
iour is recognizable. Besides the fiber orientation the short fibers are highly effective in alter-
ing the strength and deformation behavior. AR short fibers have proven themselves to be the
fiber of choice to better strength and deformation behavior. Pressure and composite pres-
sure are more greatly influenced by finely distributed water dispersible glass monofiles.
The bonding connection is assured and the stability of the fibers proven.

Systematic examinations under pressure and flexural bending using AR bundled short glass
fibers and water dispersible short glass monofiles were carried out and show a clear de-
pendence of the strength and deformation behavior to the fiber parameters Length and Con-
centration. The amount of fibers oriented in the direction of loading have a direct influence on
the strength and deformation behavior. The pore size distribution at fiber installation moves
to smaller pore radii. In situ analysis show limited fiber effect on the initial strengthening un-
der compression. Generally the lattice system fails here, short fibers have a negligible effect.

The required “cutability” of the short fiber reinforced autoclaved aerated concrete in the in-
dustrial production process leads to supplementary cutting considerations. The present cut-
ting technology of "stationary wire draughts" at fresh strength levels has only limited use. Hy-
draulic liquid cutting as well as sawing methods are examined alternatively. Feasibility stud-
ies yield high cut qualities under optimal conditions. The respective cutting process parame-
ters could be coordinated with the green firm fiber reinforced autoclaved aerated concrete for
industrial cutting. Hydraulic liquid cutting of hydro thermally hardened material is also possi-
ble.
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Bezeichnungen

(Im Text haufig verwendete Formelzeichen)

Lateinische Symbole

Symbol Bezeichnung

Ag Anisotropieindex fiir die Festigkeit des Porenbetons; [Az] = 1

Ag Anisotropieindex fiir die Entfestigungsenergie des Porenbetons; [Ag] = 1

Ay Querschnittsfliche der Faser bzw. Oberfliche der Faser; [A] = mm?

dy Drahtdurchmesser des Schneidedrahts; [d,]= mm

dy Durchmesser der Faser; [df = um

dreq Aquivalentdurchmesser der Faser (bei Rechteckquerschnitt); [dy.,] = mm

dp Durchmesser der Makropore; [dp] = mm

dpgar Mittlerer Durchmesser der Partikel (Abrasivmittel - Druckfliissigkeitsschneiden), [dp,.] = mm
ds Stegdicke des Feststoffmaterials des Porenbetons; [ds] = mm

Stz Normierter Orientierungsanteil in Achsenrichtung x, y, z (kartesisches Koordinatensystem), [fi] = 1
Fy Auszugslast der Faser, [Fg] = N

Fp Kraft unter Biegebeanspruchung; [Fp] = N

Fpg Kraft unter kombinierter Druck-Schubbeanspruchung; [Fps] = N

Fy Kraft zur Lagednderung einer Kurzfaser im Fasernetzwerk; [Fy] = N

G Gesamtenergie, Energieverzehr (allgemein),; [G] = N/m

Gp Entfestigungsenergie unter Druckbeanspruchung bis zur Durchbiegung von g = 20%, [G] = N/m
Gp Entfestigungsenergie unter Druckbeanspruchungen bis zur Stauchung von ep, = 45%o; [Gp] = N/m
Gps Entfestigungsenergie unter kombinierter Druck-Schubbeanspruchungen; [Gps] = N-m/g

Gg Entfestigungsenergie (allgemein); [Gr] = N/m

Gy Elastische Energie unter Beanspruchungen; [G.] = N/m

Gy Plastische Energie unter Beanspruchungen, [G,] = N/m

h Hohe (Treibkorper, Probekorper); [h] = cm, mm

hr Zuwachs an Treibhéhe im Treibmedium; [h] = mm

L Charakteristische Linge, [1.,] = mm

Iy Einbindeldnge der Faser; [I,] = mm

Iy Linge der Faser; [l = mm

Lrrie Kritische Linge der Faser; [l 1] = mm

lray  Mittlere wirksame Faserlinge in Achsenrichtung x, y, z (kartesisches Koordinatensystem]; [lg;] = mm
Is Stegliinge des Feststoffmaterials des Porenbetons, [Is] = mm

ny Anzahl der Fasern; [n] =1

P, Planparallelitit ded Schnitts; [P,] = mm

DPw Wasserdruck beim Druckfliissigkeitsschneiden, [p,] = bar

R, Rauigkeit der Schnittoberfliche; [R,] = mm

rp Radius der Makropore, [rp] = mm

s Sedimentationsstrecke in der Anfangssuspension; [s] = mm

Sefr Effektiver mittlerer Faserabstand; [S.;] = mm

Sf Mittlerer Faserabstand; [sj = mm

u Durchbiegung, Verschiebung, [u] = mm bzw. relative Baustofffeuchte; [u] = %

t Zeit (allgemein); [t] =s

tr Treibzeit; [t;] = s

Viup Anteil der Mikroporen, [Vyp] = Vol.-%

Vp Anteil der Makroporen; [Vp] = Vol.-%



VS us
Vyot
Vs

vr

Volumen der Anfangssuspension, [V, = m?
Rotationsgeschwindigkeit des Schneidedrahts; [v,.] = m/s
Vorschubgeschwindigkeit des Schneidedrahts, [vs] = mm/s

Treibgeschwindigkeit des Treibmediums; [vy] = mm/s

Griechische Symbole

Symbol Bezeichnung

S Biegefestigkeit des Porenbetons; [f3g] = N/mm?

Sp Einachsige Druckfestigkeit des Porenbetons; [Bp] = N/mm?

S0 Druckfestigkeit des Porenbetons, unporosiert; [Bp ] = N/mm?

Beb Festigkeit des Porenbetons (allgemein); [Bp,] = N/mm?

fz Zugfestigkeit des Porenbetons, [[3;] = N/mm?

By Zugfestigkeit der Faser; [3] = N/mm’

dy Elastische Verschiebung des Faseraustrittspunkts bei Faserauszug; [0] = mm
0 Plastische Verschiebung des Faseraustrittspunkts bei Faserauszug; [0] = mm
&p Stauchung unter einachsiger Druckbeanspruchung; [ep] = %o

ep,Br Bruchstauchung unter einachsiger Druckbeanspruchung; [ep p.] = [%o]

N0 Zweidimensionale Faserorientierung (allgemein - Beschreibung durch 0)); [y;.p] = Grad, (°)
Ng3p Dreidimensionale Faserorientierung (allgemein - Beschreibung durch ¢; und 0); [n;3p] = Grad, (°)
0, Pol- bzw. Polarwinkel; [0] = Grad, (°)

App Wérmeleitfihigkeit des Porenbetons; [Apy] = W/ (K-m)

Ur Porosierungsgrad (Zuwachs an Treibhohe); [ur] = 1

pr Feststoffdichte der Faser; [p] = g/cm?

Psus Dichte der Anfangssuspension; [ps,] = g/cm’

Op Einachsige Druckspannung; [op] = N/mm?

oy Zugspannung der Faser; [o] = N/mm?

7y Fliefsgrenze der Anfangssuspension bzw. des Treibmediums (Porenbeton), [t,] = N/mm?
72 Schubspannung zwischen Faser und Grundmaterial; [t] = N/mm’

0 Relative Luftfeuchtigkeit; [p] = %

or Azimuthwinkel der Faserorientierung (n:sp); [¢d = Grad, (°)

X£2D Zweidimensionale Faserverteilung; [y;p] = 1/m’

X£3D Dreidimensionale Faserverteilung; [x;3p] = 1/m?

Wy Faserkonzentration; [y, = Vol.-% / Anfangssuspension

Wikt Kritische Faserkonzentration; [y ] = Vol.-% / Anfangssuspension
Abkirzungen

AR Alkaliresistent

AWSS  Abrasivwasserstrahlschneiden

BGF Alkaliresistente Biindelkurzglasfaser

DIBt Deutsches Institut fiir Bautechnik

MGF  Alkaliresistente wasserdispersible, monofile Kurzglasfaser

PAN Polyacrylnitril

PP Polypropylen

PPW  Porenbeton-Planstein nach DIN 4165

PVC Polyvinylchlorid

WSS Wasserstrahlschneiden

SG Saint Gobain Vetrotex International (Cem-FIL)

SST Schneiden mit der Sdgetechnologien
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1. Einleitung
1.1 Allgemeines

Steigende Bauwerksanforderungen erfordern die innovative Weiterentwicklung derzeitiger
Baustoffe. Zielstellung muss die Verbesserung der funktionalen, 6konomischen und 6kologi-
schen Leistungsfahigkeiten sein. Porenbeton besitzt wesentliche Optimierungspotenziale.

Porenbeton (friher: ,Gasbeton®) gehort zur Gruppe der Leichtbetone. Er wird als ein feinpo-
riger Beton, der aus Zement und/oder Kalk und fein gemahlenen oder feinkornigen kiesel-
saurehaltigen Stoffen unter Verwendung porenbildender Zusatze, Wasser und gegebenen-
falls Zusatzmitteln hergestellt und in gespanntem Wasserdampf gehartet [N 24]. Charakteri-
stisch ist eine ausgepragte Makroporositat. Porenbeton erflillt folgende Leistungsfahigkeiten:

¢ Herstellung im hoch automatisierten, industriellen Produktionsprozess,
¢ Geringer Primarenergieverbrauch in der Herstellung,

¢ Hohe Mallgenauigkeit der Plansteine bzw. -elemente,

¢ Hohe Druckfestigkeit im Verhaltnis zur Rohdichte,

¢ Materialersparnis durch hohe Porositat,

¢ Nicht brennbar und nicht verrottbar,

e Gute Warmedammeigenschaften,

e Leichte Ver- und Bearbeitbarkeit,

e Gutes Preis-Leistungs-Verhaltnis.

Porenbeton wird in der Bauindustrie in vielfaltiger Form verwendet. Eingesetzt wird er u. a.
als Mauerwerksstein, als Wand-, Decken- und Dachplattenelement in unbewehrter bzw.
stabstahlbewehrter Form sowie als mineralische Dammplatte im Wohn-, Gesellschafts- und
Wirtschaftsbau, i. d. R. bei Gebauden mit kleineren und mittleren Hohen. Weiterhin findet Po-
renbeton Anwendung als Ausfachungsmaterial im Fachwerkbau und bei Rahmenkonstruk-
tionen. Beschaffenheit bzw. Eigenschaften der Plansteine bzw. Planelemente des Porenbe-
tons sind durch Normungen oder bauaufsichtliche Zulassungen weitestgehend festgelegt. Im
Gegensatz zu vielen anderen Baustoffobranchen sind die Absatzzahlen der Porenbeton-In-
dustrie in den letzten Jahren in Deutschland stabil [13].

Im Jahre 2006 belief sich im Bereich der Mauerwerkssteine der Marktanteil des Porenbetons
auf ca. 18,7%. Das ist ein Plus von 10,3% im Vergleich zum Jahr 2005. Weitere Absatzzu-
wachse im In- und Ausland sind zu erwarten [14].

1.2 Problemstellung

Kritische Zugbeanspruchungen fuhren bei Porenbeton zu einem sproden Versagen. Ein aus-
gepragtes Nachbruchverhalten ist nicht vorhanden [92]. Porenbeton mit gesteigertem Festig-
keits- und Verformungsvermogen kdnnte hier neue Anwendungspotenziale eréffnen. Die Lei-
stungsfahigkeiten in den derzeitigen Anwendungsfeldern und damit auch die Qualitat des
Porenbetons kdnnten gesteigert werden.

Das erdbebensichere Bauen ist ein Anwendungsfeld mit groRen Herausforderungen. Poren-
beton wird hier, trotz seiner Leichtigkeit, aufgrund seines eingeschrankten Festigkeits- und
Verformungsverhaltens nur reduziert eingesetzt. Eine Steigerung des Festigkeits- und Ver-
formungsverhaltens von Porenbeton koénnte zu verstarktem Einsatz dieses Baustoffs auf
dem Anwendungsgebiet des erdbebensicheren Bauens flihren.
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Anmerkung

Die Motivation fur diese Arbeit ergibt sich aus einem bestimmten Belastungsfall unter Erdbe-
benbeanspruchung. Durch diesen Beanspruchungsfall, den zweiachsigen Plattenschub unter
Vertikallastabtrag und zusatzlichem Horizontallastangriff von Mauerwerkswanden, kénnen
malfigebende Schadigungen am Bauwerk bzw. Sicherheitsrisiken entstehen. In Abhangigkeit
von Belastungs-, Material- und Verbundparametern sowie konstruktiver Einbindung kdénnen
sich folgende Versagensfalle ergeben: Druck-, Reibungs-, Zug- und Schubversagen (s. Abb.

1-1). Bei Porenbeton-Plansteinen tritt i. d. R. das Schubversagen ein.

Im Gegensatz zu anderen Mauerwerkskon-

struktionen ist bei Porenbeton der Stein die
Schwachstelle im Wandaufbau. Es kommt zu l l l
o

einem Steinversagen bei Uberschreiten der
Steinbiegezug- bzw. Steinzugfestigkeit [77].

Die Druckfestigkeit des Ublicherweise verwen- --fsC'huibversagen?
deten Dunnbettfugenmortels (Druckfestigkeit - |

pp = 10-20 N/mm?) und die Verbundfestigkeit
zwischen Dunnbettlagerfuge und Planstein
sind hdher als die Druckfestigkeit des Poren-
beton-Plansteins (fp = 2-8 N/mm?). Es bilden

sich unter o. g. Belastungsfall schlagartig dia- Reibungsversagen

gonal verlaufende Risse im Wandaufbau aus, Druckversagen

groBtenteils .wahlllos dur(.;h Stein und Fu_ge Abb. 1-1 Versagensfélle eines Mauerwerks unter
[90]. Daher ist eine Steigerung des Festig- zweiachsigem Plattenschub bei Vertikal-
keits- und Verformungsverhaltens der Poren- lastabtrag und zusatzlichem Horizontal-

beton-Plansteine (iberaus erstrebenswert. lastangriff in Anlehnung an [83]

In Regionen mit einem hohen Erdbebenrisiko kann ein leichtes Porenbeton-Planstein-Mauer-
werk mit gesteigertem Festigkeits- und Verformungsverhalten eingesetzt werden, um, neben
dem Warmeschutz, eine gesteigerte Erdbebensicherheit zu gewahrleisten. Ein Mauerwerk
dieser Art kann mit hoher Ausfiihrungsqualitat auch von ,Nicht-Fachkundigen“ gebaut wer-
den. In vielen Landern ist diese Bauweise traditionell verhaftet.

Auf der Suche nach einer Mdéglichkeit zur Steigerung des Festigkeits- und Verformungsver-
mogens von Porenbeton wird in dieser Arbeit die Wirksamkeit des Einbaus von Fasern un-
tersucht. Seit Jahrtausenden nutzen Menschen beim Bauen die Vorziige von Faserver-
bundmaterialien; Beton, Keramik und Kunststoffe kdnnen in der heutigen Zeit gezielt mit Fa-
sermaterialien verstarkt werden [41], [50]. Je nach Anforderungen werden Fasern unter-
schiedlichen Materials, Form, und Konzentration eingesetzt. Der Grundgedanke einer Kom-
bination von Faserverbundmaterialien ist die Stabilisierung des Grundbaustoffs durch Ver-
bindung mit einem Fasermaterial und die damit gekoppelte Nutzung der positiven Eigen-
schaften des Fasermaterials. Geeignete Fasern kdnnen im Grundbaustoff durch hdhere E-
nergieaufnahme das Festigkeits- und Verformungsvermogen deutlich steigern; die spréde
Entfestigung wird reduziert.

Die Vermutung liegt nahe, dass das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Porenbetons
durch einen Einbau von geeigneten Fasern ebenfalls gesteigert wird. Erste Vorarbeiten, u. a.
Patente und nicht veroffentlichte Forschungsarbeiten der Porenbeton-Industrie, bestatigen
0. g. Verhaltensweisen. Systematische Uberlegungen bzw. eingehende Untersuchungen
sind nicht vorhanden. Im Rahmen dieser Arbeit sollen nunmehr Faserwahl, Herstellung und
Tragverhalten unter Beanspruchungen untersucht werden. Ein praxisrelevanter Einsatz hat
sich bis zum heutigen Tag nicht durchgesetzt.
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Literaturrecherchen bzw. Voriberlegungen weisen darauf hin, dass eine Reihe weiterer posi-
tiver Auswirkungen auf die Materialeigenschaften zu erwarten sind. Neben beanspruchungs-
spezifischen Steigerungen des Festigkeits- und Verformungsverhaltens des Porenbetons bei
Fasereinbau lassen sich folgende weitere Wirksamkeiten vermuten:

¢ Stabilisierung der Anfangssuspension,

e Stabilisierung des Treibprozesses,

¢ Steigerung der Grinstabilitat,

¢ Reduzierung der Standzeit bis zur Griinstandsfestigkeit,

¢ Reduzierung der Rissneigung bei Rohblocktransport in der Grinphase,

¢ Reduzierung der Rissneigung wahrend der hydrothermalen Hartung,

¢ Verbesserung von Schlagfestigkeit und VerschleiRwiderstand (Transport und Handling),
¢ Optimierung treibrichtungsabhangiger Eigenschaften durch Geflgestrukturbeeinflussung.

In der vorliegenden Arbeit sollen diese genannten Wirksamkeiten quantifiziert sowie ein Bei-
trag zum allgemeinen Verstandnis des faserverstarkten Porenbetons geliefert werden. Lang-
fristiges Ziel kdnnte sein, kurzfaserverstarkten Porenbeton als duktilen Baustoff 6konomisch
nutzbar und fir die Bemessung erfassbar zu machen. Aufgrund der grolRen Komplexitat des
zu betrachtenden Systems und der Vielzahl steuerbarer Geflige-, Faser- und Treibprozess-
parameter werden im Rahmen dieser Arbeit die Wirkmechanismen vorzugsweise bei Variati-
on einzelner Parameter betrachtet. Es wird ausschliel3lich Porenbeton im Rohdichtebereich
450-550 kg/m? untersucht.

Zur Analyse bzw. Auswertung der Verhaltensweisen des faserverstarkten Porenbetons wer-
den fur die Baustoffforschung neuwertige Untersuchungsmethoden eingesetzt. Diese werden
vorgestellt und ausfihrlich diskutiert.

1.3 Zielstellung / Inhalt der Arbeit
Folgende Problemstellungen werden u. a. analysiert:

¢ Einfluss der Fasern auf Treibkinetik, Porosierungsgrad und Gefligestruktur,

¢ Einfluss des Treibprozesses auf Verteilung und Orientierung der Fasern,

¢ Einfluss der hydrothermalen Hartung auf die Fasern,

¢ Einfluss der Fasern auf die Versagensmechanismen,

e Schneiden des faserverstarkten Porenbetons im industriellen Produktionsprozess.

Die Arbeit ist in 9 Kapitel gegliedert.

Kapitel 2 fihrt in die Grundlagen des Porenbetons ein. Mischungszusammensetzung, Her-
stellung, Gefligestruktur und -analysemdglichkeiten des Porenbetons werden erlautert. Die
Zusammenhange in der Herstellung werden herausgearbeitet. Eine Spannungs-, Dehnungs-
und Versagensanalyse sowie eine Beschreibung des Bruch- und Entfestigungsverhaltens
unter auleren Beanspruchungen folgen. Die Gefugestrukturen werden in Beziehung zum
Festigkeits- und Verformungsverhalten sowie zu den bauphysikalisch relevanten Transport-
phanomenen Warme-, Schall- und Feuchtetransport gesetzt. Das Verformungsverhalten aus
den inneren BeanspruchungsgréfRen im Gebrauchszustand wird charakterisiert.

Kapitel 3 definiert Fasern. Es werden allgemein getriebene bzw. geschaumte faserverstarkte
Werkstoffsysteme erortert und mogliche Zusammenhange zum faserverstarkten Porenbeton
diskutiert. Eine Ubersicht tber die Moglichkeiten der Beschreibung sowie der Erfassungs-
und Analyseverfahren von Faserstrukturen folgt. Mogliche Faserwirkmechanismen sowie ein
Konzept zur Einarbeitung der Faserwirksamkeit werden vorgestellt. Die Erlauterungen der
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Charakteristika von faserverstarktem Porenbeton sowie der aktuelle Wissensstand zu faser-
verstarktem Porenbeton unterstitzen die Betrachtungen. Potenzielle Gefligestrukturverande-
rungen bei Fasereinbau werden dargestellt. Besonderheiten im Tragverhalten makroporoser
faserverstarkter Werkstoffe werden beschrieben.

Kapitel 4 klassifiziert derzeit auf dem Markt befindliche Fasern. Es werden systematisch die
Anforderungen, bezogen auf potenzielle Wirksamkeiten von Fasern im Porenbeton, heraus-
gearbeitet. Es folgt eine theoretische Betrachtung zum Sinkverhalten von Fasern in der An-
fangssuspension sowie Untersuchungen zu den Faserbestandigkeiten unter den hydrother-
malen Hartungsbedingungen der Porenbeton-Herstellung. Anschliellend kénnen geeignete
Fasern (Kurzfasern) unter Betrachtung potenzieller Wirksamkeiten benannt werden.

Kapitel 5 untersucht die Wirksamkeit von Kurzfasern im Porenbeton. Eine Auswahl von
Kurzfasern wird unter Variation von Material- und Formbezogenheit in Mischungen unter pro-
duktionstechnisch relevanten Herstellungsbedingungen eingebaut. Spezifische Kurzfaser-
und Feststoffstrukturen werden untersucht, treibabhangige Phadnomene in den Gefiigestruk-
turen diskutiert. Das Festigkeits- und Verformungsverhalten wird treibrichtungs- und treibh6-
henabhangig unter Druck-, kombinierter Druck-Schub- und Biegebeanspruchungen quantifi-
ziert. Betrachtungen hydrothermaler Bestandigkeiten und des Verbundverhaltens der Kurz-
fasern folgen. Bauphysikalisch relevante Transportphdnomene sowie hygrisches Verfor-
mungsverhalten werden stichpunktartig unter Einfluss von Kurzfasern untersucht. Ziel ist, po-
tenzielle Vorzugsfasern zur Steigerung der Leistungsfahigkeit des Porenbetons, u. a. zur
Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens, zu benennen.

Kapitel 6 diskutiert das Verhalten von Kurzfasern in der Anfangssuspension, im Treibpro-
zess und in der Grinphase des Porenbetons. Es werden die Einflussmechanismen von
Kurzfasern auf die einzelnen Stadien der Herstellung diskutiert. So werden u. a. die Zusam-
menhange zwischen Grundmaterial und Kurzfasern unter Einfluss der TreibprozessgroRen
und der Variation von Fasermaterial, -form und -konzentration erlautert.

Kapitel 7 erarbeitet systematisch das Festigkeits- und Verformungsverhalten sowie die Ver-
anderung der Geflgestruktur bei Einbau der alkaliresistenten (AR) Blindelkurzglasfasern und
der wasserdispersiblen, monofilen AR-Kurzglasfasern. Diese stellen die Vorzugsfasern aus
den Untersuchungen in Kapitel 5 fur den kurzfaserverstarkten Porenbeton dar. Der Einbau
beider Kurzfasern wird in Faserlange und Faserkonzentration variiert. Das treibrichtungsab-
hangige Verhalten unter Druck-, kombinierter Druck-Schub- und Biegebeanspruchung wird
untersucht und der Zusammenhang zwischen Gefligestruktur und beanspruchungsspezifi-
schem Festigkeits- und Verformungsverhalten hergestellt. Das Verbundverhalten der Kurzfa-
ser zum Grundmaterial wird im Anschluss herausgearbeitet.

Kapitel 8 beschreibt die derzeitige Schneidtechnologie Uber den ,stehenden Drahtdurchzug*
bei Griinstandsfestigkeit im industriellen Herstellungsprozess des Porenbetons. Problemstel-
lungen bei Fasereinbau werden erlautert und die Verfahrensgrenzen aufgezeigt. Es werden
Lésungsansatze bei Nutzung der alternativen Schneidverfahren Druckflissigkeitsschneiden
und Schneiden mit der Sagetechnologie vorgestellt. Dazu werden Machbarkeitsstudien so-
wie systematische Untersuchungen durchgefihrt. Erganzend werden diese Verfahren an hy-
drothermal gehartetem Porenbeton untersucht. Die Einflussmdglichkeiten zur Steuerung der
Eigenschaften im industriellen Herstellungsprozess werden diskutiert.

Kapitel 9 liefert einen Uberblick Uiber die Ergebnisse dieser Arbeit. Es wird ein Ausblick auf
den weiteren Forschungsbedarf und mogliche Einsatzgebiete des kurzfaserverstarkten Po-
renbetons gegeben.
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2. Grundlagen des Porenbetons

Uberblick

Aus mesoskopischer Sicht ist der Porenbeton ein Zweiphasensystem, bestehend aus konti-
nuierlicher Feststoff- (offen- und geschlossenporiges Grundmaterial) und diskreter Makropo-
renphase. Die Feststoffphase wird charakterisiert durch die Ausbildung der Calciumsilikathy-
dratphasen bzw. der damit verbundenen Mikroporositat. Die Makroporenphase, bei Porenra-
dien bis ca. zwei Millimeter, ist homogen im Baustoff verteilt. Die Makroporositat kann gezielt
technologisch bzw. stofflich tber die Porosierungsparameter gesteuert werden. Hohe Ma-
kroporositaten besitzen einen Ubergeordneten Einfluss auf eine Vielzahl von Eigenschaften,
so u. a. auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten. Die Zusammenhange und Bean-
spruchungsgréfRen aus Herstellung und ,Gebrauch® sowie die bauphysikalischen Transport-
phanomene Warme-, Schall- und Feuchtetransport werden ebenfalls direkt durch die Be-
schaffenheit der Gefugestruktur bestimmt. Unter kritischer Zugbeanspruchung zeigt sich ein
sprodes Baustoffversagen; ein ausgepragtes Entfestigungsverhalten ist nicht vorhanden.

2.1 Allgemeines

Die Herstellung des Porenbetons erfolgt stationar industriell in einem geschlossenen Produk-
tionskreislauf. Als Ausgangsrohstoffe dienen quarzhaltige Fein- bzw. Grobsande, Branntkalk,
Portlandzement, Zusatzstoffe (z. B. Flugaschen, Sulfattrager), Wasser und ein Porosierungs-
mittel (Ublicherweise Aluminiumpulver bzw. -paste). Die fein gemahlenen Ausgangsrohstoffe
werden mit Wasser zu einer Suspension (Wasser-Mehlkornmasse-Verhaltnis: 0,5-0,7) ver-
mischt und in Treib- bzw. Hartecontainer (ca. 8,0 x 2,0 x 0,85 m?) gegeben. Aus der fir die
Formgebung erforderlichen hohen Fliel3fahigkeit der Anfangs- bzw. der Treibsuspension re-
sultiert ein bedeutend hoherer Wasseranteil als fur die chemischen Reaktionen notwendig ist
[25]. Die Zugabe des Porosierungsmittels 16st einen chemisch-physikalischen Treibprozess
im alkalischen Anfangsmilieu durch Bildung von Wasserstoff aus. Die Suspension treibt unter
Steifigkeitszunahme bei Bildung einer makroporésen Geflgestruktur (,Treibkuchen®) auf.
Aufgetriebene , Treibkuchen® erreichen nach ¢ = 4 h eine halbplastische Konsistenz und wer-
den aus den Treib- bzw. Hartecontainern entnommen. AnschlieRend werden sie in ge-
wlnschte Stein-, Wand- und Plattenelementformate Gber Durchlauf von horizontal bzw. ver-
tikal ,stehenden Schneidedrahten“ geschnitten.

Die entscheidende Festigkeitsbildung erfolgt im gespannten Wasserdampf (definierte Hydro-
thermalsynthese - Autoklavierung, griech.: hydro - Wasser, thermos - warm). Dabei werden
die geschnittenen Formate im zusammenhangenden Treibkorperblock gehartet. Es bilden
sich vorzugsweise kristalline (Tobermorit, Gyrolit, etc.) bzw. semikristalline (CSH I, CSH 1)
Calciumsilikathydratphasen. Calciumcarbonate und Calciumaluminathydrate sind weitere
Reaktionsprodukte. Die quarzhaltigen Sande (Bindersand) dienen dabei als SiO,-Lieferant.
Der Branntkalk steht als CaO-Quelle zur Verfigung. Zusatzlich liefert der Zement CaO und
SiO,. Im technischen System des Porenbetons flhrt die Hydrothermalsynthese nicht zu einer
vollstandigen Umsetzung aller Reaktionspartner. Restbestandteile des Bindersands verblei-
ben im System. Der Sulfattrager dient u. a. der Verbesserung der Schwind- und Festigkeits-
eigenschaften des Endprodukts Porenbeton [91]. Die Prozessbedingungen in der industriel-
len Produktion werden Ublicherweise konstant gehalten.

2.2 Gefugestruktur

Die chemische und physikalische Ausbildung der mikropordsen Feststoffphase (Porenradien
r < 0,02 mm) sowie die Beschaffenheit der Makroporositat (» = 0,02-2,0 mm) bestimmen die
Porenbetoneigenschaften. Einflussgréflen der chemischen und physikalischen Mischungs-
zusammensetzung sowie der Herstellung wurden u. a. in [12], [21], [46], [100] untersucht.



2. Grundlagen des Porenbetons 2-6

Die Eigenschaften des Porenbetons, z. B. das Verhalten unter inneren und auReren Bean-
spruchungen, werden i. d. R. Uber die Rohdichte bzw. Uber die Veranderung der Eigenschaf-
ten der Makroporositat gesteuert. Je nach Bauteilanforderung werden Ublicherweise Roh-
dichten zwischen 300-1 000 kg/m*® bei Porositaten zwischen 60-90 Vol.-% eingestellt. Die
Makroporenphase hat u. a. auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten einen tbergeord-
neten Einfluss [25], [29]. Bezogen auf die Gesamtporositat betragt die Makroporositat zwi-
schen 60-80 Vol.-%. Die Makroporositat schliet, neben der kunstlichen Luftporositat aus
dem Treibprozess, Lufteinschlisse aus der Herstellung sowie Treibrisse ein [37].

Die Erklarung der Eigenschaften des Porenbetons erfordert stets die Einbeziehung der ma-
kroporésen Gefligestruktur. Vereinfachte Annahmen Uber die alleinige Berlicksichtigung der
Rohdichte sind nur eingeschrankt sinnvoll [29].

2.2.1 Grundlagen

Die Gefiigestruktur makroporéser Materialien . %’

wird durch die formbezogene Beschaffenheit — Steawand” 4 & Stegknoten
von Feststoff- bzw. Makroporenphase und de- E‘ﬁ

ren raumlicher Anordnung charakterisiert. r?"‘ 1"":}‘ ’_

Die mikropordse Feststoffphase des Porenbe- }'3,"&@

tons lasst sich nach Abb. 2-1 in die mesoskopi- l:‘_ Rz ?‘:;1‘

schen Bestandteile Steg, Stegwand und -knoten @@ﬁé

unterteilen. Steg, Stegwand und -knoten tren- r"q;'_-":*'"

nen die Makroporen voneinander. Die Feststoff- Steg :

phase des Porenbetons kann u. a. Uber folgen- Abb. 2-1 Darstellung von Steg, Stegwand und Steg-
de Kennwerte beschrieben werden [55]: knoten in Anlehnung an Schick [68]

¢ Orientierung der Feststoffphase (5r),

¢ Lokale Masseverteilung der Feststoffphase,

¢ Anteil und GrdlRenverteilung der Mikroporositat (V.z),

¢ Stegausbildung: mittlere Steglange (I5) und -dicke (ds),

¢ Volumenverhaltnis zwischen Stegen, Stegwanden und Stegknoten,

¢ Stegwandausbildung: mittlere Stegwandlange (/s») und -dicke (dsw),

¢ Volumenanteile der Feststoffphase (V) (offen- bzw. geschlossenporige Anordnung),

¢ Knotenausbildung: mittlerer Knotendurchmesser (dx), Anzahl der Steganschlisse (ns).

Die Makroporenphase kann u. a. Uber folgende Kennwerte beschrieben werden [29], [33]:

¢ Makroporenintensitat (),

¢ Volumenanteil der Makroporenphase (7»),

¢ Oberflachenanteil der Makroporenphase (45),

¢ Mittleres Krimmungsmalf’ der Makroporen,

¢ Mittlere Orientierung (»p) / -sphérizitat (-rundheit) (c,) der Makroporen,
¢ GroRRenverteilung der Makroporenphase, z. B. Radienverteilung (g(7p)).

Neben der Analyse von Anzahl, GroRe und Form der Feststoff- und Makroporen-Phasen-
objekte erfordert die Beschreibung der Gefiigestruktur eine Charakterisierung der raumlichen
Anordnung dieser Objekte. Die Nachbarschaftsbeziehungen kénnen in der Feststoffphase,
u. a. Uber die Abstande der Steg-, Stegwand- bzw. Knotenschwerpunkte und in der Makro-
porenphase u. a. Uber die Abstande der Makroporenschwerpunkte ermittelt werden. Die je-
weiligen Schwerpunkte werden dabei als geometrische Punktmuster erfasst und Uber Vertei-
lungs- bzw. Korrelationsfunktionen beschrieben. Diese enthalten i. d. R. statistische Informa-
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tionen Uber die Wahrscheinlichkeit bestimmter geometrischer Anordnungen der Bestandteile.
Verfahren zur statistischen Analyse dieser Punktanordnungen, die aus der stochastischen
Geometrie bekannt sind, werden als Hilfsmittel eingesetzt [86].

Eine leistungsfahige Aussage Uber die Anordnung von Feststoff- bzw. Makroporenphasen-
schwerpunkte ergibt sich u. a. aus der Paarkorrelationsfunktion (G(r)) nach Gl. [2-1].

V n(r
G(ry = L[ L0 21]
N ) \ 4w~ dr
G Paarkorrelation; [G] = 1 N Anzahl der Objektschwerpunkte; [N] = 1
r Radius der betrachteten Kugelschale; [r] =mm  n(r) Mittlere Anzahl der Objektschwerpunkte in der
V' Volumen der betrachteten Kugelschale, [V] = mm? Kugelschale zwischen r und r+dr; [n] = 1

Die Paarkorrelationsfunktion beschreibt die raumliche Korrelation der Objektschwerpunkte
[29] und ermdglicht somit Aussagen Uber die relative Haufigkeit der Abstande der Objekt-
schwerpunkte. Sie dient als MalR fir den gegenseitigen Einfluss der Objekte.

2.2.2 Gefugestrukturanalyse - Allgemeines

Peters [57] und Scharfenberg [67] geben einen umfassenden Uberblick zur digitalen Gefii-
gestrukturerfassung sowie zur Gefiigestrukturanalyse von schaum- bzw. pords-strukturierten
Werkstoffsystemen. Die Verfahren sind von den Material- und Formeigenschaften des Werk-
stoffs abhangig. Verfahrensspezifisch ergeben sich qualitativ unterschiedliche Bewertungen.

Gefluigestrukturerfassung

Die Geflgestrukturerfassung erfolgt Ublicherweise Uber bildgebende Rick- sowie Durch-
strahlungsverfahren an Probekodrpern. Die Bilddarstellung besteht verfahrensabhangig aus
zwei- (2D) bzw. dreidimensionalen (3D) Informationen. Die Informationen sind computerge-
stutzt digitalisiert und kdnnen einer 2D- bzw. 3D-Bildanalyse unterzogen werden.

Ruckstrahlungsverfahren erfassen, tber Licht- bzw. Elektronenstrahlprojektionen, 2D ortsbe-
zogene Oberflacheninformationen der Struktur. Lichtbasierte Projektionen koénnen bei
schaum- bzw. poros-strukturierten Werkstoffsystemen durch farbliche Differenzierung der
Einzelphasen Makroporositat und Feststoff bzw. durch Schattenbildung entstehen. Durch
das Einfarben der Makroporen werden exaktere Differenzierungen der Phasen maoglich [29].
Elektronenstrahlverfahren nutzen zur Strukturerfassung die Wechselwirkungen von Elektro-
nen und Material. Fehlende Tiefeninformationen kénnen bei beiden Methoden UGber Schnitt-
streifenverfahren sowie stereoskopische und stereologische Verfahren erhalten werden.
Schnittstreifenverfahren rekonstruieren 2D-Informationen aus verschiedenen Tiefen zu einer
raumlichen Information (3D) [57]. Bei stereoskopischen Verfahren wird tiber Aufnahme eines
Objekts aus verschiedenen Richtungen ein oberflachenorientiertes Bild aufgebaut. Es lasst
sich aus den einander zugeordneten Abbildungen eines Objektpunkts dessen Lage im Raum
berechnen [67]. Stereologische Verfahren transformieren, bei Nutzung struktureller Regel-
maligkeiten, ebene Flachenprojektionen Gber mathematische Modelle in den Raum [86].

Durchstrahlungsverfahren (Radiographien) erfassen 2D ortsbezogene Tiefeninformationen
bei Objektdurchstrahlung durch Detektierung der geschwachten Strahlung. Bilder ergeben
sich aus den strukturabhangig divergierenden dichtebasierenden Adsorptionskoeffizienten
der Phasen (Feststoff und Makroporositat). Es entsteht eine Projektion des Volumens auf ei-
ne Flache. Dabei werden Teilchenenergien (u. a. Neutronen) bzw. elektromagnetische und
mechanische Strahlungen bzw. Wellen (u. a. Rdntgenstrahlung, Schall) genutzt. Es wird 2D
die Gefugestruktur bei zusatzlichem Erhalt einer integralen Tiefeninformation abgebildet.

Zum Erhalt einer direkten tiefenaufgeldsten ortsbezogenen 3D-Gefligestrukturinformation
Iasst sich die Computertomographie (CT, ,fomos* - schneiden, ,graphos” - zeichnen) nutzen.
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Diese ermdglicht eine raumliche Bildinformation.

Bei der Computertomographie wird eine Probe

um kleine Winkel rotierend umlaufend radiogra- siende mit steitenmaske
phiert (s. Abb. 2-2). Aus den digitalisierten winkel-
abhangigen Einzelprojektionen werden dann com- s Drentelier
putergestitzt horizontale Schnittebenen Uber nu-  stanungsquelie

merische Rekonstruktionen generiert. Die Ebenen

werden zu vollstandigen rdumlichen Bilddarstel- Abb.2-2  Darstellung der Durchstrahlungs-Com-
lungen zusammengefiihrt [7], [54]. putertomographie (CT) [23]

Gefligestrukturanalyse

Grundlage der digitalen Gefligestrukturanalyse ist ein diskreter und quantisierter Bild-Daten-
satz (pixel- (2D) bzw. voxelbasiert (3D)). Die digitalen 2D- bzw. 3D-Bildinformationen der zu
analysierenden Einzelobjekte missen eineindeutig segmentierbar und labelbar sein. Die zu
analysierenden Phasen werden i. d. R. (iber Schwellwertoperationen aus der gesamtheitli-
chen Datensatz-Information extrahiert und binarisiert. Der Datensatz durchlauft anschlieend
ein "Labelling", bei dem jedem Einzelobjekt eineindeutig ein Grauwert zugeordnet wird. Die
Einzelobjekte kénnen, wenn die geometrischen Parameter der Bildaufnahme bekannt sind,
pixel- bzw. voxelbasiert computergestiitzt automatisiert vermessen und Uber 0. g. Kennwerte
beschrieben werden. Uber eine Aufsummierung der Einzelobjektinformationen ergeben sich
Gesamtbetrachtungen fiir die Ebene oder im Raum. Derzeit sind eine Reihe von 2D- und 3D-
Bildanalysesoft-waretools auf dem Markt, so u .a. [S1], [S2]. Diese Tools analysieren routi-
nemalfig einen Groldteil der in Kap. 2.2.1 genannten Kennwerte.

Die 2D-Bilderfassung und -analyse weist i. d. R. gegenulber der 3D-Betrachtung wesentliche
Einschrankungen in der Genauigkeit auf. Fir den Erhalt aussagekraftiger Informationen soll-
te die 3D-Analyse genutzt werden. Der Rechenaufwand einer direkten 3D-Analyse bei Nut-
zung von 3D-Tomogramm-Datensatzen ist wesentlich hoher.

2.2.3 Gefluigestrukturanalyse - Porenbeton

Porenbeton weist eine Porengrélienverteilung tber sechs Gréfienordnungen auf.

Abb. 2-3 zeigt beispielhaft eine charakteristi-  *° R — s g
I Dichteverteilung Vol -%

sche Porenradienverteilung (g(r)) des Poren- Vo' Siimiienvoitl (g
betons mit einer Rohdichte pp, = 450 kg/m3. | %
Die beiden Peaks der Radienverteilung zei- =
gen die jeweiligen Maxima der Mikro- und .=
Makroporositat.

~80

MP

1
=]
o

=
o
Kum. Porenvolumen, V,+V’

In der Vergangenheit erfolgte die Geflige-

strukturanalyse des Porenbetons vor allem

Uber die Beschreibung der Kennwerte der

Makroporenphase. Die zu analysierende ma-

kroporése Gefugestruktur wurde i. d. R. 2D 1 g

durch lichtbasierte Projektionen erfasst. Durch Re (Radien, r) —=

einen farblichen Kontrast konnte die Makropo- Abb.2-3  Porenradienverteilung des Porenbetons

rositat der Flachenschnitte im Vorfeld deutlich (Mikro- und Makroporositat) mit einer Roh-
dichte pp, = 450 kg/m?

hervorgehoben werden (s. Kap. 2.2.2).

4

1
(=]
o

Porenvolumenanteil, V,+

o
1E-3 0,01 0.1

Porengro

Im Anschluss wurde die digitale 2D-Bildanalyse in Verbindung mit Verfahren aus der Stereo-
logie und der stochastischen Geometrie angewendet [58], [37], [29]. Dabei erfolgte die Um-
wandlung der ebenen Schnittinformationen in 3D-Kennwerte unter der vereinfachten An-
nahme spharischer Makroporen und isotroper Anordnung der Makroporen nach Gl. [2-2].
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VPNAPNLP~PP [2'2]
Ve Volumenanteil der Makroporositdt

Ap Fléichenanteil der Makroporositit

Lp Linienanteil der Makroporositdt

Pp Punktanteil der Makroporositdt

Die Annahme spharischer Makroporen stellt eine grobe Vereinfachung der Gegebenheiten
des Porenbetons dar. Charakteristisch fir den Porenbeton ist die Ausbildung einer anisotro-
pen und von der Mischungszusammensetzung und den Treibprozessbedingungen abhangi-
gen Ausbildung der Makroporositat. Es bilden sich vorzugsweise flachliegende rotationsellip-
tische Makroporen orthogonal zur Treibrichtung aus [99]. Ursache dafiir sind:

¢ Partikelsedimentation in der Anfangssuspension (Instabilitdt der Anfangssuspension),
¢ Hydrostatischer Druck der auftreibenden Masse,

e Temperaturgradient innerhalb des Treibkoérpers,

¢ Reibungskrafte an der Schalungswand,

¢ Auftrieb der entstehenden Gasblasen [53].

Bei der Bildanalyse wird der Porenbeton i. d. R. als stochastisches Keim-Korn-Modell mit ku-
gelférmigen Makroporen aufgefasst. Die raumlichen Beziehungen der Makroporen entspre-
chen einem ,Soft-Core* Punktprozess [86]. Dabei unterschreiten die Punktabstande der Po-
renschwerpunkte den Abstand 2r nicht; es finden keine Uberschneidungen zwischen den
Makroporen statt. He [29] zeigt (iber die Analyse der Paarkorrelationsfunktion (s. Kap. 2.2.1),
dass ndherungsweise bei einem Radius » = 1 mm die Makroporositat von jedem Punkt der
Kugelschale statistisch homogen verteilt ist. Es existiert eine Nahordnung zwischen den Ma-
kroporen; eine Fernordnung fehlt.

Bei Erhéhung der mittleren Porengrofien steigt der Einfluss der Vorzugsorientierung; die
Rohdichte im Treibkérper nimmt nach oben hin ab [29], [63]. He [29] stellt fest, dass pp, Uber
die Treibhdhe, im Vergleich zum mittleren Rohdichtewert, um ca. 3,5% variiert. Dieser Wert
gilt fir Porenbeton mit pp, = 400-600 kg/m?3. Es wird ein Linearitat zwischen Rohdichte (pp;)
und Makroporenvolumen (V;) festgestellt. Die PorengroRenverteilung der Makroporositat
folgt naherungsweise einer Normalverteilung.

2.3 Herstellung des Porenbetons

Porenbeton erhalt in einem Treibprozess, in Abhangigkeit von der Gasbildung und den Flief3-
eigenschaften des Treibmediums, seine makropordse Gefugestruktur (s. Kap. 2.2). Der
»1reibkuchen erfordert frihest mogliche Grinstabilitat und -standsfestigkeit. Wahrend der
hydrothermalen Hartung ergeben sich hygrische und thermische Beanspruchungen im Har-
tungsgut. Diese Beanspruchungen kénnen zu Eigenspannungen bzw. bei Uberschreitung lo-
kaler Grenzzugspannungen zu Mikrorissen flhren. Kritische Beanspruchungen fihren zu
Trennrissen im Porenbeton.

2.3.1 Treibprozess

Die Anfangssuspension des Porenbetons ist ein mehrphasiges, heterogenes und dispersi-
bles Stoffsystem (Suspensionsfluid = kolloide Dispersion). Mesoskopisch betrachtet besteht
es aus kontinuierlicher Wasser- und fein verteilter Partikelphase.

Der Treibprozess findet Uber die Wasserstofffreisetzung bei Umsetzung des Porosierungs-
mittels, i. d. R. Aluminiumpulver bzw. -paste, in der wassrigen alkalischen Anfangssuspensi-
on des Porenbetons nach Gl. [2-3] statt.



2. Grundlagen des Porenbetons 2-10

2 Al + Ca(OH), + 6 H,0 -3 CaO- AL,O,-6 H,O0+3 H, T [2-3]

Im Treibprozess kommt es zu einer vollstandigen Umsetzung des Porosierungsmittels; in der
Anfangssuspension entsteht eine feindisperse Gasphase. Diese Gasphase wachst, am Ende
des Treibprozesses ergibt sich unter ginstigen Bedingungen ein stabiler, makropordser
»1reibkuchen®. Chemische, oberflachenphysikalische und mechanische Wechselwirkungen
interagieren im Treibmedium. Treibprozessférdernde und treibprozesszerstérende Mechanis-
men beeinflussen sich in einem metastabilen System gegenseitig.

2.3.1.1 Treibmechanismen, Strukturbildung und Einflussparameter

Der Treibprozess kann uUber folgende Gréflen (Porosierungsparameter) gesteuert werden:

¢ Treibmilieu: Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Luftdruck der Exposition,
e Chemische und physikalische Zusammensetzung der Ausgangssuspension,

¢ Anteil des Porosierungsmittels sowie dessen zeitliche Gasfreisetzungsrate,

e Geometrische Verhaltnisse des Treibmediums,

¢ Beschaffenheit der Schalungsoberflache,

¢ Anteil an Detergentien [91],

¢ Vibrationseinwirkung [25].

Der Treibprozess ist, in Abhangigkeit von o. g. Parametern, nach 25-45 min abgeschlossen.

Nach Peters [57] lassen sich Treibprozesse kolloider Dispersionen vereinfacht in die vier
Phasen Nukleierung, Wachstum, Deformation und Durchbruch (Koaleszenz) einteilen:

In der Nukleierungsphase (s. Abb. 2-4, 1. Stadium) bilden sich, vorzugsweise an den
Grenzflachen zu Partikeloberflachen, kleinste Nukleoidkeime durch die Gasfreisetzung
(s. Gl. [2-3]). Sukzessive Gasfreisetzung lasst neben weiterer Nukleierung das Wachstum
der Nukleoidkeime durch Gasanlagerung voranschreiten. In den Nukleoiden baut sich ein
Druck ((p;) Laplace-Druck, s. Gl. [2-4]) auf. Dieser Druck ist abhdngig vom Radius der Nu-
kleoide. Er ist bedeutend hdher als der Sattigungsdruck des Suspensionsfluids. Die Nukleoi-
de werden groRRer; es kommt zum Porenwachstum.

2y
pi(r)=—> [2-4]
r
Di Poreninnendruck (Laplace-Druck); [p] = N/mm?
y Oberflichenspannung; [y] = N/mm
r Radius des Nukleoid bzw. der ,,treibenden * Makropore; [r] = mm

Mit fortschreitendem Porenwachstum vollizieht das Treibmedium eine nach oben gerichtete
Stromungs- bzw. Dehnungsbewegung (s. Abb. 2-4, 2. Stadium). Diese ist abhangig von den
0. g. Porosierungsparametern sowie dem sich daraus ergebenden FlieRverhalten des Treib-
mediums und dessen zeitlicher Anderung. Lokal diffuse Porenbildung und heterogene Be-
schaffenheit des Treibmediums lassen ungleichmaRige, zeitlich und rdumlich veranderliche
»otromungs- bzw. Treibfelder” entstehen. Es kommt zu Partikel-Partikel-Wechselwirkungen
Uber Kontakt- und Reibungskrafte (s. Abb. 2-5); Widerstandskrafte, u. a. aus Scher-, Druck-
sowie Tragheitskraften, wirken dem Treibprozess entgegen.

Bei Interaktion zweier unterschiedlich groRRer ,gasgeflllter* Poren kann es durch Diffusion,
aufgrund von Druckunterschieden, zu Gasumlagerungen von den kleinen in die groRen Po-
ren kommen (Laplace Druckdifferenz-Ausgleich = Ostwald-Reifung, s. Gl. [2-5]). Die kleine-
ren Poren verschwinden. Die Ostwald-Reifung zahlt zu den wichtigsten destabilisierenden
Mechanismen wahrend eines Treibprozesses [8].
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1 1 A 1
Ap,:z'y'(‘j 25 |

rorn

Ap; Laplace Druckdifferenz; [Ap;] = N/mm?
ry, ro  Porenradien zweier interagierender Poren; [r;] = mm

3. Stadium
Deformation

Bei theoretischer Annahme aquivalenter spharischer Makropo-
ren sowie dichtester Makroporenpackung ist das maximale Ma-
kroporenvolumen 7 = 75 Vol.-%. Weiteres Wachstum fihrt bei
Poreninteraktionen zu (Poren-)Deformationen (s. Abb. 2-4,
3. Stadium). Es entstehen polyedrisch begrenzte Porenformen.
Bei fortschreitendem Wachstum werden die Stegwande diinner
bzw. weiter gedehnt. Geringe Druckunterschiede, u. a. aus der
0. g. Ostwald-Reifung, kénnen zu einem Reilen der Stegwan-
de fuhren (Koaleszenz). Dieses Stadium wird i. d. R. im Treib-
prozess der Porenbeton-Herstellung nicht erreicht. Ausnahme
ist die Calciumsilikatddammplatte (Rohdichte: p = 100 kg/m?3).
Partikel, die sich in den Stegwanden befinden, kdnnen die Nei-
gung zur Koaleszenz steigern [57]. Kritische Bedingungen fih-
ren zu Instabilitdten im Treibmedium.

Treibprozessfortschritt
2. Stadium
Nukliierung / Wachstum

Die Flieleigenschaften im Treibmedium &ndern sich im Verlauf
der Zeit; Einflussfaktoren sind FlUssigkeitstransport bzw. -ver-
brauch, Partikelorientierung, stabilisierende Porengasdricke
und die Bildung von ersten Hydratationsprodukten [12]. Das po-
rosierende disperse Treibmedium steift an; die Anziehungskraf- } . )
te bei Verzahnen und Anhaften der Partikel steigen. Es kommt Abb. 2-4 Sthn;geg;asfe'ﬁﬁgphges
zu erhohten direkten Partikel-Partikel-Wechselwirkungen im Treibprozessfortschritts
Treibmedium. Die Treibbewegung wird unter kritischen FlieRei- des Porenbetons
genschaften trotz fortgesetzter Gasfreisetzung eingeschrankt.

1. Stadium
Nukliierung

Flussigkeitstransport findet durch Kapillardricke und
Drainageeffekte statt. Fllssigkeitstransport durch Kapil-
lardruck entsteht, da innerhalb der Stege der Druck (p;)
(s. Abb. 2-5, (4)) geringer ist als der Druck in den be-
nachbarten, flacheren Stegwanden (p,), (»:), (p2) (s.
Abb. 2-5, (1), (2), (3)). Diese Druckdifferenz ergibt sich
aus der direkten Abhangigkeit zum ortlichen Krim-
mungsradius (s. Gl. [2-6]). Das Flussigkeitsmaterial der
Stegwande wird in Richtung der Stege (4) transportiert.

1 1
DP(234)=P1=7" {— - } [2-6] &
T 1234)

Treibrichtung
—l

Bindersand-

P Kapillardruck innerhalb des Stegs; [p;] = N/mm? restpartikel
Disy  Kapillardruck innerhalb der Stegwiinde; [p,] = N/mm? | 2mm I
r; Kriimmungsradius an den Stegen; [r;] = mm

. i N Abb. 2-5 Darstellung eines Ausschnitts
rio3q  Krimmungsradius an den Stegwinden; [r] = mm einer Synchrotron-Computerto-

mographie des Griinmaterials

Der durch Kapillarkrafte entstehende Unterdruck fihrt zu einem Flissigkeitssog aus den e-
benen Wandbereichen in die stark gekrimmten Stegbereiche. Die Stege verdicken bzw. die
Starke der Stegwande reduzieren sich.
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Der Flussigkeitstransport tUber den Drainageeffekt ergibt sich aus dem lokalen Wasserab-
fluss. Ursache daflr sind die Gravitationskrafte. Die Flussigkeit lauft, aufgrund der Quer-
schnittsverhaltnisse, groltenteils durch die Stege abwarts. Das Treibmedium ,trocknet” von
oben nach unten allmahlich aus. Beide Transportphanomene werden u. a. durch die Parti-
kelpackungsdichte und die Wechselwirkungen der Partikel im Treibmedium beeinflusst.

2.3.1.2 Stabilitatsverhalten im Treibprozess

Die Anfangsbedingungen und die fortschreitende Veranderung der physikalisch-chemischen
und physikalisch-mechanischen FlielReigenschaften sind malRgebend fir die Strukturformie-
rung im Treibprozess. Sie haben entscheidenden Einfluss auf die Kinetik der Gasausschei-
dung und des Treibens, die Grofle und Verteilung der entstehenden Makroporen sowie die
Gas haltende Fahigkeit und Stabilisierung der Struktur [51].

Das Stabilitatsverhalten des Treibmediums lasst sich Uber die Gleichgewichtsbedingung der
angreifenden Krafte an der Einzelpore beschreiben (s. Gl. [2-7]), [51]. Es kdnnen die obere
und die untere Stabilitatsgrenze einer Pore bestimmt werden (s. Gl. [2-8] und GI. [2-9]). O-
berhalb dieser Stabilitatsgrenze findet ein Wachstum der Pore statt, unterhalb dieser Stabili-
tatsgrenze ist eine Instabilitat der Pore zu erwarten.

pi:pa+py+phyiprn [2'7]

pi  Poreninnendruck; [p;] = N/mm? Pr  Hydrostatischer Druck auf die Pore; [py,] = N/mm’
pa  Druck des Aufenmediums,; [p,] = N/mm? pe, Druck zum Uberwinden der Fliefigrenze; [ pr,] = N/mm?
p,  Oberflichenspannung; [p,] = N/mm?

Vp 2y 2-Ap-19
; =pa+h-p-(1- + +
Pimax =Pa+h-p-( 100" 1-Ap

(2-8]

Vp 2- 2-Ap-10
Pimin = Pathop-(1—- L) 2724010

1007 r 1- Ap [2-9]

Pimax Poreninnendruck bei Porenwachstum, [p; ] = N/mm? Ve  Porositit (Makro), [Vp] = 1
Dimin Poreninnendruck bei Porendestabilitdt; [p; i,] = N/mm? Oberflichenspannung; [y] = N/mm
pa  Aufendruck oberhalb des Treibmediums; [p,] = N/mm? r Radius der Pore (Makro); [r] = mm

<

Hohe der Treibmediumssdule; [h] = m Ap  Oberfliche der Pore; [Ap] = mm?
p Rohdichte des Treibmediums, [p] = kg/m? 7 Fliefgrenze des Treibmediums,
[to] = N/mm?

Die Porenstabilitat (y) errechnet sich aus Differenz der kritischen Druckgrenzen zu Gl. [2-10].

_4-Ap-1

Y= Pimax ~ Pi,min = 1—Ap [2-10]

y Strukturstabilitit der treibenden Makropore; [y] = N/mm?

Es zeigt sich, dass ausschlie8lich FlieRgrenze (7)) und Porosierungsgrad («7) des Treibmedi-
ums auf die Strukturstabilitat einer Makropore einen Einfluss haben.

Neben den Instabilitaten der Makroporen kénnen die o. g. Flussigkeitstransportmechanis-
men, Kapillardruck und Drainage, in Abhangigkeit von der Gasfreisetzungsrate, Ausgangs-
viskositat und Viskositatsanderung, zu Instabilitdten im , Treibkuchen® fiihren [25]. Sog- bzw.
Druckkrafte fihren dabei bei Unterschreitung einer Mindestdicke bzw. eines kritischen Fliel3-
verhaltens zu Instabilitaten in den Stegwanden. Es kommt zu Rissbildung und damit zu Koa-
leszenz. Bindersandrestpartikel aus dem Treibmedium kénnen diesen Effekt verstarken [8],
[57]. Starke lokale Instabilitat fihrt zu Instabilitdt im gesamten Treibmedium.
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Weiterhin kdnnen Schwankungen in der Temperatur der Mischungsbestandteile und saison-
bedingte Veranderungen der Umgebungstemperaturen zu einer Steigerung bzw. Reduzie-
rung der Gasfreisetzungsrate flihren. Bei fehlender Abstimmung der Gasfreisetzungsrate
und der Flielieigenschaften zeigen sich auch hier Instabilitaten im Treibmedium. Es kann im
auftreibenden Medium zu ftrichterférmigen Oberflachendefekten, horizontal geschichteten
Kavernenrissen in den Seitenflachen oder ungleichmaRigen Gefligestrukturen kommen [25].

2.3.2 Grunstabilitat und Grunstandsfestigkeit

Der ,Treibkuchen® erfordert Grinstabilitdt. In der Frihphase der Standzeit nach Abschluss
des Treibprozesses ist der ,Treibkuchen® stark anfallig gegenuber duf3eren Einwirkungen.
Weiterhin kénnen Grinverformungen, aufgrund instationarer Wasserverhaltnisse im Treibku-
chen, zu Beanspruchungen fiihren. Die Dispersibilitat der partikularen Bestandteile und de-
ren mittlerer Abstand sowie der Wasserhaushalt des ,Treibkuchens® sind, neben der Wirk-
samkeit des Bindemittels (s. Kap. 2.1), wichtige EinflussgréRen fur die Grinstabilitat [25].

Die Grinphase ist gepragt von instationaren Wasserverhaltnisse im ,Treibkuchen®. Die o. g.
Transportphdnomene Drainage und Kapillardruck sowie die Hydratations- und Verdun-
stungsprozesse reduzieren den Wasserhaushalt im Zeitverlauf. Der , Treibkuchen® steift an.
Durch das ,Kalkléschen® und die Zementhydratation bei Temperaturen bis zu 7 = 100°C ist
die Verdunstungsrate hoch. Die Verdunstung unterliegt dabei einem Gradienten von innen
nach aulen und ist an der Oberflache im Bereich der Treibkappe am grdften.

In der Frihphase sind die Anziehungskrafte gering, die partikularen Bestandteile im Treib-
medium werden durch Schwebe- bzw. Stltzkrafte in einem formstabilen Zustand (Partikel-
netzwerk) gehalten. Durch die o. g. Reduzierung des Wasserhaushalts im ,Treibkuchen®
entstehen fortschreitend zwickelartige Wasserbriicken zwischen den Partikeln.

An den Beruhrungsflachen Partikel-Wasser-Luft wir-
ken Zugkrafte aus der Oberflachenspannung in Rich-
tung der Wasseroberflache (s. Abb. 2-6). In den

Zwickelinneren herrschen kapillare Unterdriicke. Das  Sostartikel
Material schwindet. In der Spatphase der Standzeit
verdunsten die Wasserbriicken zwischen den Parti-
keln sukzessiv. Hervorgerufen durch die fehlenden
Zwickelzugkréfte, kann das Material erneut quellen. Abb.2-6  Schematische Darstellung der
Es werden daraus folgend u. a. Van-der-Waals-Krafte Krdfteverhaltnisse in einem Was-

. . . . ‘. serzwickel zwischen Bindersand-
zwischen den Partikeln im , Treibkuchen® wirksam. restpartikeln [25]

Bindersand-
restpartikel

Wasser-
zwickel

Daruber hinaus ergeben sich erste chemische Reaktionen der Bindemittel Kalkhydrat und
Portlandzement (s. Kap. 2.1). Es zeigen sich, neben einer Stabilisierung des Treibkuchens,
Hydratationsverformungen. Der Portlandzement wird der Mischung u. a. zugegeben um fru-
hest moglich ausschalbare und handelbare Rohblécke und Schneidfahigkeit im industriellen
Produktionsprozess der Herstellung zu erhalten; geringere Durchlaufzeiten sind so moglich.

Die o. g. Prozesse flihren zu einer steigenden Festigkeit im ,Treibkuchen®. Die Reduzierung
des Wasserhaushalts kann Verformungen im ,Treibkuchen® bewirken; die Griinverformun-
gen steigen mit abnehmender Makroporositat. Die sinkende elastisch-plastische Verformbar-
keit bzw. die innere Relaxation kann in der Spatphase der Standzeit zu Mikrorissen im
»1reibkuchen® fihren. Makroskopische Trennrisse sind unter kritischen Bedingungen maog-
lich; das Rissrisiko nimmt mit Anndherung an die Griinstandsfestigkeit (s. Kap. 2.1) bzw. bei
einer mit Prozessverzogerung verbundenen fortschreitenden ungewollten Abkihlung und
starken Wasserreduktion im , Treibkuchens® zu. Beglinstigt werden diese Prozesse durch die
grolien Partikeloberflachen der partikularen Bestandteile.
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2.3.3 Hydrothermaler Hartungsprozess

Hydrothermale Prozesse sind chemische und physikalische Vorgange, die an festen Stoffen
und in fluiden Medien unter feuchtwarmen Bedingungen ablaufen [69]. Bei der hydrotherma-
len Hartung des Porenbetons finden in gesattigter Wasserdampfatmosphare bei einer Tem-
peratur 7 = 200°C und einem Druck p = 12 bar Ldse- bzw. Kristallisationsprozesse sowie
chemische Stoffumwandlungsprozesse statt (s. Kap. 2.1). Die Roh- und Feststoffdichte des
Hartungsguts sowie der Diffusionswiderstand und die Art der Wasserbindung andern sich im
Hartungsgut [72]. Die hydrothermale Hartung des Porenbetons lauft im Autoklaven ab.

Das Hochfahren des Autoklavens auf o. g. Bedingungen erfolgt durch die Einleitung von
Wasserdampf. Ein gekoppelter Stoff- und Warmetransport heizt den Porenbeton-Griinkdrper
auf. Der Warmelbergang und die Warmeleitung des Grinmaterials haben, neben der Be-
schaffenheit der Gefligestruktur, entscheidenden Einfluss auf die Aufheizgeschwindigkeit
[73]. Vor Beginn der Auffahrphase wird zum schnelleren Durchheizen des Materials ein Un-
terdruck im Autoklaven aufgebracht. Mit Erreichen der gewlinschten Materialeigenschaften
werden Temperatur und Druck wieder auf athmospharische Bedingungen reduziert.

Wahrend der Auf- und Abfahrphase entstehen starke Temperaturgradienten zwischen Innen
und AulRen im Hartungsgut. Abb. 2-7 zeigt beispielhaft die Temperaturverlaufe an den Au-
Renflachen und im Inneren sowie die relative Feuchteanderung von zwei Probekdérpern (200
x 200 x 200 mm?) bei Variation der Gesamtporositat. Es entstehen thermische Eigenspan-
nungen und bei behinderten Temperaturverformungen auch Zwangsspannungen [72]. Diese
Spannungen kdénnen bei Uberschreiten der Zugfestigkeit im jeweiligen Stadium der Auf- und
Abheizphase zu lokalen Schadigungen bis hin zu Trennrissen fuhren.
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Abb. 2-7 Feuchte- und Temperaturverhalten des Porenbetons wahrend der hydrothermalen Beanspruchung
(Probekodrper (200 x 200 x 200 mm3)), links: Porenbeton mit einer Gesamtporositat von 60 Vol.-%,
recht: Porenbeton mit einer Gesamtporositat von 80 Vol.-% [72] (rote Pfeile = Temperaturgradient)

In der Auffahrphase, insbesondere oberhalb von 150°C, erhéht sich die Festigkeit des Har-

tungsguts; eventuelle kritische Zwangsspannungen kénnen nicht mehr durch die innere Re-

laxation im Material abgebaut werden [96]. Die Druckfestigkeit des Porenbeton-Griinkérpers

(Bp) liegt bei 0,2-0,3 N/mm? [66]. Im Folgenden erhoht sich, abhangig von der Giteklasse

und dem Feuchtegehalt, die Materialfestigkeit auf g, > 2,0 N'mm?. Temperaturgradienten im

Hartungsgut in der Abfahrphase des Autoklaven kénnen durch die ,Verdampfungskihlung®

im geharteten Material ebenfalls zu einer Rissgefahr flihren.

Derzeit erfolgt die Bestimmung der zeitlichen Auslegung der Auf- und Abfahrphase im Au-
toklaven experimentiell. Beide Phasen kénnen Gber den Dampfdruck gesteuert werden [25],
[66]. Bedingt durch die hohen Taktzeiten im Durchlauf des industriellen Produktionsprozes-
ses konnen ausschlieRlich Griinkérper verwendet werden, die in der Geometrie begrenzt
sind und bestimmte Eigenschaften in der Form aufweisen. Eigenspannungen kénnen zu kri-
tischen Bedingungen fuhren. Es ist somit eine Abstimmung der Auf- und Abfahrphase des
Autoklavens auf die Materialparameter des Porenbetons sowie auf die Planstein- bzw. Plan-
elementgeometrien erforderlich.
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2.4 Eigenschaften des Porenbetons

2.4.1 Warme-, Schall-, Feuchtetransport

Die bauphysikalisch relevanten Transportprozesse Warme-, Schall- und Feuchtetransport
werden maligebend durch die innere mikro- und makropordse Geflgestruktur bestimmt [37].

Porenbeton besitzt, aufgrund hoher Porositaten, gute Warmedammeigenschaften als Bau-
stoff (Vgl. zu anderen Baustoffen - Tab. 2-1). Die mikro- und makroporése Gefligestruktur
begrenzt die Leitfahigkeiten von thermischen Energien wesentlich. Die Warmeleitfahigkeit
(App) betragt zwischen 0,08-0,25 W/(K-m). Im industriellen Produktionsprozess werden die
Warmeleitfahigkeiten vereinfachend tber die Rohdichte im Treibprozess gesteuert.

Porenbeton besitzt als Baustoff glinstige akustische Eigenschaften. Bei Kérperschalliibertra-
gung Uber Kraftanregung zeigt sich, dass die Vibrationen durch die diffuse Vermischung der
Schwingungsenergien reduziert werden. Der Grund dafiir ist die makropordse Gefiligestruk-
tur bei einer breiten PorengréRenverteilung; die Masseanteile der Feststoffphase sind gering
im Vergleich zu vielen anderen Baustoffen. Im Bereich der Frequenzen unter 500 Hz sind die
Verlustfaktoren etwa um den Faktor 3 gréf3er gegentiber Vergleichswanden aus Gipsplatten
und Hochlochziegeln [60]. Auch das Schallabsorptionsmal} kann mafgebend durch die ma-
kropordse Gefiigestruktur des Porenbetons verbessert werden. Durch eine Vielzahl von Un-
stetigkeiten in der Gefiigestruktur findet eine Behinderung der Schallausbreitung durch
Schallreflexion statt.

Porenbeton besitzt, aufgrund seiner mikroporosen Gefugestruktur, ein gesteigertes Feuchte-
transportverhalten (Kapillaritat). Entgegen der Erwartung, dass Porenbeton viel Wasser auf-
nimmt, zeigt sich jedoch aufgrund der hohen Makroporositat, die ohne nennenswerte Saug-
fahigkeit vorliegt, eine geringe Wasseraufnahmekapazitat (s. Wasseraufnahme und Wasser-
aufnahmekoeffizient - Vgl. zu anderen Baustoffen - Tab. 2-1). Die hohe Diffusionsoffenheit
des Porenbetons kann vorhandene Raumluftfeuchtigkeit durch Aufnahme bzw. Abgabe von
Feuchtigkeit ausgleichen und verbessert das Raumklima.

Angaben zum treibrichtungsabhangigen Verhalten des Warme-, Schall- und Feuchtetran-

sports des Porenbetons wurden in der Literatur nicht gefunden. Die Vermutung liegt nahe,
dass das Verhalten ebenfalls von o. g. Anisotropien bestimmt wird (s. Kap. 2.4.2.3.2).

Tab. 2-1 Auswahl feuchtetechnischer und thermischer Kennwerte des Porenbetons im Vergleich zu Sand-
stein, Gips, Kalksandstein und Normalbeton

Baustoff Sandstein| Gips KaISI;Zﬁ]nd' Nk?er:gﬁl- Porenbeton
Grund- Rohdichte (p) [kg/m?] 2100 850 1830 2250 500 600
kennwerte | Gesamtporositat, (V5) + (Vi) [] 0,16 0,65 0,35 0,18 0,72 0,72
Sorptionsfeuchte (wsr (p = 80%))  [kg/m’] 19 6,3 27,5 85 27 27
Hygrische | Freie Wassersattigung (wys) kg/m3 128 400 257 150 340 290
Kennwerte | Wasseraufnahmekoeffizient (4) | kg/(m*h®%) | 0,02 17,4 3 1,8 6 6
Dampfdiffusionswiderstandszahl - 32 19 28 60 8 8
Thermische| Warmekapazitat JI(kg-K) 850 900 850 850 850 850
Kennwerte Warmeleitfahigkeit W/(m-K) 1,6 0,35 0,7 1,51 0,14 0,2
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2.4.2 Spannungs-, Dehnungs- und Versagensanalyse

Das Tragverhalten des Porenbetons wird im Wesentlichen durch die innere mikro- und ma-
kropordse Gefligestruktur beeinflusst (s. Kap. 2.2). Im Rohdichtebereich pp, = 450-550 kg/m?
wird die Spannungsverteilung durch die Morphologie der Makroporositat dominiert [75].

2.4.2.1 Mechanismen der Strukturschadigung unter Beanspruchung

Aufgrund von heterogen verteilten Steifigkeits- und Festigkeitsbereichen ergeben sich im Po-
renbeton unter Beanspruchung gefiigestrukturspezifisch ungleichmafiige Spannungsvertei-
lungen bei ausgepragten lokalen Zugspannungen.

Bei einer duReren Druckbeanspruchung zeigen  Druckbeanspruchung  Druckbeanspruchung
die Einflussbereiche um die Makroporenaufme- | | | | | [ 1l J L1111 L)
soskopischer Ebene parallel zur Lasteinwirkung " '
tangentiale Druckspannungen, senkrecht tangen- : C: :
tiale Zugspannungen (s. Abb. 2-8, links). Im Be- 3 ! |

reich eines Bindersandrestpartikels entstehen pa- |

rallel zur &duBeren Lasteinwirkung radiale Druck-

spannungen, senkrecht dazu radiale Zugspannun- T T T T T T T T T T T T T T T T
en (s. Abb. 2-8, rechts).

gen ( ) Abb. 2-8 Spannungsverteilung heterogen ver-

Diese Spannungsinhomogenitaten ergeben starke teilter Steifigkeits- und Festigkeitsbe-
Spannungskonzentrationen (Spannungsspitzen), reiche [92], links: Spannungsvertei-
die unter kritischer Beanspruchung lokal zum Ver- lung um eine Makropore, rechts:

.. . Spannungsverteilung um einen Bin-
sagen fuihren konnen. dersandrestpartikel

2.4.2.2 Festigkeits- und Verformungsverhalten des Porenbetons

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Porenbetons wird i. d. R. Uber das Last-
Verformungs-Verhalten unter Druck-, Zug-, Biege- und Schubbeanspruchung charakterisiert.

2.4.2.2.1 Allgemeines

Die Druckspannungs-Stauchungs-Linien verlaufen bis zur 0,8fachen Druckfestigkeit (p) na-
hezu linear [79]. Der Elastizitatsmodul liegt zwischen 1 500-4 500 N/mm?. Im Belastungsver-
lauf fihren Auflockerungen bzw. Verdichtungen im Calciumsilikathydratphasensystem sowie
die Entfestigung an den Grenzflachen zu Bindersandrestpartikeln, bei plastischer Verfor-
mung, zu Mikrorissbildungen [92]. Die Druckspannungs-Stauchungs-Linien flachen ab. Es
koénnen sich zwei Versagensmechanismen ergeben:

e Bei hdherem Feststoffanteil bilden sich abhangig von der Spannungsverteilung erweiterte-
Mikrorisse. Diese formieren sich zu einzelnen Sammelrissen. Die irreversiblen Verformun-
gen in Querrichtungen sind gegenuber denen in Langsrichtung bedeutend héher. In Quer-
richtung stellt Wehr [92] bei 0,8fachem f, einen deutlichen Steifigkeitsabfall fest. Parallel
zur Beanspruchungsrichtung stellt sich, durch die Rissausbreitung bei Langsrissbildung, ei-
ne Zerstérungszone ein. Trennbriiche verursachen letztendlich sprédes Absolutversagen.

e Bei héherem Makroporositatsanteil entstehen Strukturschadigungen aufgrund auftretender
Instabilitdten in den Stegwanden. Es kann davon ausgegangen werden, dass zum inneren
Lastabtrag ein Netzwerk von Stegen und diinnen Stegwanden unterschiedlicher Schlank-
heit zur Verfliigung steht [78]. Die o. g. Spannungsheterogenitaten kdnnen Spannungsspit-
zen bilden und beanspruchen die Stegwande kritisch. Die Folge ist das Ausknicken der
Stegwande. Lokale Spannungsumlagerungen kénnen anschlielfiend umliegende Briiche in
den Stegwanden initiieren. Es kommt zu schlagartigem Versagen. Dieses Verhalten ist ge-



2. Grundlagen des Porenbetons 2-17

steigert durch den hohen Wasseranteil in der Anfangssuspension und den damit verbunde-
nen hohen Kapillarporenanteil in den Stegen bzw. Stegwénden [25]. Die Querdehnzahl
bleibt konstant [97]. Es ergibt sich orthogonal zur Beanspruchungsrichtung eine Zerst6-
rungszone bei Stauchung der Makroporen bzw. Verdichtung des Feststoffgefiiges.

Schadigungsmechanismen aus Rissausbreitung bzw. instabilem Versagen der Stegwénde
sind somit abhangig von Porositat bzw. Porengrélienverteilung. Die Entwicklung der Struk-
turschadigung durch Instabilitdten in den Porenwanden nimmt mit steigender Porositat und
steigender mittlerer Porengrélie zu [29], [45]. Bei hohen Porositaten bzw. gesteigerten Steg-
anteilen ist das Phanomen des Ausknickens der Stegwande der malgebende Versagens-
mechanismus. Im Rohdichtebereich pp, = 450-550 kg/m?® Uberlagern sich beide Versagens-
mechanismen. Die Geometrie des Materials hat ebenfalls einen groften Einfluss.

Das Verhalten unter einachsiger Zugbeanspruchung wird, dhnlich wie bei der einachsigen
Druckbeanspruchung, von der Gefligestruktur bestimmt. MalRgebend sind wieder die Span-
nungsverteilungen um die Makroporen und um die Bindersandrestpartikel sowie die damit
verbundene Auflockerung des Calciumsilikathydratphasensystems und die Entfestigung an
den Grenzflachen zu den Bindersandrestpartikeln. Versagensmechanismus ist die o. g.
Rissausbreitung. Die einachsige Zugfestigkeit (6;) des Porenbetons betragt ca. 15-17% der
einachsigen Druckfestigkeit (5p) [78]. Die Zugspannungs-Verformungs-Linie wird bis nahe f;
als linear elastisch angenommen. Bei 8, versagt der Probekoérper schlagartig (Trennbruch).

Unter Biegebeanspruchung verhalt sich der Porenbeton bis zur Biegefestigkeit (8;) ebenfalls
weitgehend linear [92]. Sz betragt ca. 20-30% der einachsigen Druckfestigkeit (5p). Die Zu-
sammenhange zwischen f; und g sind nicht linear [25]. Die Rissausbreitung ist wieder der
maligebende Schadigungs- bzw. Versagensmechanismus.

Unter raumlicher Beanspruchung Uberlagern sich o
mehrere Beanspruchungszustande. Linse et al. ;
[44] zeigen bei Wirfelprobekdrpern unter zwei-
achsiger Zug- bzw. Druckbeanspruchung die Ver-
sagensmechanismen sowie das Festigkeitsverhal-
ten auf. Die zweiachsige Zugbeanspruchung re-
duziert die Zugfestigkeit (5,) gegenuber der ein-
achsigen Zugfestigkeit.

Belastungsschema
1,656,

Bei zweiachsiger Druckbeanspruchung wird eine
ca. 15% hohere Festigkeit festgestellt. Dabei wer-
den lokale Zugspannungen Uberdriickt, das Ver-
sagen Uber das Erreichen der kritischen Querdeh-
nungen wird behindert. Die plastischen Deforma-
tionen im Material sind mafigebend. Treibrich-
tungsabhangige Phanomene in der Gefiigestruk- Abb-2-9  Raumliche Spannungsfigur des Poren-
tur wurden Uber eine spezifische Anordnung der gféﬁgshe(nuzfgzﬁﬁg: 322 V\?;‘:\r"[gé?f i
Probekdrper im Versuchsaufbau ausgeschlossen.

0,154y

Diese Ergebnisse aufgreifend, untersuchte Wehr [92] Zylinderproben Uber eine Triaxialbela-
stungszelle. Die seitliche Beanspruchung erfolgte in radialer Richtung (Manteldruck). Es er-
gibt sich die raumliche Spannungsfigur nach Abb. 2-9. Aussagen uber die nicht untersuchten
Quadranten (u. a. Mantelzug) wurden theoretisch hergeleitet.

Porenbeton nimmt Schubspannungen nur eingeschrankt auf; die Schubkraftlibertragung ist,
aufgrund der fehlenden Rissuferrauigkeit bei Kornverzahnung, reduziert. Der Einfluss der
Bindersandrestpartikel ist, durch die Partikelfeinheit, begrenzt. Vaikhanksi et al. [90] unter-
suchten das statische Schubtragverhalten von komplexen Mauerwerkswanden aus Porenbe-
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ton-Plansteinen (2,0 x 2,5 x 0,24 m?), (s. Kap. 1.2). Diese wurden Uber einen Versuchsrah-
men vertikal vorgespannt und horizontal beansprucht. Vertikale Vorspannung, Steinfestigkeit
(PPW 2 und 4), Uberbindemal und Ausfiihrung der StoRfugen (vermértet/ unvermértelt) wur-
den variiert. Das Schubversagen trat bei allen Ausfiihrungsvariationen schlagartig ein, so-
wohl in Plansteinen als auch in Fugen. Reibungsversagen in den Fugen war, aufgrund der
hohen Verbundfestigkeit und des hohen Reibungsbeiwerts, nicht malRgebend. Das Verhalten
ist unabhangig von Verband, Dinnbettfugenmértel und Verbund zwischen Mértel und Stein.

Anmerkung

Die mikro- und makropordésen Gefiigestrukturen des Porenbetons fihren bei auflseren Bean-
spruchungen zu lokal auftretenden Spannungsspitzen. Rissspannungen und -ausbreitungen
werden durch die geringe Grolie sowie die homogene Form der Bindersandrestpartikel im
System kaum behindert. Der Mechanismus der Rissentkopplung bei der Rissfortpflanzung
an den Makroporen ist dabei kaum von Bedeutung.

In einer Literaturrecherche zeigte sich, dass das Festigkeits- und Verformungsverhalten des
Porenbetons unter den verschiedenen Beanspruchungen i. d. R. nur bis zur Festigkeit be-
trachtet wurde. Detaillierte Untersuchungen des Bruch- bzw. des Entfestigungsverhaltens bis
zur Materialtrennung wurden kaum durchgefiihrt, lediglich Wehr [92] untersuchte das Nach-
bruch- bzw. Entfestigungsverhalten unter Biegebeanspruchung genauer.

2.4.2.2.2 Bruch- und Entfestigungsverhalten

Beanspruchungen flihren im Porenbeton zu strukturellen Veranderungen. Durch schadens-
akkumulative Prozesse versagt die Gefiigestruktur bei Uberschreitung kritischer Werte. Cha-
rakterisiert wird dieses Versagen Uber die Beschreibung des Bruch- bzw. Entfestigungsver-
haltens unter den spezifischen Beanspruchungen.

Ein in diesem Zusammenhang wesentlicher Begriff ist die Duktilitat (/at.: ducere = ziehen,
fuhren, leiten). Diese Materialeigenschaft, auch Zahigkeit genannt, die die Fahigkeit be-
schreibt, dass Materialien sich unter ,Uberbeanspruchungen“ aus Druck-, Zug- bzw. Momen-
tenbelastung plastisch verformen. Dabei kann es zu Rissbildung kommen. Die Zahigkeit
stellt somit das Umlagerungsvermoégen von Kraften im Material wahrend des Versagens dar
(Duktilbruch). Kennzeichnend fiur einen Sprédbruch hingegen ist schlagartiges Versagen.

Die Charakterisierung der beanspruchungsspezifischen Duktilitaten erfolgt i. d. R. Gber die
Quantifizierung der Festigkeit, die Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs, welcher
die Anderung der lokalen mechanischen Eigenschaften im Prozess der Schadigungen be-
schreibt sowie durch Energiebetrachtungen (s. Gl. [2-11]).

& =00
G= [o-de [2-11]
0
G Energie (allgemein),; [G] = N/mm
o Spannung; [o] = N/mm?
& Verformung; [e¢] = %o

Abb. 2-10, a) zeigt die Druckspannungs-Stauchungs-Linie eines Normalbetons [82]. Die Ge-
samtenergien kdnnen in plastische (G,;) und elastische (G.;) Anteile sowie einen betonspezi-
fischen Dampfungsanteil durch verzdgerte visko-elastische Verformungen (Gp;) aufgeteilt
werden. Die plastischen Anteile werden hervorgerufen durch echte plastische und quasi-
plastische Verformungen infolge der Bildung von neuen inneren Oberflachen in Form von
Mikrorissen. Der plastische Anteil an der Gesamtenergie ist maRgebend fiir die fortschrei-
tende Zerstérung des Materials (s. Abb. 2-10, b)). G, und Gp; nehmen mit zunehmender
Zerstorung bzw. plastischer Deformation ab (s. Abb. 2-10, c)).
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Zur Beschreibung der fir das Bruch- und Entfesti-
gungsverhalten maRgebenden Energien eignet sich
die spezifische Bruchenergie (Gr). Eine Beschrei-
bung dieser Energie erfordert die Festlegung kriti-
scher Beanspruchungsgréfien als Kriterium flr Be-
ginn und Ende der signifikanten lokalen Schadi-
gungsprozesse und der damit verbundenen Erfas-
sung der dissipierenden Energien innerhalb dieser
Beanspruchungsgrenzen. Die Grenze kann defor-
mations- oder kraftbezogen gesetzt werden.

Die Beanspruchungsgrenzen liegen i. d. R. zwi-
schen dem Erstabfall der Festigkeit und dem voll-
standigen Bruch, d. h. der Materialtrennung (auch
als Entfestigungsenergie (Gg) (tension softening)
bezeichnet). Bewertungsmalistabe, die eine festge-
legte untere Gebrauchstauglichkeitsgrenze eines
Baustoffs festlegen, konnen ebenfalls als Kriterium
fur ein Ende der Erfassung der Energie dienen.
Diese ergeben sich vorzugsweise aus dem Sicher-
heitsempfinden des Menschen. Das Sicherheits-
konzept des Stahlbetonbaus [N 21] sieht beispiels-
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weise eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung apb. 2-10 Darstellung von Teil- bzw. Gesamten-

eines duktilen Bauteilversagens vor.

Neben der Auswertung der spezifischen Bruchen-
ergie (Gr) schlagt Siebel [82] vereinfachend die Be-
wertung des Bruch- und Entfestigungsverhaltens
Uber den Zahigkeitsindex (I7) nach Gl. [2-12] vor.

G
I, =—L
G
Iz Zihigkeitsindex; [I.] = 1
Gg Entfestigungsenergie; [Gg] = N/mm
Gy Elastische Energie; [G,] = N/mm

ergie unter einachsiger Druckbean-
spruchung des Normalbetons [82], a)
Aufteilung der Energieanteile: plasti-
scher - (G,), elastischer - (G,) und
dampfender Anteil (Gp;), Entfesti-
gungsanteil (Gg), b) Dissipierte Ener-
gie infolge G,, c) Dissipierte Energie
infolge G.; und Gp;

[2-12]

Eine weitere Beschreibung des Bruch- und Entfestigungsverhaltens eines Materials ergibt
sich aus der Quantifizierung von bruchmechanischen Kennwerten [18].

Hillerborg [30] beschreibt die Duktilitdt des Nor-
malbetons Uber die charakteristische Lange (/).
In der Rissspitze wird eine fiktive Risserweiterung
des sichtbaren Risses (fictition crack model) unter
Annahme linear elastischen Verhaltens quantifi-
ziert. 1, erfasst dabei die Mikrorissbildung in einer
Bruchprozesszone vor der Rissspitze. Die Entfesti-
gung vollzieht sich ausschlie3lich in dieser Pro-
zesszone. [, berechnet sich aus der Gleichset-

Spannung —»

>

Spannung —=

“

zung ausfallender elastischer Energien (G.;) und Abb.2-11

Energien zur Schaffung neuer Bruchflachen (G,)
nach Gl. [2-13] (s. Abb. 2-11). Fur einen fiktiven
Riss ist I, ein Mal fur die Sprodigkeit des Betons.

W)
Verschiebung, w

. W
Beschreibung des Duktilitatsverhal-
tens in Anlehnung an [89], a) Span-
nungs-Verschiebungs-Kurve - elasti-
scher Anteil, b) Spannungs-Ver-
schiebungs-Kurve - plastischer Anteil
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[
L 2p [2-13]
B
L Charakteristische Ldnge; [l.,] = mm Gy Plastische Energie; [G,] = N/mm
E Elastizitdtsmodul; [E] = N/mm? I Festigkeit; [B] = N/mm?

Je kleiner [, desto weniger Spannungen werden in der Bruchprozesszone aufgenommen.
Die Entfestigung und damit die Sprddigkeit wird dadurch erhéht. Vorteilhaft ist die Beschrei-
bung des Bruchverhaltens unabhangig vom abfallenden Ast der Last-Verformungs-Linie.

Eine weitere Moglichkeit der Beschreibung des Bruch- bzw. Entfestigungsverhaltens stellt
die direkte Berlcksichtigung der Last-Verformungs-Linie dar; dazu werden verschiedene ma-
thematische Ansatze, die den Entfestigungsast funktional beschreiben, herangezogen. Ein
moglicher Ansatz ist beispielsweise die Ermittlung eines Entfestigungsmoduls (Fz) unter An-
nahme eines bilinearen Entfestigungsverhaltens nach Gl. [2-14]. Dabei wird die Steigung des
ersten Bereichs des abfallenden Asts der Last-Verformungs-Linie erfasst (s. Abb. 2-11).

oo(w -8
F; = ( ) min = lB [2_14]
ow w,
Fg Entfestigungsmodul; [Fg] = N/mm?
s Bilinearer Schnittpunkt auf der Ordinate - Spannung; [s] = N/mm?
wy Bilinearer Schnittpunkt auf der Abszisse - Dehnung; [w;] = mm/m

Beschreibungen Uber weitere lineare und exponentielle Modelle sind mdglich. Zur direkten
empirischen Ermittlung der Materialentfestigung eignet sich ausschlief3lich der weggesteuer-
te zentrische Zugversuch. Indirekte Untersuchungen bei Uberlagerung der Beanspruchungs-
gréfken kdnnen Uber weggesteuerte Biege-, Druck- bzw. Keilspaltbeanspruchungen erfolgen.
Belastungsart und -geschwindigkeit und Materialgeometrie haben einen Einfluss.

Porenbeton

Voruntersuchungen werden unter einachsiger Druck- sowie Biegebeanspruchung mit Ker-
bung in Abhangigkeit von pp, durchgefihrt (s. Kap. 2.2.3). Mischungszusammensetzung und
Randbedingungen sowie Versuchs- und Probekdrperparameter werden, wie in Kap. 5.1 be-
schrieben, gewahlt. In Abb. 2-12 sind beanspruchungsspezifisch beispielhaft jeweils die em-
pirisch ermittelten Spannungs-Stauchungs- und Kraft-Durchbiegungs-Linien dargestellt.
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Abb. 2-12  Festigkeits- und Verformungsverhaltens des Porenbetons in Abhangigkeit von der Rohdichte (pp;),
links: Spannungs-Stauchungs-Linie unter einachsiger Druckbeanspruchung (Probekdrper, parallel
zur Treibrichtung beansprucht, mittlere Treibebene, s. Kap. 5.3.1), rechts: Kraft-Durchbiegungs-Linie
unter Biegebeanspruchung mit Kerbung (Probekérper parallel zur Treibrichtung beansprucht, mittlere
Treibebene, s. Kap. 5.3.3)
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Porenbeton im Rohdichtebereich pp, = 450-550 kg/m? versagt unter Druck-, Zug-, Biege- und
Schubbeanspruchung nach Erreichen der Festigkeit plotzlich und ohne Vorankundigung.
Das Entfestigungsverhaltens ist, unabhangig von der Beanspruchungsrichtung im Bezug auf
die Treibrichtung des Materials schlagartig.

Die Druckspannungs-Stauchungs-Linien des Porenbetons (s. Abb. 2-12, links) zeigen bei
pry < 550 kg/m?® nach Erreichen der Druckfestigkeit (6p) einen steilen Abfall der Kurve. Es
kommt zu einer schlagartigen Erstentfestigung des Materials. Rohdichteabhangig fuhren wei-
tere Verformungen, aufgrund der makropordsen Gefligestrukturen, zu erneuten Teilverfesti-
gungen. Die Porenwande knicken aus, die Feststoffanteile werden zusammengestaucht.
Uberlagert wird dieser Versagensmechanismus rohdichteabhangig durch die Rissausbrei-
tung bei Langsrissbildung parallel zur Beanspruchungsrichtung. Mit zunehmender Stauchung
zeigt sich eine plateauartige Ausbildung der Druckspannungs-Stauchungs-Linien. Mit stei-
gender Rohdichte kommt es zur Zunahme der Rissausbreitung bei Langsrissbildung (s. Kap.
2.4.2.2.1). Eine genaue Differenzierung zwischen der Zerstérungszone langs und quer zur
Beanspruchungsrichtung ist zu diesem Zeitpunkt nicht mdglich. Es bildet sich rohdichteab-
hangig ein idealplastischer Verlauf der Arbeitslinie aus. Die ausgepragten Ebenen sind bis zu
einem Endstauchungsmaf von 45%. vorhanden. Bei pp, = 580 kg/m?® zeigt sich ein anna-
hernd linearer Abfall der Druckspannungs-Stauchungs-Linie; o. g. Effekte der Teilverfesti-
gungen setzen bei geringeren Stauchungen ein. Das gesamte Verhalten wird wesentlich von
der Querdehnungsbehinderung der Versuchsdurchfiihrung beeinflusst.

Die Kraft-Durchbiegungs-Linien des Porenbetons unter Biegebeanspruchung mit Kerbung
(s. Abb. 2-12, rechts) zeigen trotz deutlicher Rohdichtevariation qualitativ keine Unterschie-
de. Lediglich die Biegefestigkeit (8;) steigt mit Erhéhung von pp,. Im Bereich von f; entstehen
in der Kerbzone Mikrorisse. Die bis dahin im Material gespeicherte elastische Energie wird
fur die Rissentwicklung aufgezehrt bzw. schlagartig in Rissfortschrittsenergie umgewandelt.
An den Probekoérpern bilden sich sichtbare Sammelriss aus, die sich in die Balkendruckzone
vorarbeiten. Nach Uberschreiten von g; fallt die Linie schlagartig ab.

Der abfallende Ast der Kraft-Durchbiegungs-Linie kann in zwei Abschnitte unterteilt werden,
die sich in der Steigung voneinander unterscheiden. Zur Beschreibung des Bruch- bzw. Ent-
festigungsverhaltens kann somit o. g. bilinearer Verlauf angenommen werden.

Alternativ beschreibt Wehr [92] das Bruch- bzw. Entfestigungsverhaltens des Porenbetons
unter Biegebeanspruchung mit Kerbung tber den exponentiellen Ansatz nach Gl. [2-15].

Bs .,
F(u)=p, el [2-15]

Fw) Spannung im Entfestigungsbereich in Abhdngigkeit von der Durchbiegung; [F(u)] = N/mm?
Gp Bruchenergie unter Biegebeanspruchung, [Gg] = N/mm

Bz Biegefestigkeit; [Bz] = N/mm?

w Durchbiegung; [w] = mm

2.4.2.3 Zusammenhang zwischen Festigkeits- und Verformungsverhalten und
makroporodser Geflugestruktur

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Porenbetons (s. Kap. 2.4.2.2.2) im Rohdich-
tebereich pp, = 450-550 kg/m?® wird , wie oben beschrieben, mallgebend von der Beschaffen-
heit der makropordsen Gefligestruktur (s. Kap. 2.2.1) bestimmt.

2.4.2.3.1 Allgemeines

Die Beziehungen von Festigkeits- und Verformungsverhalten des Porenbetons und makro-
poroser Geflugestruktur wurden in der Vergangenheit sowohl empirisch als auch rein physi-
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kalisch untersucht. Mit zunehmender Rohdichte steigen die Steifigkeits- und Festigkeitsei-
genschaften des Porenbetons.

Empirische Studien zur Beschreibung der Druckfestigkeit nutzen vereinfachend oft Rohdich-
te bzw. Makroporositat (V»), als BezugsgrofRe [29], (s. u. a. Gl. [2-16] und GI. [2-17]).

Bp =Bp o(1-Vp)" [2-16]

Bp =Pp.ge " [2-17]

bBp Einachsige Druckfestigkeit; [Bp] = N/mm?

Bp.o Druckfestigkeit des unporosierten Materials; [Bp ] = N/mm?
Ve Volumenanteil der Makroporositdt, [Vp] = Vol.-%

n Konstante; [n] = 1

Exakte Korrelationsanalysen lassen sich jedoch nur unter Einbeziehung der makroporésen
Kennwerte der Geflgestruktur des Porenbetons durchfilhren (s. Kap. 2.2.1). Gl. [2-18] be-
ricksichtigt zur Beschreibung der Druckfestigkeit (8p) beispielsweise, dass die grofiten Poren
im Material zuerst versagen.

Bp M (nVp) [2-18]

Jd

m, n Konstanten, [m, n] =1

d Maximaler Durchmesser der Makroporen; [d] = mm

Unter Berticksichtigung der Makroporengréfenverteilung ergibt sich u. a. der Ansatz nach
Gl. [2-19], [40]. Dabei wird als Kennwert der Variationskoeffizient der Makroporengroé3enver-
teilung (Cy) verwendet. Dieser beriicksichtigt die Einflussgrofen mittlerer Porendurchmes-

ser, Verteilungsdichte nach Porendurchmesser und Verteilungsdichte nach Porenvolumen
[25], [40] (s. GI. [2-20)).

Bp=m- 1* (120p° —40.5p+12,5) 919
cr [2-19]

. i=n dn o
mit  Cp =Zc{} om mt  Cff =2 [2-20]

m Konstante,; [m] = 1
Cp Variationskoeffizient - Makroporengrifenverteilung; [ C ; ]=1
p Rohdichte des Porenbetons; [p] = kg/m’

Cy  Variationskoeffizient - Makroporengrofsenverteilung einer Durchmesserfraktion; [ C; ]=1

djp  Mittlerer Durchmesser der Durchmesserfraktion der Makroporen; [d,,] = mm
d,  Mittlerer Durchmesser aller Makroporen; [n] = 1

o Mittlere quadratische Abweichung (Standardabweichung), [o] = 1

n,  Mittlere Anzahl der Makroporen einer Durchmesserfraktion; [n,] = 1

Der Einfluss der GréRenverteilung der Makroporositat auf das Festigkeits- und Verformungs-
verhalten des Porenbetons ist wesentlich. He [29] zeigt, dass bei gleicher Makroporositat
bzw. Rohdichte unter Nutzung reduzierter PorengréRen die Festigkeit unter einachsiger
Druckbeanspruchung deutlich gesteigert wird. Von Bedeutung sind ebenfalls die Gleichma-
Rigkeit der Porengrofienverteilung, die homogene Porenverteilung und die Porenform.
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Schneider et al. [75] stellen weiterhin eine starke Abhangigkeit zwischen einachsiger Druck-
festigkeit und dem minimalen Abstand der Porenschwerpunkte fest.

Die ideale Makroporenstruktur flr ein optimales Festigkeits- und Verformungsverhalten des
Porenbetons entsteht somit bei einer homogenen Verteilung von Makroporen. Diese sollten
einen geringen Durchmesser und eine spharische Form aufweisen. Daraus ergibt sich eine
Verminderung rissinitiierender lokaler Spannungsspitzen in der Gefligestruktur bei Bean-
spruchungen. Stérungen des Spannungsverlaufs als Folge der Ablenkung der Spannungen
und damit der Bildung von Umlenk- bzw. Zugspannungen sind reduziert [92].

2.4.2.3.2 Treibhohe / Treibrichtung

Die treibhéhenabhangigen Gefligestrukturen (s. Kap. 2.2.3) werden in der Qualitatstiberwa-
chung des industriellen Produktionsprozesses durch Mittelung der zu untersuchenden Ei-
genschaft (u. a. Druck und Biegung) aus der unteren, mittleren und oberen Drittelebene ei-
nes aufgetriebenen Rohblocks (2 = 60-80 cm) bericksichtigt. Die Untersuchungen erfolgen
einheitlich parallel zur Treibrichtung im Treibkorper.

Die einachsige Druckfestigkeit des Porenbetons parallel zur Treibrichtung erreicht nur ca.
80% der Druckfestigkeit orthogonal zur Treibrichtung [92]. Zug- und Biegefestigkeit zeigt
qualitativ ahnliche Tendenz. Trunk et al. [89] weisen Uber einen modifizierten Keilspaltver-
such (in Anlehnung an [6]), durch die Auswertung der bruchmechanischen Kennwerte eben-
falls nach, dass Porenbeton deutliche Anisotropien aufweist. Diese resultieren im Wesentli-
chen daraus, dass unterschiedliche Masseanteile je nach Beanspruchungsrichtung vorhan-
den sind. Es ergeben sich, aufgrund der sich bildenden rotationsellipsoiden Form der Makro-
poren (s. Kap. 2.2.3), unterschiedliche Spannungsverteilungen parallel bzw. orthogonal zur
Treibrichtung. Um die Anisotropien in der Praxis zu berlcksichtigen, werden die Plansteine
bzw. -elemente bei Einbau parallel zur Treibrichtung ausgerichtet. Diese Ausrichtung wird
baupraktisch durch konstruktive MalRnahmen, u. a. durch die Vorgabe der Anordnung der
Nut bzw. Feder und der Geometrie, erreicht.
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2.4.3 Innere Beanspruchungen im ,Gebrauchszustand*

Innere Beanspruchungen im ,Gebrauchszustand“ des Porenbetons ergeben sich vorwiegend
aus den hygrischen Verformungen bei Wasseraufnahme (Quellen) und Wasserabgabe
(Schwinden) in der mikropordsen Gefiigestruktur. Sie kénnen im System zu Mikro- bzw. zu
groBeren makroskopischen Trennrissen fuhren. Ursache ist die Einlagerung von Wasser im
Porensystem, vor allem in Poren mit Porenradien » = 0,1-0,2 ym [76]. Ein weiterer Mecha-
nismus ist die Ab- bzw. Aufnahme von Wasser in die Zwischenschichten der Calciumsilikat-
hydratphasen. Beide Mechanismen werden somit von der Beschaffenheit der mikroporésen
Feststoffphase bzw. durch die Feststoffmasseanteile des Gesamtmaterials beeinflusst [25].
Bei diesen hygrischen Verformungen sind richtungsabhangige Unterschiede zu erwarten, die
auf unterschiedliche Kapillar- und Gelporenanteile zuriickzufihren sind.

Hygrische Verformungen sind, aufgrund der gestei- 20 | |
gerten Wasseraufnahme im Vergleich zu anderen ”fn}/'g P Porenbeton
Baustoffen, hoch (s. Abb. 2-13). Das Schwindmall . /
ist im Rohdichtebereich pp, = 450-600 kg/m® nahezu ;’31 5
unabhangig von der Rohdichte [6]. Die Beschaffen- 5 I
heit der Calciumsilikathydratphasen hat starken Ein- % 0.8
fluss auf das Schwindmaf [12]. E Kalksandstein
Das Calciumsilikathydratphasensystem weist bei @ 04 ( | _ |
,scharfem* Trocknen ab einer massebezogenen o ) Klinker |

I

0 10 20 30 40 % 50
Massebezogene Baustofffeuchte, u —

Abb. 2-13 Hygrisches Verformungsverhalten

Feuchte des Baustoffs von u < 5 M.-% sehr hohe
hygrische Verformungen auf. Das Schwindmal} ist

generell jedoch niedriger als das Schwindmal} von des Porenbetons (pp, = 700 kg/m"®)

Normalbeton, was auf die Reduzierung sehr kleiner im Vergleich zu Kalksandstein
. . . — 3 :

Poren durch die hydrothermale Hartung und auf die (pxs = 1700 kg/m") und Klinker

— 3
geringen Masseanteile des Feststoffs gegeniiber (pxc = 1800 kg/m”) [49]

dem Normalbeton zuriickzufuhren ist.

Der Wert u = 5 M.-% entspricht einer relativen Luftfeuchtigkeit von ¢ = 95%. ¢ > 95% bzw.
das Fiillen von Poren mit einem Radius » > 107 m filhren i. d. R. nicht zu weiteren Verfor-
mungen [66]. Die Absolutschwindmale des trockenen Porenbetons (ep,) liegen zwischen
1,5-2,5 mm/m.

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Po- 100
renbetons wird infolge hygrischer Beanspruchungen %
stark beeinflusst. Nach Gundlach [25] (s. Abb. 2-14)
nimmt die Druckfestigkeit bei einer massebezogenen
Baustofffeuchte u = 10% bereits um 25% ab. Durch
adsorbtiv gebundenes Wasser werden die Oberfla-

t
g8 8
/

AN

Relative Druckfestigkeit —»

chenspannungen in den Calciumsilikathydratphasen "

reduziert. Bei héheren Baustofffeuchten bildet sich 60 | ! | —
durch den Einbau eines Wasserfilms ein Spaltdruck

aus. Das Festigkeits- und Verformungsverhalten des 50

. 0 10 20 30 40 50 60% 70
Porenbetons nimmt ab. Massebezogene Baustofffeuchte, u —»

In der Gutetiberwachung der Festigkeitseigenschaf- Abb. 2-14  Beziehungen zwischen Feuchte-
ten wird eine massebezogene Baustofffeuchte ?:nhs;ttoﬁn[%?r”CkfeSt'gke't im Po-
u = 6% als genormt definiert (s. Kap. 2.4.2.3.2).

Im Gegensatz zum Normalbeton (pH = 12,6) besitzt Porenbeton nur einen pH-Wert von
8,8-9,3. Diese geringe Alkalitdt macht einen zusatzlichen Korrosionsschutz des Stahls bei
Einbau einer Bewehrung notwendig.
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3. Phdnomologische Vorluberlegungen
Uberblick

Die Faserstruktur lasst sich Uber Faserform und -material sowie Gber gesamtheitliche Faser-
strukturparameter beschreiben. Diese kann bei Einbau einer Reihe von Fasern Uber die
Roéntgen- bzw. Synchrotron-Computertomographie erfasst werden. Eine digitale computer-
gestltzte dreidimensionale Bildanalyse kann die Faserstruktur quantifizieren. Die Feststoff-
strukturen verandern sich im Rahmen des Treibprozesses durch den Fasereinbau. Es zeigen
sich treibrichtungsabhangige Anisotropien; diese flihren zu gesteigertem richtungsabhangi-
gen Eigenschaftsverhalten. Die Wirkmechanismen von Fasern im Porenbeton bestehen im
Wesentlichen aus der Reduzierung der Mikrorissbildung bzw. -ausbreitung und der Aufnah-
me von Beanspruchungen im Rissbereich. Steigerungen im Festigkeits- und Verformungs-
verhalten des Porenbetons erfordern den Einbau von Fasern mit hoher Verbundwirkung und
hohen mechanischen Eigenschaften. Faserform und -orientierung sowie mittlerer Faserab-
stand haben ebenfalls einen Einfluss auf die Wirkung. Neben den Versagensarten Faser-
auszug und Faserbruch kénnen auch die pordsen Feststoffstrukturen in der Faserumgebung
versagen. Der derzeitige Kenntnisstand zu faserverstarktem Porenbeton zeigt wesentliche
Licken auf. Wissen Uber faserverstarkte pords getriebene Systeme anderer Werkstoffe sind
vorhanden, kdnnen aber nur ansatzweise als Wissensbasis genutzt werden.

3.1 Allgemeines

Faserverbundwerkstoffe (Faserkomposite) bestehen aus einem Grundmaterial (Matrix) und
einer eingebetteten Faserkomponente. Als Fasern werden lineare, elementare Gebilde mit
einem Formfaktor //d, > 10 (Faserlange (/) / Faserdurchmesser (d)) - aspect ratio) bezeichnet
[52]. Sie kommen als Kurz- und Langfaser sowie als zweidimensionales (2D) und dreidimen-
sionales (3D) Textil (gerichtete Endlosfaserstruktur) zum Einsatz. Aus der Literatur ergeben
sich verschiedene Definitionen von Kurz- und Langfasern [50]. In dieser Arbeit werden die
Kurzfasern tber die Grenzkriterien //d,< 10 000 und /;< 15 mm definiert.

Die Eigenschaften bzw. die Versagensmechanismen bei Einbau von Fasern divergieren in
Abhangigkeit von der Rohdichte (pp,) und den Kennwerten der Feststoff- bzw. Makroporen-
phase (s. Kap. 2.2.1). Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschlieRlich faserverstarkter Porenbe-
ton im Rohdichtebereich pp, = 450-550 kg/m? betrachtet.

3.2 Faserverstarkte, getriebene, makropordose Gefugestrukturen

Die Verstarkung pordser, getriebener Werkstoffe mit Fasern findet bereits breite Anwendung.
So kommen Faserverstarkungen u. a. im Bereich der organischen, festen Polymerschdume
sowie bei Gummi-, Kautschuk- und Starkeschdumen zum Einsatz. Organische feste Poly-
merschaume werden z. B. im Schiffs-, Flugzeug- und Automobilbau sowie in der Bauindu-
strie eingesetzt. Die Verstarkung dieser Werkstoffe durch Fasern kann zu deutlichen Ver-
besserungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten fiihren [81]; die Wirkmechanismen
dieser Fasern im Grundmaterial sind bekannt. Die Zusammenhange sind im Wesentlichen
Uber Grundmaterial- und Faserparameter sowie die Herstellungsprozesse steuerbar.

Phenolharzschaume, verstarkt durch kommerzielle Aramid- bzw. Elementarglasfasern (Fa-
serkonzentration y, = 5-10 M.-%, Faserlange /; = 6,4 mm), zeigen faserspezifisch deutliche
Verbesserungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten [80], [81]. Untersucht wurden die
Eigenschaften unter Abrieb-, Druck-, Biege- und Scherbeanspruchungen. Die glasfaserver-
starkten Phenolharzschaume zeigen deutliche Steigerungen in den Steifigkeiten und Festig-
keiten unter Druck-, Biege- und Scherbeanspruchungen. Die aramidfaserverstarkten Phe-
nolharzschdume weisen vorzugsweise Verbesserungen unter Abriebbeanspruchung auf.
Das Entfestigungsverhalten kann durch Aramidfasern bei 0. g. Beanspruchungen wesentlich
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erhoht werden. Glasfaserverstarkte Phenolharzschdume versagen weiterhin vorzugsweise
sprode. Sie zeigen gegenuber den aramidfaserverstarkten Phenolharzschaumen deutlich
starkere Anisotropien. Begriindet wird dies mit der starkeren Orientierung der Glasfasern
durch die Scherstrémungsbeanspruchungen wahrend des Treibprozesses [80].

Alonso et al. [4] untersuchten glas- und aramidfaserverstarkte Epoxidharzschaume. Es wur-
den Untersuchungen unter Druck- und Scherbeanspruchungen durchgefiihrt. Ahnlich wie bei
faserverstarkten Phenolharzschaumen lassen sich Steigerungen im Festigkeits- und Verfor-
mungsverhalten gegeniber unverstarkten Epoxidharzschaumen feststellen. Das Festigkeits-
und Verformungsverhalten wird mit Zunahme von y,und /, gesteigert.

Soykeabkaew et al. [84] untersuchten faserverstarkte starkebasierte Schaume. Diese wer-
den beispielsweise als biologisch abbaubares Verpackungsmaterial in der Lebensmittelindu-
strie eingesetzt. Durch den Einbau von Jute- und Flachsfasern werden deutliche Verbesse-
rungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten unter Biegebeanspruchungen festgestellt
(yy = 5-10 M.-%, [, = 2-20 mm bzw. 6-60 mm, Faserdurchmesser d,= 70 ym bzw. 210 ym).
Diese sind mit Zunahme des aspect ratios und y; steigerbar. Neben der Verstarkungswirkung
durch die Fasern werden diese Verbesserungen auf die Viskositatssteigerung der Anfangs-
suspension zuriickgeflihrt. Durch die Interaktion von Faser und Pore im Treibprozess erge-
ben sich geringere Porosierungsgrade, geringere mittlere Zelldurchmesser bzw. dickere
Zellwande. Faserorientierungseffekte bzw. damit verbundene Wirkweisen ergeben wieder
anisotrope Materialeigenschaften. Die Verbundeigenschaften werden, aufgrund ahnlicher
chemisch funktionaler Gruppen von Grund- und Fasermaterial, als gut eingestuft.

Lin et al. [43] fuhrten Untersuchungen mit faserverstarkten mikrozellularen Schaumen aus
Gummi und Kautschuk durch. Die Verstarkung besteht aus Polyamidfasern (y, = 5 M.-%,
lr=5 mm, d, = 20 ym). Eine Beschichtung der Faser mit einem Haftvermittler kann die Ver-
bundwirkung und damit das Festigkeits- und Verformungsverhalten weiter erhéhen. Die
Form der Poren wird ungleichformiger.

Untersuchungen an geschaumtem Borosilikatglas bei Einbau von Metallfasern (/= 100 pm,
d; = 8 ym) [48] zeigen, neben der Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens,
hin zu kleineren Radien verschobene und gleichmafigere Porengrdfien. Als Begrindung da-
fur werden hier die Behinderung des Porenwachstums und die hhere Anzahl von Nukleie-
rungskeimen durch groRere Faseroberflichen genannt. Auch hier sind Porendeformationen
feststellbar. Diese werden vorzugsweise durch ,porenanstechende” Fasern hervorgerufen.

Die Nutzung der Erkenntnisse aus dem Bereich der vorbeschriebenen pords getriebenen
Materialsysteme ist als Basis fir die Erforschung des faserverstarkten Porenbetons nur be-
grenzt mdglich. Ausgangsbedingungen, stoffliche Zusammensetzung und Herstellung diver-
gieren erheblich. Dennoch gibt es eine Reihe von Anknipfungspunkten, die im Rahmen die-
ser Arbeit weiterverfolgt werden sollen.

Anmerkung

Thiede [88] hat intensive Untersuchungen an glasfaserverstarktem Schaumbeton durchge-
fuhrt. Eine Glasfaserverstarkung kann die Druck- und Biegefestigkeit deutlich steigern. Das
Tragverhalten unter Beanspruchungen kann, aufgrund der mikro- und makroporésen Gefli-
gestrukturen, mit dem Tragverhalten von faserverstarktem Porenbeton verglichen werden.
Aufgrund der chemischen und physikalischen Zusammensetzung des Grundmaterials wei-
sen die Fasern Ahnlichkeiten in der Alterungsbesténdigkeit und Dauerhaftigkeit sowie im
Verbundverhalten zum Grundmaterial auf.

Gesamtheitliche Betrachtungen des Festigkeits- und Verformungsverhaltens (Duktilitat) wur-
den bei Thiede nicht angestellt. Die Gefligestruktur des glasfaserverstarkten Schaumbetons
wird nicht durch einen Treibprozess gepragt: Bei der Herstellung wird ein Gas in feinverteilter
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Form in einem Schaummittel eingeschlossen und dem Frischbeton untergemischt. Die Ent-
stehung der Gefligestruktur von faserverstarktem Schaum- und faserverstarktem Porenbeton
ist nur ansatzweise vergleichbar. Anisotrope Eigenschaften sind nicht vorhanden.

3.3 Faserstruktur

Faserstrukturen in makroporésen Werkstoffen lassen sich wie folgt charakterisieren:
e Formbezogene Faserparameter (Einzelfaserkennwerte):

— Fasermorphologie (Langsschnitt- (/), Querschnitt- (d,), Oberflachenformen (Oberflachenstruktur)),
— Fasertektonik (elementar, zusammengesetzt),

» Materialbezogene Faserparameter (Einzelfaserkennwerte):

—Mechanische Eigenschaften der Faser (Elastizitatsmodul (E,), Festigkeit (5,), Bruchdehnung (g;5,)),
— Alterungsbestandigkeit und Dauerhaftigkeit der Faser,

e Gesamtheitliche Faserstrukturparameter:

— Faserorientierung (1),

— Lokale Faserverteilung (x,) / -konzentration (y,), mittlerer Faserabstand (s),

—Lage der Fasern im Grundmaterial (Steg- bzw. Stegwandkonzentration, Porenanstich),
—Raumliche Anordnung der Fasern, z. B. Paarkorrelationsfunktion,

—Faserverbund zum Grundmaterial.

Die Moglichkeiten der Faserstrukturerfassung in Verbundwerkstoffen sind faser- bzw. grund-
materialabhangig. Als bildgebende Erfassungsverfahren kdnnen Ruck- und Durchstrahlungs-
verfahren genutzt werden (s. Kap. 2.2.2). Es ergeben sich digitalisierte zweidimensionale
(2D) Datensatze aus Beugungs-, Schliff- und Durchstrahlungsbildern. Diese kénnen, bei Nut-
zung der Computertomographie (CT), zu einem dreidimensionalen (3D) Datensatz zusam-
mengesetzt werden. Die form- und materialbezogene Bandbreite sowie die Variation der Fa-
serkonzentration (y;) erfordern die Anpassung von Messverfahren bzw. -parameter. Alle Ver-
fahren missen die Extrahierung der Faserinformation aus dem Grundmaterial ermdglichen.

Die Faserstrukturanalyse erfolgt tGber Analyse der extrahierten digitalisierten Faserphase.
Die formbezogenen und gesamtheitlichen Faserparameter kbnnen computergestiitzt analy-
siert werden. Zur Bestimmung der formbezogenen Faserkennwerte ist eine Segmentierung
der Einzelfasern im Datensatz notwendig (,Labelling“). Die Faserform kann direkt pixel- bzw.
voxelbasiert ermittelt werden. Idealisiert wird eine lang gestreckte Faserform angenommen.
Im Folgenden werden die gesamtheitlichen Faserstrukturparameter vorgestellt.

Faserorientierung

Die Faserorientierung (7, wird i. d. R. 3D beur-
teilt (1773p). 7730 wird Uber die Einzelkomponenten
des Einheitsorientierungsvektors (Ry,,,,.) bzw. -
ber den kugelbeschreibenden Azimuthwinkel (¢)
(Winkel um die Vertikale) und den Polarwinkel
() (Winkel gegen die Vertikale) in einer Ein-
heitskugel charakterisiert (s. Abb. 3-1). .

Bei einer digitalisierten 2D-Erfassung der Faser- = . ;
struktur wird die Faserorientierung an ebenen 2 \ 2
Schliffbildern aufgenommen. Dazu wird die Fa- Faserschwerpunkt
serphase aus den Schnitten Uber Schwellwert- Abb. 3-1 Beschreibung der 3D-Faserorientierung
operationen extrahiert. Die segmentierten Faser- (:30) Uber den Einheitsorientierungsvektor

; (Rfyy2) bzw. Uber den Polar- (6) und den
anschnitte werden ausgewertet. Azimuthwinkel (¢) in der Einheitskugel
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Aus den ebenen Faseranschnittinformationen kann der Orientierungswinkel in der Schnitt-
ebene (¢,) direkt (s. Abb. 3-2, a)) und der Orientierungswinkel, orthogonal zur Schnittebene
(6y) indirekt Gber das Haupt-/ Nebenachsen-Verhaltnis des Faseranschnitts nach Gl. [3-1]
ermittelt werden (s. Abb. 3-2, b)), [31]. Die Bestimmung muss flr jede Einzelfaser der
Schnittebene getrennt erfolgen. Die Faserorientierung im Raum wird dann Uber die Mittelung
der Orientierungswinkel der Einzelfasern in einer Schnittebene erhalten.

. a

0, = arcsin| —- [3-1]

b,

0r Orientierungswinkel der Faser, orthogonal zur Schnitt
ebene; [0 = Grad

ar Liinge der Hauptachse der Schnittellipse; [a] = mm

b, Liinge der Nebenachse der Schnittellipse; [b;] = mm

Die Umrechnung der Faserorientierungswinkel ¢,
und 6, fur jede Einzelfaser in die Komponenten
des raumlichen Einheitsfaserorientierungsvektors
(Ry) kann nach Gl. [3-2] erfolgen.

) R, cosg, -cost,
R, =|R,, |= sm¢f -cost [3-2] |
R/-’Z Sin (9]. Schnittebene

Ry Orientierungsvektor im Raum; [Rj = 1 Abb. 3-2 Beschreibung der dreidimensionalen Fa-
Ry.,. Komponenten von Ryim Raum, [Ry,.] = 1 serorientierung (i,3p) bei einer zweidi-

. . . g — mensionalen Erfassung der Faserstruk-
Y Winkel in Schnittebene; [¢f = Grad tur, a) Winkel in der Schnittebene (), b)
0, Winkel orthogonal zur Schnittebene; [0 = Grad Winkel orthogonal zur Schnittebene (4)

Die integrale Betrachtung aller Fasern in der Schnittebene ergibt den kollektiven Einheitsfa-
serorientierungstensor (f;) (s. Gl. [3-3]).

] n fxx fxy fxz
Sy =— 2R Ry =| fox S S [3-3]
1 fzx fzy fzz

Die Diagonalkomponenten (f..), (f,), (£-) ergeben den mittleren Orientierungsvektor der Fa-
sern (fy), (f), (£). Dieser beschreibt die Anteile der Faserorientierung in den jeweiligen
Koordinatenrichtungen im Raum (bezogen auf die Schnittebene). Die Summation der Richt-
ungsanteile ergibt 1 (s. Gl. [3-4]).

fox + fyy + [z =1  daraus folgt vereinfachend: 1, + f), + f. =1 [3-4]

o fy, - Mittlere normierte Orientierung in x-, y-, z-Koordinatenrichtung (kartesisch), [fj] = 1

Bei einer digitalisierten 3D-Erfassung der Faserstruktur wird die Faserorientierung computer-
gestutzt an einen CT-Datensatz aufgenommen. Die Fasern werden wieder aus der gesamt-
heitlichen Geflgestruktur extrahiert. Dazu wird die Faserphase aus dem CT-Datensatz uber
eine Schwellwertoperation herausgetrennt. Shen et al. [80] bestimmen R;,,,,. bzw. ¢, und 6,
direkt vereinfachend Uber ein manuelles ,voxelbasiertes Vermessen® der Fasern in einem
raumlichen Visualisierungssoftwaretool. Durchlduft der Faserdatensatz ein "Labelling", wird
jeder Faser eineindeutig ein Grauwert zugeordnet. Es kénnen die minimalen und maximalen
x-, y- und z-Positionen jeder Einzelfaser der Faserstruktur voxelbasiert bestimmt werden.
Wird angenommen, dass die Fasern durch lange, frei im Raum orientierte Zylinder be-
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schreibbar sind, kann aus deren Endpunktkoordinaten die Zylinderorientierung Uber geome-
trische Beziehungen errechnet werden. Dazu sind Softwaretools auf dem Markt. Die Mitte-
lung Uber alle Fasern ergibt wieder die Gesamtorientierung des Faserkollektivs im Raum.

Die Einzelwinkel ¢, und 6, konnen am anschaulichsten in einer winkeltreuen stereographi-
schen Projektion (konform-azimutale Projektion) dargestellt werden. Dabei liegt die Projekti-
onsflache in der Aquatorebene einer Kugel. Der Azimuthwinkel (p,) wird am Umfang, der Po-
larwinkel (6)) in Radialrichtung aufgetragen. Beispielhaft ist eine 45°/45° (¢,/ 6,) Faservorzug-
orientierung mit Farbkodierung in Abb. 3-3, a) dargestellt. Es wird zum Maximum hin interpo-
liert. Nebenstehend ist der extrahierte CT-Faserdatensatz (45°/45°) abgebildet.

Die Ermittlung der konzentrischen Kreise in der stereographischen Projektion ergibt sich aus
dem Raumwinkel (£2)) (s. Abb. 3-3, b). Dieser wird definiert Gber ein Kugeloberflachenseg-
ment, welches unter dem Offnungswinkel 26 in einer Einheitskugel erscheint. Mathematisch
wird Q, Uber die Mantelflache einer Kugelkappe nach Gl. [3-5] hergeleitet (s. Abb. 3-3, c)).

A 2rr
o) :_1‘2’1: 5 [3-9]
r r
Q Raumwinkel; [Q] = Steriant r Radius der Einheitskugel; [r] = mm
Ay Mantelfliche; [Ay] = mm? h’ Stich nach Abb. 3-3, b); [h] = mm
Durch Umformen ergibt sich Q,zu Gl. [3-6].
Q, =2x-(1-cos 0) [3-6]
Fasern, die in einem Raumwinkelbe- HN.. 1> /Tomogramm )
reich, beschrieben Gber Azimuth- (¢, B a) (éreidmensional) @ Ay
PR =

+ Agy) und Polarwinkel (6, + Af)), lie- =™ /(/gg/// 7
gen, werden zusammengefasst. Ver- ‘ ,// é//
gleichbare Aussagen Uber die Fa- B™ ) , '
serorientierung (#,3p) werden bei un- & 174
terschiedlicher Faseranzahl (n) pro —°*

Messfeld (iber Normierung mit der _,.
Flachendichte erhalten. Daraus er-

gibt sich das Orientierungsvertei-
lungsmaxima jeweils zu 1 (s. Legen-
de in Abb. 3-3, a)).

In der letzten Zeit gab es vermehrt
Bemuhungen, die 3D-Bildanalyse
von Faserstrukturen voranzutreiben
[65]. Einschrankungen gibt es der-
zeit noch bei der Herausarbeitung

_jixtrahierte Faserstruktur
Ausrichtung 6,/ ¢, = 45°/ 45°

Abb. 3-3 Beschreibung der dreidimensionalen Faserorientie-
rung (n;3p), @) Darstellung der Orientierungswinkel ¢,

aus dem Gesamt-CT-Datensatz, der und 6, in einer stereographischen Projektion (normiert,
mangelhaften Segmentierungsquali- Orientierung 45°/45°), (Darstellung des Computerto-
tat von Fasern sowie der Darstellung mographie-Datensatzes bei Faserextrahierung), b)

Mantelflache einer Kugelkappe, c) Berechnung des

der Informationen. Raumwinkels (2)) auf der Halbkugel

Lokale Faserverteilung und -konzentration

Die lokale Faserverteilung (y,) und die -konzentration (y;) werden Uber kg/m*® bzw. Vol.-%,
bezogen auf das Gesamtmaterial, definiert. y, dient zur Beschreibung der gesamtheitlichen
Verteilungsdichte im Raum. y, wird zur Beschreibung lokaler Divergenzen innerhalb der ge-
samtheitlichen Verteilungsdichte im Raum genutzt. y, und y, kdnnen bei der 3D-Erfassung
der Faserstruktur direkt aus dem ,gelabelten“ CT-Datensatz Uiber die Anzahl der Faserobjek-
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te (n/), bezogen auf das Volumen, herausgelesen werden. Sie konnen jeweils in die Masse-
bzw. Volumenangabe umgerechnet werden.

Lage der Faser im Grundmaterial

Die Faserlage im Grundmaterial wird Uber die Position der Fasern im Bezug auf die me-
soskopischen Phasen Feststoff und Makropore beurteilt. Ein wichtiger Indikator ist, wie
wandnah die Fasern an den Makroporen liegen und in welchem Teil des Feststoffs (Steg,
Stegwand) die Fasern angeordnet sind. Eine Quantifizierung der Faserlage kann u. a. Uber
die mittlere Massebelegung mit Feststoffmaterial durchgefiihrt werden.

Raumliche Faseranordnung

Die rdumliche Faseranordnung wird Uber die Nachbarschaftsbeziehungen der Fasern unter-
einander beurteilt. Sie bilden ein Fasernetzwerk. Bei isotroper 3D-Faserorientierung lasst
sich die raumliche Faseranordnung anschaulich tGber den mittleren Faserabstand (s;) nach
Gl. [3-7] beschreiben. Die Faserschwerpunkte liegen dabei auf den Eckpunkten eines ku-
bisch-raumzentrierten Gitters. Der kirzeste Abstand zwischen zwei Faserschwerpunkten
und damit die Gitterkonstante ergibt idealisiert den mittleren Faserabstand (s. GlI. [3-7]) [31].

_ VSus.
573 3 [3-7]
ny

Sf Mittlerer Faserabstand (bei isotroper dreidimensionaler Faserorientierung); [s;] = mm
Vus Volumen der Suspension; [Vs,] = mm?
ny Faseranzahl; [n] = 1

Weiterhin lassen sich, ahnlich wie in Kap. 2.2.1, Nachbarschaftsbeziehungen Uber Paarkor-
relationsfunktionen bestimmen. Es wird an dieser Stelle auf Kap. 3.5.3 verwiesen.

Faserverbund zum Grundmaterial

Der Faserverbund im Grundmaterial wird beurteilt Gber die Qualitat der Fasereinbettung im
Feststoff (Hohlrdume, etc.). Auszugsversuche dienen als weitere KenngroéRe der Beurteilung.

3.4 Faserwirkmechanismen

Zur Erlauterung der Faserwirkung werden Ansatze aus dem Bereich der faserverstarkten
zementgebundenen Baustoffe herangezogen. Die chemische und physikalische Zusammen-
setzung des Zementsteins zeigt ein vergleichbares Verbundverhalten [92]. Es sind durch die
Wechselwirkungen mit dem Grundmaterial folgende drei Faserwirkmechanismen unter Be-
anspruchungen moglich:

¢ Reduzierung der Mikrorissbildung bzw. -ausbreitung,
¢ Statische Bewehrungsfunktion,
¢ Aufnahme von Beanspruchungen im Rissbereich [88].

Mikrorissbildung und -ausbreitung werden durch die Mikrobewehrungsfunktion der Faser re-
duziert. Fasern nehmen die Zugkrafte in unmittelbarer Umgebung eines sich bildenden (Mi-
kro-)Risses auf bzw. dissipieren durch eine erzwungene Rissumlenkung Energie. Rissweiter-
leitung bzw. -vergréBerung wird verhindert [9]. Lokal auftretende, hohe Spannungen werden
abgebaut. Um diesen Wirkmechanismus zu aktivieren, ist u. a. ein geringer mittlerer Faser-
abstand (s,) im Grundmaterial erforderlich.

Eine statische Bewehrungsfunktion im Sinne einer makroskopischen Bewehrung bzw. die

Aufnahme von Beanspruchungen im Rissbereich erfordert hohe Verbundwirkung zum
Grundmaterial und héhere mechanische Fasereigenschaften gegenuber dem Grundmaterial.
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Die Wirkung beruht darauf, dass einwirkende Krafte durch Verbundspannungen vom
Grundmaterial Uber die Verbundzone in die Fasern eingeleitet werden. Die Verbundmecha-
nismen sind der initiale Adhasions- bzw. Haftverbund und der Reibverbund. Versagensme-
chanismen sind Faserauszug und -bruch. Ein zahes duktiles Versagen erfordert elastische
Fasereigenschaften bzw. sukzessiv nachgebenden Verbund bei Faserauszug.

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten faserverstarkter zementgebundener Baustoffe
kann Uber einen mathematischen Ansatz beschrieben werden [9], [59]. Er berticksichtigt Fa-
serkonzentration (), -orientierung (73p) und -einbindelange (/,) in Beanspruchungsrichtung.

Dabei lasst sich die Faserauszugskraft () Uber den :
exponentiellen Ansatz nach Gl. [3-8] erfassen. [ = = ( Fy(9,9)

Fr(d.9)=F(8,9p=0) ¢/ B8 |
Fy Faserauszugskraft; [Fj] = N LR
Verschiebung am Faseraustrittspunkt; [0] = mm [ H_f>
Winkel zwischen Faser und Beanspruchungsrichtung; L8,
[¢] - Grad E'.'.:'.'.'.'.:'.'.'.'.'.'.Z'.'.'.'.Z'.'.'.'.Z:'.'.'.'.:'.:":_‘r
f Winkelbeiwert, [f] = 1
: : F,
Bei Annahme kreisrunder Faserquerschnitte ergeben ! [ [ ()—L>
sich fur den elastischen Bereich (Faseraktivierung | /_?

(4)) nach GlI. [3-9] und fiir den Bereich des Faseraus- " =-=--~-w oo

. Abb. 3-4 Schematische Darstellung der
zugs (Debonding (D)) nach Gl. [3-10] folgende Fa- Verschiebung bei Faseraktivie-

serauszugskrafte (s. Abb. 3-4). rung (4) und Faserauszugs (D)
T3 e f? i -

Ff,A(é)_2 def‘L'f5 e fUI’éSéO [39]

FfJD(é)zdfan(lb—(5—50))~eﬁp fir 9 <0 <1, [3-10]

Fry  Faserauszugskraft (Aktivierung); [Fy4] = N Ey  Elastizititsmodul der Faser; [Ej] = N/mm’

Fyp Faserauszugskraft (Debonding); [F;p] = N Iy Einbindeldnge der Faser, [l,] = mm

o Verschiebung am Faseraustrittspunkt; [0] = mm 06,  Verschiebung am Faseraustrittspunkt bei Beginn

d; Durchmesser der Faser, [dj = mm des Faserauszugs; [0, = mm

Bei Uberlagerung der Faseranteile in Beanspruchungsrichtung unter Beriicksichtigung der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(p) = sin (p) und p(z) = I/2 ergibt sich bei isotroper Faser-
orientierung die GI. [3-11].

4-yf 2 (ly/2) cosg
oan(d)=—L | [ ], Fr.4.0(3)-p(0)-p(z) dz dg [3-11]
0

T - f

o4p Rissiiberbriickungsspannung fiir den Bereich Faseraktivierung (4) bzw. Debonding (D), [0, p] = N/mm?
wy  Faserkonzentration; [y, = Vol.-%

z Abstand zwischen Fasermittelpunkt und Rissfliche; [z] = mm

Durch Integration Uber z und ¢ erhalt man fir die Faseraktivierung (4) die Gl. [3-12] und flr
das Debonding (D) die Gl. [3-13], [9].

2 /3 0 0 .
5)= Jrel™ = = fir 0<6<20 3-12
a2y ire ){,/250 450} tr 0 [3-12]




3. Phanomologische Voriiberlegungen 3-32

2
x/3,|1_9-20 /
or.p(8)=209 2(1+ef” )[——— ! [3-13]
: 20p) <0< —
4+ f 2y 0 5
o) Maximale Rissiiberbriickungsspannung; [o,] = N/mm?

In Beanspruchungsrichtung geneigte Fasern erfahren im Riss zusatzliche Belastungen. An
den Umlenkpunkten treten Biegespannungen auf. Diese Umlenkkrafte erzeugen Querzug-
spannungen, die die Fasern an die Risskante des Grundmaterials driicken und damit eine
Kerbwirkung hervorrufen [59]. Diese zusatzlichen Belastungen missen bei genauer Betrach-
tung erganzend bericksichtigt werden.

Die Projektionsléange in Beanspruchungsrichtung (x;3;p) wird nach Gl. [3-14] errechnet. Dieser
gibt den richtungsabhangig zum Lastabtrag zur Verfiigung stehenden Faserlangenanteil an.

w/2 w/2 COSG‘COS(O

Kf3D = j j ————dfdyp [3-14]
0 0 (z/ 2)2

K£3D Dreidimensionaler Faserorientierungsbeiwert in Beanspruchungsrichtung; [Vesp] = 1

® Azimuthwinkel (Winkel um die Vertikale), [p] = Grad

0 Polarwinkel (Winkel gegen die Vertikale), [6] = Grad

Bei isotroper 3D-Faserorientierung (,3p) ergibt sich die richtungsabhangige Faserwirksam-
keit zu 41%. Bei Einbeziehung dieser richtungsabhangigen Faserwirksamkeit und Berlck-
sichtigung der Faserform kann mithilfe von Gl. [3-7] der effektive mittlere Faserabstand (s.;)
(Faserorientierungs-Korrekturfaktor) nach Gl. [3-15] ermittelt werden.

s

Seff = 13,8 - — [3-15]
vr

Sefr Effektiver mittlerer Faserabstand; [s.; = mm

Wy Faserkonzentration; [y,] = Vol.-%

Weitere Berechnungsansatze bei Berlicksichtigung anderer Wirksamkeits- und Formparame-
ter werden in [85] vorgestellt.

Energiebetrachtungen

Unter Berticksichtigung von Gl. [3-12] und Gl. [3-13] kénnen die Verformungsenergien fiir
Faseraktivierung (G;,) und Debonding (G;p) nach Gl. [3-16] und Gl. [3-17] erfasst werden [9].

Gy a(6)=0y 2 (1+e/™/3) 1 /i53/2+i_52 fir <6 <20, [3-16]
’ 2
4+ f 3\ g )
2 fr/3 550 lf 450 + lf - 253 lf

Grp(d)=c (1+e!™'7) TR ‘ fir 20) <0< 37

” ’ ? 6 12 2 0 5

i+ f 121,

G4(0) Entfestigungsenergie im elastischen Bereich (Aktivierung); [G4(0)] = N/mm
Grp(9) Entfestigungsenergie fiir den Faserauszug (Debonding); [G;p(0)] = N/mm

3.5 Vorbetrachtungen - Faserverstarkter Porenbeton

Faserverstarktem Porenbeton fallt zum gegenwartigen Zeitpunkt keine baupraktische Bedeu-
tung zu. Die theoretischen Grundlagen zur Herstellung, zu den Verhaltensweisen und zu den
Eigenschaften sind nur in den Anfangen bekannt. Der ,kleine Anteil* der Forschung, der in
der Vergangenheit stattgefunden hat, fokussierte sich nahezu ausschliel3lich auf die Poten-
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ziale zur Steigerung der Festigkeit unter Druck und Biegung. Untersuchungen unter Betrach-
tung des gesamtheitlichen Festigkeits- und Verformungsverhaltens sowie anderer Eigen-
schaften des faserverstarkten Porenbetons sind nahezu nicht vorhanden.

3.5.1 Derzeitiger Kenntnisstand

Untersuchungen im Rahmen von Patentveroffentlichungen der Ytong Holding GmbH [N 15],
[N 10], [N 11] zeigen Steigerungen der Druckfestigkeit (55) des Porenbetons bei Einbau einer
Mikrobewehrung in Form von kurzen Pflanzenfasern (Faserlange /; = 0,01-2,0 mm, Faser-
konzentration y, = 0,25-1,0 M.-% zu Trockenstoffeinwaage). Bei den Untersuchungen wur-
den mittels Ultraschall aufgeschlossene elementarisierte Flachsfasern verwandt. Sie werden
vorzugsweise, aufgrund ihrer Affinitdt zu einigen Mischungsbestandteilen, im Feststoffmate-
rial eingebettet [N 11]. Es lassen sich Festigkeitssteigerungen von bis zu 40% unter Biege-
beanspruchung erzielen. Die Rohdichte bei Einbau dieser Fasern erhéht sich um 3-5%.

[N 16] schlagt den Einsatz von Polymerisationsfasern aus Polymethylpenten (/; = 2-10 mm,

= 0,5-5,0 M.-%/Trockenstoffeinwaage) im Porenbeton vor. Polymethylpentenfasern sind
unter den hydrothermalen Hartungsbedingungen der Porenbeton-Herstellung inert. Untersu-
chungen zeigen Steigerungen des Festigkeits- und Verformungsverhaltens, die Zugfestigkeit
kann u. a. um bis zu 70% gesteigert werden. Eine Stabilisierungswirkung im Treibverhalten
wird angedeutet. Fir das Schneiden des Porenbetons wird die Ubliche Methode Uber den
»stehenden Drahtdurchzug® im griinfesten Zustand vorgeschlagen (s. Kap. 2.1).

Park et al. [56] zeigen bei Einbau von Fasern wk e CF
aus alkaliresistentem (AR) Glas (/; = 10 mm, - y::\
Faserdurchmesser dy = 14 ym) und Kohlenstoff _ | s \'\  Fiber Content (. %)
({r=10 mm, d; = 7 ym) ebenfalls Steigerungen X
in den Festigkeiten unter Druck- und Zugbean- VB \y ' |
spruchungen des Porenbetons. Gegeniiber i \\\;/ e g
dem unverstarkten Porenbeton werden deutli- A D

che Steigerungen im Festigkeits- und Verfor- il
mungsverhalten unter Biegebeanspruchungen N
erreicht (s. Abb. 3-5). Die Entfestigungsener- o Tw N N
gien (Gg) werden wesentlich erhdht. Untersu- .
chungen beider Fasermaterialien zu den Fa- Deflection (x 10 mm)
serbestandigkeiten unter den hydrothermalen Abb.3-5  Kraft-Durchbiegungs-Linien unter Biege-
Hartungsbedingungen der Porenbeton-Herstel- ::rannszsc}zgﬂi nts’fo'ﬁE('glt;";‘“unvdor;lk};‘l‘i:Zez:
lung zeigen keine Auffalligkeiten. stentem Glas (GF) in den Porenbeton [56]
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West et al. [95] untersuchten den Einbau von AR-Glasfasern (Cem-FIL) in dampfgeharteten
unporosierten Calciumsilikatmaterialien. Dabei zeigt sich bei der AR-Glasfaser eine uneinge-
schrankte Bestandigkeit bei hydrothermaler Beanspruchung und im Langzeitverhalten.

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zu faserverstarktem Porenbeton sind noch unzu-
reichend. Um detailliertere Aussagen Uber das Festigkeits- und Verformungsverhalten ma-
chen zu kénnen, sind systematische Untersuchungen der Eigenschaften und Betrachtungen
zu den Zusammenhangen von Eigenschaften und Gefligestruktur notwendig. Im Folgenden
werden dazu theoretische VorUberlegungen angestellt.

3.5.2 Voruberlegungen zu Fasereinbau

Im Herstellungsprozess des faserverstarkten Porenbetons sind spezifische Verhaltenswei-
sen zu erwarten (s. Kap. 2.3). Es wird vermutet, dass die Gefligestrukturen am Endprodukt
faserverstarkter Porenbeton markante Charakteristika aufweisen. Folgende Verhaltenswei-
sen bzw. Problemstellungen kénnen vorausgesagt werden:
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¢ Die Anfangssuspension ist, aufgrund geringerer Viskositat bei hohen Mehlkornanteilen, an-
fallig far Verteilungsdifferenzen und Orientierungsinhomogenitaten der Fasern.

e Der Treibprozess und die damit nach oben gerichtete Treibbewegung lassen divergierende
Faserverteilungen und Faservorzugsorientierungen erwarten (s. Kap. 3.2). Feststoffstruktu-
ren bzw. Makroporositaten werden faserspezifisch im Treibprozess verandert.

e Der Treibprozess und die hydrothermale Behandlung beanspruchen die Fasern.

¢ Die Faserwirksamkeit im Porenbeton ist abhangig von der Feststoffstruktur bzw. der Makro-
porositat, den Fasern sowie der Beanspruchungsart.

Die o. g. Punkte sind in der bisher veréffentlichten Forschung kaum beriicksichtigt worden.

3.5.3 Fasereinfluss auf die Bildung der Gefuigestruktur

Viele Fasern binden Porenbeton-Suspension auf ihren Oberflachen. Interagierend kommt es
durch die Wechselwirkungen der Fasern mit der Suspension und durch weitere faserspezifi-
sche Einfliisse im Treibprozess zu Gefligestrukturveranderungen. Die Fasern werden im ge-
triebenen Zustand des Porenbetons vorzugsweise im Feststoff der Stege und Stegwande
liegen (s. auch Kap. 3.2). Die Veranderung der Gefiigestruktur ist abhangig von folgenden
Faser- sowie Mischungs- und Randparametern.

Tab. 3-1 EinflussgréRen auf die Bildung der Gefugestruktur des faserverstarkten Porenbetons

Faserparameter Mischungs- und Randparameter
e Hydrophilie und Hygroskopizitat der Faser, e Beschaffenheit der Treibsuspension,
o Oberflachenstruktur der Faser, e Treibprozessparameter,
e Faserform (u. a. Faserlénge (/), Faserdurchmesser (d,)), |®Beschaffenheit von Treibkérper und -schalung.
® Faserkonzentration (),

Geflugestrukturanisotropien

Durch gesteigerte Steg- bzw. Stegwandanteile in Faserlangsrichtung entsteht bei einer mog-
lichen Faservorzugsrichtung eine anisotrope raumliche Gefugestruktur.

Folgende Verhaltensweisen werden vermutet:

e Fasern mit [, >> [; (Faserlange (/) und Steg- bzw. Stegwandlange (/;)) konnen parallel zur
Faserausrichtung im Nahbereich der Faser zu einer Aneinanderreihung von Makroporen
(,Porenkette”) fihren (s. Abb. 3-6, links, a)). Die Feststoffphase mit der Faser geht als ma-
terialbelegter Steg Uber die komplette Faserlange.

e Fasern mit /; < /s und hoherer Faserkonzentration (y;) konnen durch die gesteigerte Menge
an suspensionsbindendem Fasermaterial zu deutlich dickeren Steg- bzw. Stegwandantei-
len parallel zur Faserausrichtung fiihren (s. Abb. 3-6, links, b)).

Es wird eine Uberlagerung der Ausrichtungsphdnomene im Treibprozess vermutet. Die o. g.
Faser- und Steg- bzw. Stegwandausrichtungen parallel zur Treibrichtung und die damit ver-
bundenen Porenanordnungen Uberlagern sich mit den flachliegenden rotationselliptischen
Makroporenformen orthogonal zur Treibrichtung (s. Kap. 2.2.3). Die Superposition beider
Phanomene ergibt mdglicherweise einen Ausgleich beider Anisotropiephanomene.

Die Untersuchung des anisotropen Verhaltens setzt, ergdnzend zur Beschreibung der Nach-
barschaftsbeziehungen Uber die Paarkorrelationsfunktion (s. Kap. 2.2.1), die Kenntnisse wei-
terer Kennwerte zur Charakterisierung der rdumlichen Anordnung der Feststoff- bzw. Makro-
porenphase voraus. Abb. 3-6, rechts gibt eine Auswahl von Analyseméglichkeiten.

Die Analysemoglichkeiten sind zwei- (2D) bzw. dreidimensional (3D) mdglich. Feststoff- und
Makroporenphase werden dabei durch eine Schwellwertsetzung extrahiert (s. Kap. 2.2).
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Geflgestrukturanisotropien kénnen Uber eine Feststoffphasenerosion bzw. Makroporositats-
dilation quantitativ erfasst werden [29], [86]. Abb. 3-6, rechts, a) zeigt in 2D Darstellung
schematisch das Konzept der Dilation der Makroporositat. Die Makroporen werden in den
Bildern von links nach rechts sukzessiv Uber einen Dilationsalgorithmus pixelbasiert vergro-
Rert. Bei Anisotropien in der Makroporositat bleiben Stegsysteme in einer Vorzugsrichtung
stehen (hier: beispielhaft in y-Richtung); die Makroporen reihen sich aneinander. Bei der
Erosion der Feststoffphase tritt das gleiche Phanomen auf. Durch die Bildanalyse kdnnen die
Orientierungen bzw. Formen der Makroporen neu und eindeutiger quantifiziert werden.

Gefligestrukturanisotropien lassen sich weiterhin Uber das Konzept der mittleren Schnitt-
punkt-Lange, (MIL, Mean Intercept Length) beschreiben. Dieses Konzept beruht darauf, dass
der mittlere Abstand der Kreuzungspunkte zwischen einer normierten Linie und der Grenz-
flache Pore-Feststoff als Funktion der Orientierung der Linie nach Abb. 3-6, rechts, b) ermit-
telt wird [19]. Das Ergebnis kann in einem Polarkoordinatensystem oder einem kartesischen
Koordinatensystem dargestellt werden. Eine vorhandene Anisotropie ergibt in Polardia-
gramm-Darstellung 2D eine Ellipse bzw. 3D ein Rotationsellipsoid. Im kartesischen Dia-
gramm ergeben Anisotropien signifikante Maxima bzw. Minima in der Verlaufsform.

Unter Nutzung des Keim-Korn-Modells aus der stochastischen Geometrie ergibt sich eine
weitere Mdglichkeit der Beschreibung. Dazu werden die vorhandenen Keime (Porenschwer-
punkte) in einem normierten Kreisring (annulus) bei eingeschlossenem Winkel o gezahlt
(s. Abb. 3-6, rechts, c)) [86]. Die Ausrichtung von o kann so erfolgen, dass Richtungsphano-
mene charakterisiert werden kénnen. Die Porenform bleibt ganzlich unbericksichtigt. Eine
Beschreibung ist beispielsweise nach Gl. [3-18] méglich.

> lS Makropore C) | . . . |
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a) / | I
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Schnittpunkte
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Abb. 3-6  Anisotropien faserverstarkter makropordser Gefiligestrukturen, links: Moéglichkeiten der Ausbildung
von Gefiigestrukturanisotropien durch Fasereinbau, a) Phanomen bei Einbau von Fasern mit Faser-
langen (/) >> Steglangen (/s), b) Phdnomen von Fasern mit Faserlangen mit I, < [, rechts: Zweidi-
mensionale (2D) Beschreibungsméglichkeiten von Gefiigestrukturanisotropien, c) 2D-Darstellung des
Konzepts der Dilation der Makroporositat, d) 2D-Darstellung des Konzepts der mittleren Schnittpunkt-
lange (MIL), e) 2D-Darstellung des Konzepts der winkelabhangigen Schwerpunktausrichtung [86]
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Die Faserstrukturen werden i. d. R. integral bei Analyse der Feststoffphase erfasst. Anisotro-
pe rdumliche Anordnungen der Faserschwerpunkte kdnnen, aufgrund der sich Uberlagern-
den Orientierungsph@nomene, unbericksichtigt bleiben. Es werden ausschlieRlich die Faser-
orientierungen als Anisotropien erfasst.

3.5.4 Fasereinfluss auf die Eigenschaftsanisotropien und deren Nutzung

Potenzielle Gefligestrukturanisotropien aus Faser- sowie Feststoff- und Makroporenausrich-
tung (s. Kap. 2.2.3 und Kap. 3.5.3) lassen richtungsabhangige Eigenschaften vermuten. Ei-
genschaften in einer Richtung kdnnten auf ,Kosten“ der anderen Richtung gesteigert werden.
Die Eigenschaften in einer ,schwachen® Richtung werden oft nur eingeschrankt gebraucht.

Anisotrope Faserstrukturen

Anisotrope Faserstrukturen kénnten das Festigkeits- und Verformungsverhalten in einer
Richtung vermutlich steigern. Eine optimale Verstarkung stellt sich bei einer Faserausrich-
tung parallel zur gréfditen Zugbeanspruchung ein. Die Phanomene der Quer- und Langszug-
behinderung bei spezifischen Beanspruchungen kdnnten so richtungsabhangig durch den
zielgerichteten Einbau der Faserstrukturen genutzt werden (s. Kap. 2.2.3).

Die bauphysikalisch relevanten Transportphanomene Warme-, Schall- und Feuchteleitung
(s. Kap. 2.4.1) kdnnten durch ausgerichtete Faserstrukturen ebenfalls in einer Beanspru-
chungsrichtung gesteigert werden. Der faserspezifische Einfluss auf Dampfung und Reso-
nanz bei der Schallubertragung kdnnte ein weiterer Untersuchungsansatz sein.

Die Faserwirkung kann u. a. Gber den Effektivitatsindex (&) erfasst werden (s. Gl. [3-19]).

X,
¢r = ZSopro [3-19]
X
& Effektivititsindex; [& = 1
Xfpro. Eigenschaft bei paralleler unidirektionaler Faserausrichtung, z. B. Druckfestigkeit,; [x;,.,] = N/mm?
Xy Gemessene Eigenschaft bei vorhandener Faserausrichtung, z. B. Druckfestigkeit,; [x] = N/mm?

Anisotrope Feststoffstrukturen

Anisotrope Feststoffstrukturen kédnnten die Eigenschaften in einer Richtung vermutlich eben-
falls steigern. Faserausrichtungen und damit verbundene hdéhere Materialbelegungen in Fa-
serrichtung ergeben richtungsabhangig héhere Feststoffanteile (s. Kap. 3.5.3).

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten und die bauphysikalisch relevanten Transport-
phanomene Warme-, Schall- und Feuchteleitung kénnten, aufgrund der direkten Abhangig-
keit zur Feststoffstruktur, richtungsabhangig verbessert werden. Neben der richtungsabhan-
gig héheren Massebelegung ergeben sich Unterschiede in den Eigenschaften durch die An-
ordnung der Makroporen (kettenférmige Makroporenanordnung, s. Kap. 3.5.3).

Es kdnnte mdglich sein, zielgerichtet faserverstarkten Porenbeton fiir die Verbesserung des
richtungsabhangigen Verhaltens herzustellen. Plansteine und -elemente mussten in Abhan-
gigkeit zur malRgebenden Beanspruchungsrichtung eingebaut werden. Quantifizieren lieRRen
sich diese Eigenschaftsanisotropien u. a. Uber den Anisotropieindex (I,) nach GI. [3-20] im
Bezug auf die Treibrichtung.

X

1, =1L [3-20]
Xorth

1y Anisotropieindex; [1,] = 1

Xpar Eigenschaft parallel zu einer definierten Richtung, z. B. Druckfestigkeit; [x,,] = N/mm?

Xorth Eigenschaft orthogonal zu dieser definierten Richtung, z. B. Druckfestigkeit, [X,.;] = N/mm?
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Diese mdglichen anisotropen Faser- und Feststoffstrukturen in faserverstarkten, porés ge-
triebenen Geflgestrukturen, bei Ausbildung von richtungsabhangigen Eigenschaften, wurden
in der Vergangenheit nicht untersucht; es liegen keine Forschungsergebnisse vor.

3.6 Gefligestrukturanalyse - Faserverstarkter Porenbeton

Zur Erfassung der Geflgestruktur des Porenbetons (Feststoffstruktur bzw. Makroporositat)
wurde in der Vergangenheit zweidimensional (2D) das Riickstrahlungsverfahren und 3D teil-
weise die Rontgen-Computertomographie eingesetzt (s. Kap. 2.2.3). Die Gefligestrukturana-
lyse wurde computergestlitzt iber eine 2D- bzw. 3D-Bildanalyse durchgefiihrt. Analyseme-
thoden am faserverstarkten Porenbeton sind aus der Literatur nicht bekannt.

Faserstruktur

Die 2D-Ruckstrahlungsverfahren sind, aufgrund von Porenbetoncharakteristik, Faserform
und -material sowie Schwierigkeiten bei der Umwandlung in rdumliche Aussagen (Stereolo-
gie), zur Erfassung der Faserstruktur nur eingeschrankt sinnvoll. Daher ist die 3D-Strah-
lungs-Computertomographie zur Erfassung der Faserstruktur das optimale Verfahren. Diese
muss die Fasern detektieren und eine extrahierte Faserinformation zur Verfigung stellen,
sowie jeweilig an die Faserparameter (Kap. 3.3) und die Eigenschaften des Porenbetons
(Rohdichte (pp), Probekdrpergeometrie, etc.) angepasst werden. Marktubliche Fasern liegen
in einer grol3en form- und materialbezogenen Bandbreite vor (7 ym < Faserdurchmesser
(d) <2 500 uym, 1,4 g/cm?® < Faserfeststoffdichte (p;) > 9,0 g/cm?, einschrankende farbliche
Kontrastierung). Optimal ist eine gleichzeitige Erfassung von Faser- und Feststoffstruktur
Uber ein 3D-Erfassungsverfahren bei Nutzung des gleichen Datensatzes fiir die Bildanalyse.

Voruntersuchungen ergaben, dass sich die Strahlungs-Computertomographie (CT), unter fle-
xibler Nutzung der Strahlungsart und -intensitat sowie Auflésung, flr die Detektion einer
Vielzahl von Fasern anbietet. Die Strahlungs-CT ermdglicht Untersuchungen auf verschie-
denen GroRenskalen. Uber die Réntgenstrahlung sind beispielsweise Aufldsungen bis fiinf
Mikrometer, bei der monochromatischen Synchrotronstrahlung kleiner als ein Mikrometer
maoglich [93]. Durch Kombination beider Verfahren kdnnte eine Vielzahl von Faserformen de-
tektiert werden. Abb. 3-7 zeigt computertomographische Darstellungen bei Einbau von alka-
liresistenten (AR) Glasfasern mit unterschiedlichen Formen.

Synchrotron-Computertomographie (CT) Réntgen-CT

b)

Probekérper: 2 x 2 x 3 mm?

gtz

AR-Bundelkurzglasfaser (BGF)
[,=12mm, d,, =0,05x0,4 mm?

Monofile, wasserdispersible, alkaliresistente (AR) Glasf:
Faserlange /.= 3 mm, Faserdurchmesser d,= 20 pm

(MGF)

Abb. 3-7  Mdglichkeiten der Erfassung der dreidimensionalen Gefiigestruktur des faserverstarkten Porenbe-
tons, a) Erfassung der wasserdispersiblen monofilen alkaliresistenten (AR) Glasfasern (Faserlange
I[r=3 mm, Faserdurchmesser d,= 20 ym) (Synchrotron-Computertomographie (CT)-datensatz), b)-d)
Erfassung der AR-Biundelglasfasern (/; = 12 mm, d;,, 0,05 x 0,4 mm?) (Rontgen-CT-Datensatz), b)
Faserextrahierung bei Transparentschaltung von Feststoff und Makroporositat, c) Binarisierte Darstel-
lung der Gefligestruktur (Makropore: schwarz, Feststoff: weil3), d) Extrahierung der Makroporositat

Die mesoskopischen Phasen Feststoff, Makropore und Glasfaser kdnnen hervorragend er-
fasst und voneinander getrennt werden. Abb. 3-7, a) zeigt einen Synchrotron-CT-Datensatz.
Die eingebauten wasserdispersiblen monofilen AR-Glasfasern sind detektier- und extrahier-
bar. Aufgrund der hohen Objektselektierung lasst die Synchrotron-CT auflerdem quantitative
Aussagen zu Menge und GroRRe der Bindersandrestpartikel zu. Abb. 3-7, b)-d) zeigt einen
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Datensatz aus der Rontgen-CT. Fasern grélRerer Form (beispielhaft: AR-Bindelglasfasern)
sind durch dieses Verfahren detektier- und extrahierbar (s. Abb. 3-7, b)) sowie Uber die 3D-
Bildanalyse auswertbar. Weitere Mdglichkeiten der Phasenextraktion sind in Abb. 3-7, c¢) und
Abb. 3-7, d) dargestellt.

Nach der Phasenseparierung und der Einzelobjektsegmentierung kbnnen geeignete compu-
tergestltzte 3D-Bildanalysealgorithmen genutzt werden, um jeweils die in Kap. 2.2.1 und die
in Kap. 3.3 beschriebenen Kennwerte der Feststoff- und der Faserstruktur zu analysieren.
Dazu werden die pixel- bzw. voxelbasierten Informationen automatisiert vermessen.

Einschrankungen

Die Faserdetektion bzw. -extrahierung zeigt verfahrensabhangige Einschrankungen bei Fa-
serfeststoffdichten p, < 1,9 g/cm?®. Das Feststoffmaterial wird, aufgrund der spezifischen Auf-
I6sung, einschliellich einiger Teile der Mikroporositat integral erfasst. Feststoff und Fasern
besitzen ahnliche Absorptionskoeffizienten. Die erfassten Fasergrauwerte heben sich vom
Grundmaterial im Datensatz nicht weit genug ab. Es sind keine Schwellwertoperationen zur
Extrahierung des Fasermaterials moglich. Eine Vielzahl der Kunststoff- und Naturfasern fal-
len damit aus der Detektion heraus. Fur die Beschreibung von d, fur eine zuverlassige Wei-
terverarbeitung der Informationen im Rahmen der Bildanalyse sind mindestens 3 Voxel im
Datensatz notwendig. Die Aufldésung muss dementsprechend angepasst werden.

Hohe Auflésung bedingt Einschrankungen in der maximal erfassbaren Probekérpergeome-
trie. Untersuchungen zur Faserverteilung (y,) und -orientierung (,3,) mit statistischer Aussa-
ge setzen eine hohe Anzahl von detektierbaren Fasern (n,) voraus. Faserverstarkter Poren-
beton kann jedoch nur eine vergleichsweise geringe Faserkonzentration (y, < 2 Vol.-%, Vgl.
faserverstarkte Kunststoffe) enthalten, es ergibt sich die Notwendigkeit der Festlegung einer
faserspezifisch reprasentativen Probekérpergeometrie.

Eine Untersuchung der Morphologie einzelner Makroporen und der Umgebung einzelner Fa-
sern sowie die Untersuchungen des Baustoffversagens bei Detektion von Rissbildung bzw.
-ausbreitung sowie Faserdelamination sind jedoch bei diesen hohen Auflésungen mdglich.

3D zerstérungsfreie Strahlungs-CT und Bildanalyse ergeben, aufgrund gesteigerter Lei-
stungsfahigkeit in den Rechenkapazitaten derzeitiger Computer, neue Mdéglichkeiten der Be-
schreibung und Analyse der Phasen des Porenbetons. Bei der Wahl o. g. Verfahren steht die
Suche nach dem Optimum zwischen den maximal erfullbaren Prifanforderungen, den ma-
ximal erzielbaren Genauigkeiten (Aufldsungsvermdgen) sowie den minimalen Kosten und
der minimal notwendigen Kompetenz des Bedieners des Prifsystems im Vordergrund [57].
Die Optimierung wird derzeit vorangetrieben, zuklnftig ware eine gesteigerte Einbeziehung
der Verfahren in Forschung und Qualitatsiberwachung des Porenbetons erstrebenswert.

3.7 Faserwirkmechanismen unter Berucksichtigung der makropordsen
Gefugestruktur des Porenbetons

Die Beschreibung der Faserwirkmechanismen im Porenbeton erfordert, ergdnzend zu den
Betrachtungen in Kap. 3.4, die Berticksichtigung der faserumgebenden Makroporositat. Als
Versagensmechanismus bei Faserbeanspruchung kann, neben Faserbruch und Faseraus-
zug, das Versagen des angrenzenden makropordsen Feststoffmaterials mallgebend werden.
Dieses Versagen wird als Faserumgebungsbruch definiert.

Bei Ausbildung eines Makrorisses werden die Zugkrafte in die risskreuzende Faser eingelei-
tet. Die Faser erhalt eine Zugkraft in Beanspruchungsrichtung. Die Verbundspannungen (7)
aus Haft- und Reibverbund (s. Kap. 3.4) wirken dieser Kraft entgegen (s. Abb. 3-8, a)). Der
Verlauf der Verbundspannungen im Auszugsbereich des Haftverbunds ist hyperbolisch
(s. Abb. 3-8, b)) [59]. Cox [11] beschreibt den Faserauszug im Zustand des Haftverbunds
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Uber die Ausbildung eines faserumlaufenden elastischen Kreiszylinders (,Shear Lag Theo-
rie“). Die Verbundspannungen werden dabei in einen die Faser umgebenden ,Feststoffkreis-
zylinder® eingeleitet und pflanzen sich radial im Material fort. Die Theorie nimmt ausschlief3-
lich Verformungen infolge Schubspannungen bzw. -dehnungen in x-Richtung an. Die Nor-
malspannungen in Langs- (dx) und Radialrichtung (dr) werden vernachlassigt.

In einem differenziellen Element werden die Verbundspannungen (z,) in der Verbundzone
bzw. in der Faserumgebung gezeigt (s. Abb. 3-8, ¢)). Fall 1 stellt den Verlauf der Verbund-
spannungen im Abstand » vom Faserrand flr ein homogenes Material dar (s. Abb. 2-7, d)).
In Abhangigkeit von der Koordinate » nehmen die Verbundspannungen durch Umlagerung
nichtlinear ab (,Abklingen® der Verbundspannungen).

Bei Einbeziehung der Makroporositat des Porenbetons in der Faserumgebung kann der Fall
1 mit einem zusatzlichen Effekt Uberlagert werden. Die Verbundspannungen nehmen, auf-
grund der Verringerung der zur Verfiigung stehenden Spannungsflache, durch den Anstieg
der Makroporositat im Abstand » vom Faserrand bei konstanter Faserauszugskraft zu. Das
Abklingen der Verbundspannungen in radialer Richtung ist porositatsabhangig. Es ergibt sich
der Fall 2, wobei die schraffierte Flache als indifferent dargestellt wird (s. Abb. 3-8, d)). Der
genaue Verlauf ergibt sich ausschlie3lich unter empirischer Betrachtung beider Phanomene.

Die Makroporositat ist in einem Abstand » vom Faserrand homogen verteilt. Im Nahbereich
der Faser ist die Materialbelegung mafigebend. Die zur Verfllgung stehende Flache wird in
einem Abstand » zum Faserrand reduziert. Die Verbundspannung im Abstand » wird als Fa-
serumgebungsschubspannungen (z,(r)) definiert. Erfassbar ist (z,(r)) Uber Gl. [3-21].

F, F,
7,(r) = ! = ! [3-21]
A, (r)=Ap(r)  (l,-27m-1r)-Vp
7,  Faserumgebungsschubspannung,; [t,] = N/mm? Iy Fasereinbindeldnge, [l,] = mm
Fy  Faserauszugskraft; [Ff = N Vp Makroporositdt,; [Vp] = Vol.-%
Ay, Faserumgebungsfliche; [A] = mm? r Abstand zum Faserrand; [r] = mm

Ap  Mafsgebende Fliche im faserumlaufenden Po-
renbetonmaterial; [Ap] = mm?

Inhomogene Spannungsfelder fiihren in Faserumgebung zu Spannungsspitzen in den Ste-
gen bzw. Stegwanden. Bei Erreichen einer kritischen Faserumgebungsschubfestigkeit (7, )
kommt es zum Materialversagen. Umliegende Bereiche werden beeinflusst und versagen

fortsetzend bei Spannungsumlagerung. Ein ,Bruchpfad” bildet sich aus (s. Abb. 3-8, €)). Die
Faser wird mit einer umliegenden Verbundzone ausgezogen.

Die maximal durch eine Faser aufnehmbare Kraft wird somit durch die drei Faktoren maxi-
male Faserzugkraft (F;), maximale Verbundkraft (F,) und kritische ortliche Umgebungs-
schubkraft (F,) begrenzt (s. Gl. [3-22]).

mafo-zmin(Fﬁ,Fv,Fu(r)) [3-22]
max Fy Maximale Faserauszugskraft; [Fy] = N F, Kraft bei Verbundfestigkeit; [F,] = N
Fy Kraft bei Faserzugfestigkeit; [Fp] = N F, Kraft bei Umgebungsfestigkeit, [F,] = N

Daraus ergibt sich die maximale Faserauszugskraft (¥;) zu Gl. [3-23].

maxFy=min(oy-Ar,t,-4,,7, - A4,(r)) [3-23]
oy Faserzugfestigkeit; [o] = N/mm? A, Faserverbundfliche; [A,] = mm?

Ay Faserquerschnittsfliche; [A] = mm? 1, Charakteristische Materialschubfestigkeit; [t,] = N/mm?
7 Charakteristische Verbundfestigkeit; A, Spannungsfldche in Abhdngigkeit vom Umgebungsradi-

[Tl = Nimm? en Au(r); [A,] = mm?
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Die maRgebende Schubspannung ergibt sich aus dem Minimum aus charakteristischer Ver-
bundfestigkeit und charakteristischer Materialschubfestigkeit. Sie wird im Folgenden als cha-
rakteristische Schubspannung definiert (s. Gl. [3-24]). Dabei ist es notwendig, die Spannun-
gen auf eine Bezugs(scher-)flache umzurechnen. Gewahlt wurde die Fasermantelflache.

Ta

maf3geb. T = min {Tu gk =1y [3-24]

ks Beiwert zur Beriicksichtigung des Wirkungsdurchmessers (kg < 1); [kq] = 1
k,  Beiwert zur Beriicksichtigung der Makroporositdt (k, > 1); [k,] = 1
7y Charakteristische Schubspannung, [t,] = N/mm?

Der Beiwert zur Beriicksichtigung des Wirkungsdurchmessers (k,) ergibt sich aus dem Ab-
stand zwischen der Fasermantelflache und dem potenziell ausgebildeten Bruchpfad. %, be-
ricksichtigt die Makroporositat am potenziellen Bruchpfad.

Durch Gleichgewichtsbetrachtungen an der Faser kann die kritische Faserlange (/;.,) nach
Gl. [3-25] ermittelt werden. Oberhalb von /., wird die gesamte Faserlange flr die Verstar-
kung herangezogen. Die Faser versagt bevor z, bzw. z, erreicht werden.

! i d [3-25]
S kit = 4.1, f
I Kritische Faserldnge; [ lrj: ] = mm
dr Faserdurchmesser, [ d;] = mm
D) F, d
? 7(X) 1{ ) P bp—’» ) Indifferenter
. —> > —> —> ——> —> —> —> > > ! Oy
j} | —»—»—»—»—»—»—»—»—»-3 %{
4%

Abb. 3-8  Mechanismen des Faserauszugs in makroporésen Materialien, a) Verlauf der Verbundspannungen,
b) Schubspannungsverteilung wahrend des Haftverbundes der Faser c) Betrachtung der Schub-
spannungen eines differenziellen Elements in der Faserverbundzone, d) Schubspannungsverteilung
in Abstand vom Faserrand: Fall 1: homogenes Material, Fall 2: Ubergang: homogenes Material - Ma-
kroporositat, e) Mdégliche Ausbildung eines ,Bruchpfads® durch Schubspannungsversagen in Fa-
serumgebung
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4. Wahl der Faser fur faserverstarkten Porenbeton

Uberblick

Fasern weisen in Material- und Formvariation ein breites Spektrum auf. Sie missen in Ab-
hangigkeit von der Einbauzielsetzung in ihrem Anforderungsprofil fiir den Porenbeton geeig-
net sein. Eine Reihe potenzieller Faserwirksamkeiten sind madglich. Fasern sollten neben
Wirksamkeit ebenfalls Unschadlichkeit, Umweltvertraglichkeit, gutes Preis-Leistungs-Verhalt-
nis sowie technische Realisierbarkeit im Produktionsprozess aufweisen. Die Faseranforde-
rungen werden form- und materialbezogen diskutiert. Fasern mit kritischen Material- bzw.
Formparametern erweisen sich, aufgrund des Absinkens in der Anfangssuspension, als un-
geeignet flr den Porenbeton-Einbau. Eine Vielzahl von Fasern ist unter den hydrothermalen
Hartungsbedingungen im Produktionsprozess nicht bzw. nur eingeschrankt bestandig.

4.1 FaserlUbersicht

Die Vielfalt an Fasern erscheint nahezu unbegrenzt. Faserklassifizierungen erfolgen u. a.
form-, material-, ursprungs-, wirkungs- bzw. funktionsbezogen. Einen Uberblick iber Theorie
und Systematik bei Fasern gibt Schnegelsberg [71]. Tab. 4-1 zeigt beispielhaft die ur-
sprungsbezogene Faserklassifizierung [N 23], [N 27].

Tab. 4-1 Faserklassifizierung Uber die Ursprungsbezogenheit nach [N 23], [N 27]

Naturfasern Pflanzenfasern Samenfasern Baumwolle-, Kabokfasern
Bastfasern Leinen (Flachs)-, Hanf-, Jute-, Ramiefasern
Hartfasern Sisal-, Bambusfasern, allgemein (Holz-)fasern
Fruchtfasern Kokosfasern
Fasern tierischen Ursprungs Wolle bzw. Haarfasern einer Reihe von Tieren, Seidefasern
Fasern mineralischen Ursprungs Asbest-, Wollastonit-, Erionitfasern
Kunstfasern Fasern aus natiirlichen Polymeren Zellulosische Fasern Viskose-, Modal-, Lyocell-, Papierfasern
(engl.: man-made fibres) | Fasern aus synthetischen Polymeren Polykondensationsfasern | Polyester-, Polyamid-, Aramidfasern
Polymerisationsfasern Polyacrylnitril-, Polyethylenfasern
Polyadditionsfasern Polyurethanfasern
Anorganische Chemiefasern Mineral- (Glas, Basalt, etc.), Kohlenstoff-, Metall-, Keramikfasern

4.2 Faseranforderungen

Grundlage einer Faserbewertung fur den Einsatz im Porenbeton sind die vom Deutschen In-
stitut fur Bautechnik (DIBt) erstellten Zulassungsgrundsatze fur Faserprodukte als Betonzu-
satzstoffe [24]. Dort definiertes Anforderungsprofil bei Einteilung der Kategorien Gleichma-
Rigkeit, Wirksamkeit, Unschadlichkeit und Umweltvertraglichkeit wird fur den faserverstarkten
Porenbeton weiterentwickelt und durch Preis-Leistungs-Betrachtungen sowie die Bewertung
der technischen Realisierbarkeit im industriellen Produktionsprozess erganzt. Im Folgenden
wird das Anforderungsprofil diskutiert, die Fasereinordnung erfolgt Giber Form und Material.

Gleichformigkeit

Fasern fur den Einsatz im Porenbeton sollen in Form, Geometrie, Wasseraufnahme, chemi-
scher Zusammensetzung, Schmelz- bzw. Zersetzungstemperatur sowie mechanischen Ei-
genschaften mdglichst gleiche Beschaffenheit aufweisen.

Wirksamkeit
Fasern im Porenbeton missen mindestens eine der folgenden Wirksamkeiten hervorrufen:

¢ Stabilisierung der Anfangssuspension bzw. des Treibprozesses,

¢ Stabilisierung des ,Treibkuchens” und Erhéhung der Griinstandsfestigkeit,

¢ Richtungsabhangige Optimierung der Gefugestruktur bzw. der Materialeigenschaften,

¢ Reduzierung der Rissneigung durch Beanspruchungen bei der hydrothermalen Hartung,
¢ Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens unter Beanspruchungen,
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¢ Steigerung von Schlagfestigkeit und VerschleiBwiderstand (Transport und Handling).
Unschadlichkeit

Porenbeton darf durch Fasereinbau keine gravierenden Schadigungen aufweisen.
Folgende Einzelanforderungen ergeben sich fiir den Herstellungsprozess:

¢ Rieselfahigkeit der Fasern.

e Einmischbarkeit der Fasern:

- Fasern mussen in der Mischung dispergierbar sein. Mischungsabhangige Querzugbean-
spruchungen erfordern elastisches Faserverformungsverhalten. Faserbriiche missen ver-
mieden werden. Faserhygroskopizitat darf die Verarbeitbarkeit nicht beeinflussen.

o FlieRfahigkeit der Anfangssuspension:

- Fasern dirfen das FlieBvermdgen bzw. die Fahigkeit zum Niveauausgleich nicht ein-
schranken. Es darf beim Einflllen in den Treibbehalter nicht durch Faser-Faser-Wechsel-
wirkungen aus der Strémung zur Bildung von Faserigel bzw. Fasercluster kommen.

¢ Homogene Verteilung und kontrollierte Orientierung der Fasern in der Anfangssuspension:

- Fasern missen, als Ausgangsbedingung fiir den Treibprozess, homogen verteilt sein. Fa-
sersinken bzw. -konglomeration in der Anfangsphase des Treibprozesses darf nicht statt-
finden. Die Faserorientierung muss zielgerichtet eingebracht werden konnen.

e VVertraglichkeit der Fasern:

- Fasern durfen keine qualitatseinschrankenden Wechselwirkungen mit Treib- bzw. Grin-
medium eingehen. Beanspruchungen wahrend der Hydrothermalhartung dirfen nicht zu
physikalischen und chemischen Veranderungen der Calciumsilikathydratphasen fiihren.

Folgende Auswirkungen diirfen sich nicht am Endprodukt Porenbeton ergeben:

¢ Beeintrachtigung der Feststoffstruktur bzw. der Makroporositat:

- Fasern sollen Porenform, Homogenitat der Gefugestruktur und Porosierungsgrad nicht
wesentlich verandern. Wechselwirkungen zwischen Fasern und Treibmedium duirfen lokal
in Faserumgebung keine Inhomogenitaten in der Makroporositat hervorrufen.

¢ Beeintrachtigung der Faserstruktur:

- Fasern sollen eine homogene Faserverteilung im getriebenen System aufweisen. Die Fa-
serorientierung muss kontrollierbar und reproduzierbar sein. Die Einbindung der Fasern in
die mikroporése Feststoffstruktur muss in Lage und Verbund vorhanden sein.

¢ Beeintrachtigung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens:

- Fasern sollen das Festigkeits- und Verformungsverhalten nicht wesentlich einschranken.
Festigkeitsrelevante Kennwerte bzw. Entfestigungsverhalten mussen ahnlich denen von
unverstarktem Porenbeton sein.

¢ Beeintrachtigung des Verbundverhaltens zu eventuell vorhandener Stabstahlbewehrung:

- Fasern sollen den Verbund bei Einbau von Stabstahlbewehrung nicht einschranken. Die
Wirksamkeit moglicher konstruktiv- bzw. tragfahigkeitsrelevanter Bewehrung im Porenbe-
ton muss weiter gegeben sein.
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¢ Beeintrachtigung der Alterungsbestandigkeit und Dauerhaftigkeit:

- Fasern sollen bei allen potenziellen Expositionen alterungsbestéandig und dauerhaft sein.
Wechselnde Feuchte, Temperatur und Alkalitat dirfen keinen Einfluss auf Faserverbund
bzw. Fasereigenschaften besitzen.

¢ Verarbeitung und Bearbeitung:

- Fasern sollen das ,Handsagen” individueller Schnittformate bzw. das Schleifen von Ober-
flachen des Porenbetons auf der Baustelle nicht einschranken. Fasern, die aus bearbeite-
ten Oberflachen herausragen, dirfen beim Handling nicht zu Verletzungen fiihren.

¢ Beeintrachtigung der gesundheitlichen Unbedenklichkeit:

- Fasern dirfen keine krebserregende Wirkung im menschlichen Kdérper aufweisen. Bisher
gibt es keine prazise wissenschaftliche Definition der Faktoren, die eine kanzerogene Fa-
serwirkung aufweisen [10]. Allgemein gliltig werden faserartige Gebilde als potenziell kan-
zerogen bei der Fasermorphologie: Faserdurchmesser d; < 3 ym, -lange /; < 5 mm bzw.
Ild,> 3 eingestuft (z. B. Faserbruch (u. a. Langsspaltung), Faserlange) [87]. Die kanzero-
gene Faserwirkung wird Uber die chemische Zusammensetzung (Kanzerogenitatsindex)
sowie die Biol6slichkeit der Fasern (RAL-Gltezeichen) bewertet [22]. Eine Biol6slichkeit
der Faser, bei Abbau im menschlichen Koérper < 3 Tage, wird als unkritisch angesehen.

- Fasern dirfen bei Hautkontakt keine Hautirritationen hervorrufen bzw. dirfen bei Kontakt
mit dem faserversetzten Porenbeton keine Hautirritationen entstehen.

Fasern mit der Wirksamkeit: Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens erfor-
dern ,hochwertige* Materialeigenschaften. Sie dirfen durch Herstellung und Gebrauch in ih-
rer Wirksamkeit nicht eingeschrankt werden. Es ergeben sich folgende Einzelanforderungen:

¢ Hohe mechanische Materialeigenschaften,

¢ Alterungsbestandigkeit und Dauerhaftigkeit,

¢ Ausreichender Haft- bzw. Reibverbund zum Verbundmaterial,

¢ Bestandigkeit bzw. Formstabilitat unter Beanspruchungen der hydrothermalen Hartung,
e Ahnliches thermisches und hygrisches Verformungsverhalten gegeniiber Porenbeton.

Umweltvertraglichkeit

Fasern fir den faserverstarkten Porenbeton missen Umweltvertraglichkeit, wie im Merkblatt
,Bewertung der Auswirkungen von Bauprodukten auf Boden und Grundwasser“ des DIBt
festgeschrieben, aufweisen [24].

Preis-Leistungs-Verhdltnis

Porenbeton ist ein Massenbaustoff. Fasern flr faserverstarkten Porenbeton missen in aus-
reichenden Mengen zu akzeptablen Preisen, unter Berlicksichtigung der Leistungsfahigkeit,
verflugbar sein.

Technische Realisierbarkeit

Der Einbau von Fasern soll den industriellen Produktionsprozess zur Herstellung des Poren-
betons nicht beeinflussen bzw. sollte einfach in die Ablaufe integrierbar sein.

Es ergeben sich folgende Einzelanforderungen:
¢ Schneidbarkeit:

- Fasern sollen den Schneidprozess der griinfesten Rohblécke im Schneidprozess, mog-
lichst bei Grinstandsfestigkeit, weiterhin ermdglichen. Formate heutiger Plansteine bzw. -
elemente mussen schneidbar sein.
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e Formgebung

- Die Rohbldcke sollten in dhnlicher Geometrie herstellbar sein. Die Einarbeitung der Ta-
schen bzw. des Nut- und Federsystems in die Plansteine muss weiterhin mdglich sein.

¢ Prozessfihrung

- Misch-, Treib- und Schneidprozess sowie Standzeit vor der hydrothermalen Hartung soll-
ten bei jetziger Durchlaufzeit im Herstellungsprozess weiter gewahrleistet sein.

4.3 Auswertung nach Faseranforderungen

Unter Beriicksichtigung der Faseranforderungen fiir den faserverstarkten Porenbeton wird
die Faserbandbreite form- und materialbezogen diskutiert. Es werden die fasernetzwerkbe-
zogenen Anforderungen im Bezug auf die Gefligestruktur dargestellt. Die potenziellen Wirk-
samkeiten der Fasern im Porenbeton (s. Kap. 4.2) werden zusammenhangend betrachtet.

Reduzierte mechanische Eigenschaften der Fasern, starke Unterschiede im hygrischen und
thermischen Verformungsverhalten gegenuber dem Feststoff sowie Teilzersetzungen der
Fasern bei der hydrothermalen Hartung fuhren zu einer Reduzierung des Festigkeits- und
Verformungsverhaltens. Eine Wirksamkeit zur Stabilisierung der Anfangssuspension, zur
Stabilisierung des Treibprozesses bzw. eine positive richtungsabhangige Veranderung der
Gefugestruktur konnten u. U. weiterhin gegeben sein. Es muss zwischen Wirksamkeit und
Unschadlichkeit der Fasern im faserversetzten Porenbeton abgewogen werden.

Zur Diskussion der Faseranforderungen fiir den Einsatz im Porenbeton werden wieder die
Erkenntnisse aus dem Bereich der faserverstarkten zementgebundenen Medien genutzt. Li-
teraturrecherchen, Herstellerangaben sowie eigene Untersuchungen werden angefihrt. Ziel
ist, potenzielle Fasern in Form, Material und Struktur zu benennen, die in Kap. 4.2 beschrie-
bene Wirksamkeiten fir das System faserverstarkter Porenbeton aufweisen.

4.3.1 Formbezogene Anforderungen an Fasern

Fasern fir den Einbau im Porenbeton werde Uber die morphologische und tektonische Form-
bestimmtheit charakterisiert [71].

4.3.1.1 Morphologische Beschaffenheit von Fasern

Morphologisch wird in Langsschnitt-, Querschnitts- und Oberflachenform der Fasern unter-
schieden. Die Langsschnittform setzt sich zusammen aus Faserverlaufsform und -lange (/).
Als Faserverlauf sind lang gestreckte, gewellte oder geknickte Formen mdéglich. Die Quer-
schnittsform wird in Faserschnitt (Gestalt) und Faserfeinheit (Tex-Mal, Faserdurchmesser
(dy)) eingeteilt. Die Querschnittsgestalt der Fasern ist nahezu unbegrenzt, kreis-, hohl-, stab-
bzw. sternformige Formen sind nur eine Auswahl von Klassifizierungen. Die Oberflachenform
Iasst sich in Faserstruktur (Gestalt) und Strukturfeinheit (Gréf3e) aufspalten. Faserstrukturen
werden u. a. in glatte und raue Beschaffenheit eingeteilt.

Kriger [41] zeigt eine Auswahl von Oberflachenbehandlungen, Beschichtungen und Impra-
gnierungen von Fasern. Eine Vielzahl von Fasern besitzen Schlichten (0,2-2,0 M.-%), die
aus wasserloslichen bzw. -festen Oberflachenbeschichtungen bestehen. Die chemische Zu-
sammensetzung dieser Schlichte basiert meist auf verschiedenen Polymeren [41]. Detaillier-
te Angaben zu der Zusammensetzung und zu den Eigenschaften der Schlichte sind oft ,ein
gut geschitztes Geheimnis® der Faserhersteller [61].

Auch die Betonindustrie setzt seit Jahren Fasern mit Schlichten ein. So besitzen u. a. die
herkdbmmlich eingesetzten Glasfasern im glasfaserverstarkten bzw. -modifizierten Normalbe-
ton eine Schlichte. Diese Schlichten kénnen die Verarbeitbarkeit der Fasern wesentlich ver-
bessern bzw. gar erst ermdglichen; die Fasern werden geschmeidiger und widerstandsfahi-
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ger gegen mechanische Beanspruchungen. Die Kerbwirkung kann reduziert werden.
Schlichten kdnnen weiterhin als Haftvermittler zwischen Faser und Feststoffmaterial dienen.
Ebenso kénnen sie die mechanischen Eigenschaften sowie die Alterungs- und Dauerhaftig-
keitsbestandigkeit der Fasern selbst erhoht werden.

Zur Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens des Porenbetons sollten die Fa-
sern in ihrer Verlaufsform gewellte, geknickte oder gewendelte Formen besitzen. Die Ver-
bundeigenschaften bei Fasern mit Endverankerung bzw. gewellter Form sind deutlich ver-
bessert. Die Querschnittsform der Fasern sollte eine groRe Oberflache hervorrufen. Die O-
berflachenform ist mdglichst stark strukturiert zu wahlen. Eine Schlichte zur Verbesserung
der Eigenschaften unter Berlcksichtigung der Hydrothermalbestandigkeit ist anzustreben.
Die Faserform sollte so beschaffen sein, dass die Entstehung homogener Gefligestrukturen
wahrend des Treibprozesses und die Schneidbarkeit des griinfesten Porenbetons im indus-
triellen Produktionsprozess sichergestellt werden.

4.3.1.2 Tektonische Beschaffenheit von Fasern

Tektonisch wird in elementare und zusammengesetzte Fasern (Filamentgarnfasern) unter-
schieden. Zusammengesetzte Fasern werden aus Elementarfasern (Filamente) zu Blindeln
zusammengefasst. Sie sind teilbar geblindelt (Faserbiindel) bzw. teilbar (Faserverbund) oder
unteilbar (Fasereinheit) kiinstlich zusammengesetzt.

Wesentliches Anwendungsfeld der kinstlich a) ;F"ament-MatriX-Kontaktf'éche b)  connung der
. . auleren Filamente
zusammengesetzten unteilbaren Fasern ist

der Bereich des textilbewehrten Normalbe-
tons. Monofilamente (d; = 5-35 um) werden ore Fiamente T Schlupf
zu Blndeln Uber eine Schlichtenverklebung § § L,,.
(Biindelfasern) zusammengesetzt. Das Trag- : : '

0,1x4d,

i AuRere Filamentschicht ;

Dehnung der in-
neren Filamente

0,8 xd;

verhalten dieser Biindelfasern unterscheidet S T

sich grundlegend von dem homogener mo- © Flement-Flament-ontaliache
nolithischer Fasern. Der Haftverbund zum —— Verbund zwischen
Grundmaterial liegt ausschlieRlich Uber die Matrix und duferen
auferen Filamente im Blndel vor, die inne- — Verbund zwischen
ren Filamente weisen nur eine geringe Haf- auberenund
tung mit den duReren Filamenten und damit Schiichtenverbund

zum Grundmaterial auf (s. Abb. 4-1, a)).
Abb. 4-1  Tragverhalten der Biindelfasern [38], a) Inne-

Die Monofilamente erfahren bei Beanspru- re und duRere Filamente - Geometrie, b) In-
chungen unterschiedliche Dehnungen im nere und aulere Filamente - Dehnung, c) In-
Querschnitt des Biindels (s. Abb. 4-1, b)) nerer und dufRerer Verbund der Blindelfaser

Die Zugfestigkeit einer Bundelfaser, die sich aus der Summe der Festigkeiten aller einzelnen
Filamente ergibt, wird praktisch nicht erreicht. Die streuende Festigkeit der Faserfilamente im
Blndel lasst eine Aufsummierung der Festigkeiten nur eingeschrankt zu (Blindeleffekt). Die
Blndelfasern versagen unter Zugbeanspruchung, aufgrund der Verbundwirkung untereinan-
der, sukzessiv von auflen nach innen (s. Abb. 4-1, c)), wobei der Schlichtenverbund nach-
giebig ist und gegeniber dem Monofilament deutlich geringere Festigkeiten aufweist.

Bei der Anwendung im zementgebundenen Medium sind die Blindelfasern teilweise offen fiir
das Eindringen der Calciumsilikathydratphasen. Der innere Verbund kann gesteigert werden.
Ein vollstandiges Eindringen ist allerdings nicht mdglich; es ergibt sich ein gesteigerter
Schutz fir die inneren Filamente gegenlber potenziell angreifenden Medien [41].

Fasern flr den Einbau im Porenbeton zur Steigerung des Festigkeits- und Verformungsver-
haltens kdnnen sowohl als Blndelfaser als auch Monofilament eingesetzt werden. Die Wirk-
samkeit ist u. a. von Fasermorphologie, Faserkonzentration (y;), Einbindung im Grundmate-



4. Wahl der Faser fir faserverstarkten Porenbeton 4-46

rial und Beanspruchungsart abhangig. Die Blndelfaser kann, aufgrund ihres nachgiebigen
Verbunds, ein gesteigertes Entfestigungsverhalten unter Zugbeanspruchung bewirken.

4.3.2 Materialbezogene Anforderungen an Fasern

Fasern fur den Einbau im Porenbeton werden Uber die in Tab. 4-1 dargestellte ursprungsbe-
zogene Faserklassifizierung materialbezogen charakterisiert.

4.3.2.1 Naturfasern

4.3.2.1.1 Pflanzenfasern / Fasern tierischen Ursprungs

Pflanzen enthalten faserférmige Strukturen, die als Faserverstarkung dienen kénnen. Gerin-
ge Materialdichte, reduzierte Energieaufwendung bei der Herstellung bzw. Aufarbeitung, ge-
ringe Abrasion bei der Verarbeitung und physiologische Unbedenklichkeit zeichnen Pflan-
zenfasern aus. Sie sind als nachwachsende Rohstoffe dkologisch wertvoll. Speziell die Bast-
fasern nehmen in Verbundwerkstoffen eine steigende Marktstellung ein [39].

Als Nachteil erweisen sich bei Pflanzenfasern die geringen mechanischen Eigenschaften im
Vergleich zum Grundmaterial bzw. zu anderen Fasermaterialien sowie die hohen Streuun-
gen in der Gleichférmigkeit. Die zellulosische Struktur der Pflanzenfaser ist hygroskopisch
[39]. Der Wasseranspruch kann hoch sein, wodurch die Verarbeitbarkeit eingeschrankt wird.
Hygrische Wechselbedingungen durch Expositionswechsel filhren zu Schwankungen in den
mechanischen Fasereigenschaften. Eine biogene Degradation der Fasern kann stattfinden.

Untersuchungen zeigen bei Einbau von Pflanzenfasern in einem zementgebundenen Medi-
um, dass eine Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens, trotz 0. g. Nachteile,
mdglich ist [62], [98]. Im Wesentlichen besteht die Wirksamkeit in einer Steigerung des Ent-
festigungsverhaltens [3]. Der Einbau ist jedoch umstritten [27]; neben 0. g. Nachteile fuhrt
stark unterschiedliches hygrisches Verformungsverhalten gegeniber dem Grundmaterial zu
einer reduzierten Verbundwirkung. Die Alterungsbestandigkeit und Dauerhaftigkeit ist unter
alkalisch feuchten Bedingungen langfristig nicht sichergestellt [41]. Temperaturbeanspru-
chungen fuhren zur dauerhaften Reduzierung der mechanischen Eigenschaften.

Beispielhaft werden Untersuchungen von Reuss- g Reilfestigkeit [cN/tex]
mann [64] angeflihrt, die die Abnahme der Reil}-
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Die hydrothermale Hartung bei der Herstellung des Porenbetons (s. Kap. 2.3.3) erhéht die
Beanspruchung auf die Fasern. Mankowski et al. [47] untersuchten das Verhalten von pflan-
zenfaserverstarkten verdichteten Calciumsilikatbaustoffen. Hydrothermale Bedingungen bei
Temperaturen T'< 200°C fuhren hier zu einem erhdhten Festigkeits- und Verformungsverhal-
ten, u. a. bei Druckbeanspruchung. Genaue Angaben Uber die Schadigungen der Fasern
werden nicht gemacht. Es kann jedoch eine starke Faserschadigung und damit eine Redu-
zierung der mechanischen Eigenschaften der Fasern angenommen werden. Bei diesen Zer-
setzungsprozessen entstehen Spaltprodukte unter Gasentwicklung.
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Bei fehlender Gasentweichung aus dem plastischen Grundmaterial wird der Faserverbund
unter Bildung von Spaltbereichen in der Faserumgebung stark eingeschrankt. Das bei Pflan-
zenfasern und Porenbeton unterschiedliche hygrische und thermische Verformungsverhalten
bzw. die Aufspaltungen der Faserbtlindel in der hydrothermalen Beanspruchungsphase fiih-
ren zu fehlendem bzw. ungleichmafligem Verbund. Hydrothermale Bedingungen bei Tempe-
raturen 7 > 200°C fuhren zum Ausbrennen der eingebauten Pflanzenfasern im verdichteten
Calciumsilikatbaustoff [47]. Im Feststoff zeigen sich Hohlstellen [64]. Hock [32] zeigt an
flachsfaserverstarkten Kunststoffen, dass bei der thermischen Zersetzung der pflanzlichen
Bestandteile deutliche Geruchsbeanspruchungen entstehen konnen. Das biogene Angriffs-
potenzial ist langfristig, aufgrund der hohen Mikro- und Makroporositat, hoch (s. Kap. 2.2.3).

Der Einsatz von Pflanzenfasern zur Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens
im Porenbeton ist nur eingeschrankt sinnvoll. Andere Wirksamkeiten nach Kap. 4.2, sind
u. U. méglich, mussen aber, aufgrund o. g. Nachteile, kritisch betrachtet werden.

Fasern tierischen Ursprungs werden hauptsachlich aus Haar und Seide hergestellt. Ein An-
wendungsfeld im Bereich der Baustoffe ist nicht bekannt. Die meisten einschrankenden Ar-
gumente, die fir den Einbau von Pflanzenfasern im Porenbeton gelten, gelten auch hier.

4.3.2.1.2 Fasern mineralischen Ursprungs

Zu den wichtigsten Fasern mineralischen Ursprungs zahlen Asbest- und Wollastonitfasern.

Die Asbestfaser ist die bekannteste Faser mineralischen Ursprungs. Asbeste werden in die
Gruppe der naturlich vorkommenden faserférmigen Silikate eingeordnet. Sie besitzen sehr
gute mechanische Eigenschaften und hohe chemische Bestandigkeit; die Faser ist kosten-
glnstig. Die Anwendung im zementgebundenen Medium war lange Zeit Ublich, ist aber, auf-
grund gesundheitlicher Bedenklichkeit, in Deutschland seit 1993 untersagt.

Wollastonit ist ein polymorphes, stabchenférmiges Calciumsilikat. Wollastonitfasern weisen
ebenfalls gute mechanische Eigenschaften auf und sind gegenuber dem Alkaliangriff sehr
widerstandsfahig. Wollastonitfasern sind in ihren geometrischen Formen, aufgrund der der-
zeitigen spezifischen Abbauprozesse, auf ein aspect ratio von ca. 1:40 begrenzt. Notwendige
Einbindelangen fiir eine héhere Zahigkeit sind nur bedingt erreichbar. Die Faserbestandteile
sind teilweise lungengangig, jedoch nicht krebserregend. Die Hersteller verweisen darauf,
dass die Faserbestandteile innerhalb weniger Tage im Organismus abgebaut werden.

Der Einsatz von Fasern mineralischen Ursprungs im Porenbeton ist nur einschrankt moglich.
4.3.2.2 Kunstfasern

Kunstfasern werden industriell hergestellt. Die Gleichférmigkeit kann weitestgehend im Her-
stellungsprozess gesteuert werden. Eine gezielte Formgebung der Fasern ist méglich.

4.3.2.2.1 Fasern aus natirlichen Polymeren

Die Ausgangsstoffe fur Fasern aus naturlichen Polymeren sind Stoffe auf pflanzlicher Basis,
die chemisch bzw. physikalisch aufbereitet werden. Das wichtigste Fasermaterial aus naturli-
chen Polymeren ist die Zellulose. Die groRte Bedeutung dieses Fasermaterials liegt in der
Papierherstellung. In der Baustoffindustrie werden sie zur Verstarkung von gips- bzw. ze-
mentgebundenen Medien im Frihzustand eingesetzt.

Der Einbau von Fasern aus naturlichen Polymeren zur Steigerung des Festigkeits- und Ver-
formungsverhaltens im Porenbeton ist nur bedingt moglich. Einschrankende Eigenschaften
aus o. g. Betrachtungen der Pflanzenfasern sind auch hier zu bertcksichtigen.

4.3.2.2.2 Fasern aus synthetischen Polymeren

Fasern aus synthetischen Polymeren werden Gber Monomersynthese zu Polymerketten um-
gebildet. Dabei wird in Polymerisation, -kondensation und -addition unterschieden.
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Die wichtigsten synthetischen Polymerfasern im Bereich der Werk- und Baustoffe sind aus
Polypropylen (PP), Polyacrylnitril (PAN), Polyvinylalkohol (PVA), Polyamid (PA), Polyester
(PE) und Aramid. Die Eigenschaften variieren in einer groBen Bandbreite. Im Bereich der
zementgebundenen Medien werden u. a. Fasern aus PP, PAN und PVA zur Verringerung
des Friihschwindens genutzt. Bei hochfestem Beton werden synthetische Polymerfasern zur
Verbesserung der Eigenschaften im Brandfall eingesetzt.

Mankowski et al. [47] stellen bei verdichteten Calciumsilikatbaustoffen unter Einbau von syn-
thetischen Polymerfasern ansatzweise eine Verbesserung des Festigkeits- und Verfor-
mungsverhaltens fest. Allerdings muss beachtet werden, dass eine Vielzahl der Fasern aus
synthetischen Polymeren unter den hydrothermalen Beanspruchungen der Porenbeton-
Herstellung nicht bestandig ist. Die Fasern verlieren ihre Form und zersetzen sich teilweise.
Unter Gasentwicklung kénnen Spaltprodukte entstehen.

Eine Reihe von potenziell hydrothermal bestandigen Fasern aus synthetischen Polymeren
(u. a. Phenolharzfasern) erweisen sich als ungeeignet, da ihre mechanischen Eigenschaften
zu gering sind. Die Aramidfaser, als eine der am Weitesten verbreiteten synthetischen Poly-
merfasern, besitzt hohe mechanische Eigenschaften und hohe hydrothermale Bestandigkeit.
Anwendungen dieser im Bereich der zementgebundenen Medien sind, aufgrund der Emp-
findlichkeit gegeniber Feuchtigkeit und fehlender langfristiger Alkalibestandigkeit, jedoch
umstritten. Da Porenbeton aber im Vergleich zu zementgebundenen Medien niedrigere pH-
Werte aufweist, kbnnten Aramidfasern dennoch einsetzbar sein. Einschrankend aus dkono-
mischer Sicht ist der Preis.

4.3.2.2.3 Anorganische Chemiefasern

Anorganische Chemiefasern werden in Mineral-, Kohlenstoff-, Metall- und Keramikfasern un-
terschieden. Die Gleichférmigkeit kann in der Herstellung sichergestellt werden.

Mineralfasern

Als Mineralfasern werden Ublicherweise glasig erstarrte silikatische Fasern bezeichnet.
Wichtige Mineralfasern sind Glasfasern und Basaltfasern.

Die Glasfasern werden in Verstarkungssystemen u. a. als elementares (E) und alkaliresisten-
tes (AR) Glas eingesetzt. Als Glasbildner dient vorwiegend Kieselsaure (SiO;). Im zementge-
bundenen Medium werden, aufgrund der hohen Alkalitédt, AR-Glasfasern eingesetzt. Sie wer-
den durch Einbau von Zirkon (15-24 M.-%) modifiziert [41]. Eine Schlichte bildet zusatzlich
einen mechanischen Schutziberzug (s. Kap. 4.3.1.1). Derzeit befinden sich wasserdispersi-
ble, monofile AR-Glas- (Faserdurchmesser d, = 12-35 ym) sowie AR-Bundelglasfasern auf
dem Markt. Der technische Stand zum AR-Glasfaserbeton ist weitgehend genormt [15]. Ho-
he mechanische Fasereigenschaften kdnnen beanspruchungsspezifisch das Festigkeits- und
Verformungsverhalten sowie das Schwindverhalten des Betons verbessern [28].

Die Basaltfaser ist eine aufstrebende Faser. Sie wird als Schmelzprodukt aus dem Basaltge-
stein gewonnen. Mdgliche Faserformen kdnnen mit denen der Glasfaser gleichgesetzt wer-
den. Vorteil ist die deutlich bessere Alkalibestandigkeit gegenuber der E-Glasfaser. Sie
braucht nicht Uber einen ,Zirkoneinbau“ modifiziert zu werden. Daraus ergibt sich eine ko-
stengunstigere Herstellung. Die Entwicklung dieser Faser steht erst am Anfang. Derzeit wer-
den intensive Untersuchungen im Bereich der zementgebundenen Medien durchgefihrt [5].

Kohlenstofffasern

Kohlenstofffasern werden meist aus Polyacrylnitril hergestellt. Sie haben sehr hohe mecha-
nische Eigenschaften; ihre Oberflache ist weitestgehend chemisch inert gegenliber aggres-
siven Medien. Sie gelten im alkalischen Milieu der zementgebundenen Medien als dauerhaft
[36]. Kohlenstofffasern besitzen niedrige Oberflachenenergien, was eine eingeschrankte Be-
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netzung der Faser durch das Grundmaterial nach sich ziehen kann. Die Folge kdnnte ein
eingeschrankter Verbund zum Grundmaterial sein; eine Schlichte konnte dem entgegen wir-
ken [70]. Fur die Kohlenstofffasern ist aus 6konomischer Sicht der Preis einschrankend.

Metallfasern

Metallfasern zur Verstarkung werden u. a. aus Stahl und Aluminium eingesetzt. Im Bereich
der zementgebundenen Medien sind Stahlfasern weit verbreitet. Sie erhalten oft Profilierun-
gen (u. a. Endaufbiegung, Wellenform) zur Steigerung des Auszugswiderstands. Durch ho-
hes plastisches Verformungsvermégen (FlieRen) eignen sich Metallfasern in Verbundsyste-
men hervorragend zur Duktilitdtssteigerung. Sie besitzen gute mechanische Eigenschaften.

Stahlfasern bauen im alkalischen Milieu der zementgebundenen Medien eine Passivierungs-
schicht auf [41]. Durch die geringe Alkalitat des Porenbetons ist diese Schutzschicht nicht
dauerhaft; Korrosion ist moglich [92] (s. Kap. 2.4.3). Korrosionsbestandig sind beispielsweise
Edelstahlfasern, bei denen allerdings das Preis-Leistungs-Verhaltnis beachtet werden muss.
Ihre hohe Materialdichte kann formspezifisch zu einem Faserabsinken in der Anfangssus-
pension flhren. Bei groReren Faserdurchmessern besteht, aufgrund der hohen Biegesteifig-
keit, eine Verletzungsgefahr durch herausstehende Faserenden an offenen Schnittoberfla-
chen bei nachtraglicher Bearbeitung (d; > 60 ym). Aulerdem kann durch den Einbau von
diesen Fasern die leichte Ver- und Bearbeitung von Porenbeton eingeschrankt werden. Auch
das geringe Gewicht des Porenbetons spricht gegen den Einbau von Metallfasern.

Keramikfasern

Keramikfasern bestehen aus faserformigen Keramikstrukturen. Unterteilt werden sie in oxidi-
sche (u. a. Aluminiumoxide) und nicht-oxidische (u. a. SiC, SiCN) Fasertypen. Hauptsachlich
werden sie als Verstarkungsmaterial bei Verbundwerkstoffen im Hochtemperaturbereich ver-
wendet. In zementgebundenen Medien finden Keramikfasern derzeit keine Anwendung. Tei-
le der Keramikfasern stehen im Verdacht, eine krebserregende Wirkung zu haben. Faserfor-
men in betrachteter Bandbreite (s. Kap. 3.1) sind fur den Einbau im Porenbeton ungeeignet.

Zusammenhang zwischen Form- und Materialbezogenheit der Fasern

Materialien in Faserform besitzen gegenuber N/ff:fz T
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te mechanische Eigenschaften. Erklaren \

lasst sich dieses Phinomen durch die ab- 5 *
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sche mechanische Materialeigenschaften festigkeit der Faser (Griffith’sches Faserpara-

bei den Fasern. doxon)

4.3.3 Netzwerkbezogene Anforderungen an Fasern

Fir eine netzwerkbezogene Charakterisierung der Fasern ist es erforderlich, den Zusam-
menhang zwischen der Faserform und den gesamtheitlichen Faserstrukturparametern
(s. Kap. 3.3) herzustellen. Zu den gesamtheitlichen Faserstrukturparametern gehéren u. a.
Faserverteilung und -konzentration, Faserlage im Material sowie rdumliche Anordnung der
Fasern im Gefiige. Dieser Zusammenhang kann vereinfacht werden, indem der mittlere Fa-
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serabstand (s;) im Grundmaterial (s. Gl. [3-7] und [3-15]), bezogen auf den Feststoffanteil,
bestimmt wird. Die Faserorientierung muss berlcksichtigt werden.

Unter Druckbeanspruchung sollten Fasern zur Steigerung des Festigkeits- und Verformungs-
verhaltens einen geringen mittleren Faserabstand, bezogen auf die Feststoffanteile, aufwei-
sen. Die daraus resultierende hohe Faserdichte in den Stegwanden kénnte die Spannungs-
spitzen lokal reduzieren und ein Wegknicken der Stegwande verhindern.

Unter Zugbeanspruchung sind Fasern mit moglichst grolter Faserlange und groRen Faser-
durchmessern sowie gutem Verbund mit hohen umliegenden Feststoffanteilen notwendig.
Die Fasern missen eine hohe Aufnahme von Zugkraften gewahrleisten. Sie sollten vorzugs-
weise in den, gegenuber den Stegwanden deutlich dickeren Stegen liegen. Ein geringer mitt-
lerer Faserabstand, bezogen auf die Feststoffanteile, ist nicht zwangslaufig erforderlich.

Fur die Wirksamkeiten Stabilisierung der Anfangssuspension und Stabilisierung des Treib-
prozesses sind Fasern erforderlich, die einen geringen mittleren Faserabstand im Medium
aufweisen. Alle betrachteten Zusammenhange erfordern die Einbeziehung der Eigenschaf-
ten des Fasermaterials und die Sicherstellung der Unschadlichkeiten nach Kap. 4.2.

4.3.4 Eigene Untersuchungen
4.3.4.1 Sinkverhalten von Fasern

Eine homogene hdéhenunabhéngige Faserverteilung (y;5p) in der Anfangssuspension, als
Startbedingung fiir den Treibprozess des faserverstarkten Porenbetons, ist als Anforderung
in Kap. 4.2 formuliert. Die Faserverteilung (y;3p) in der Anfangssuspension wird direkt tUber-
tragen auf y;;p im getriebenen Endprodukt Porenbeton.

Ein wichtiger Einflussfaktor ist das Sinkverhalten der Faser im Anfangsstadium, respektive
die Zeit nach Beendigung des Einflllens der faserversetzten Anfangssuspension bis zu einer
deutlich nach oben gerichteten Treibbewegung bzw. einem Ansteifen des Systems. Fasern
mit kritischen Material- bzw. Formparametern sind anfalliger fir ein Absinken. Im Folgenden
wird ein vereinfachter Ansatz, der das Sinkverhalten quantifiziert, vorgestellt [31]. Dieser An-
satz leitet das Fasersinken in einer Flissigkeit bei schleichender Stromung (Re < 0,25) aus
dem Kraftegleichgewicht einer sedimentierenden Kugel ab (s. Gl. [4-1]).

RKu +AKu _MKu =0 [4-1]

Rk, Widerstands- bzw. Reibungskraft der Kugel; [Rx,] = N
Axu Auftriebskraft der Kugel; [Ag,] = N
Mg, Gewichtskraft der Kugel; [My,] = N

Durch Umformen ergibt sich die Stokes’sche Sinkgeschwindigkeit (vs;) der Kugel.

1 pKupFI 2
Vg = ——————. -d 4-2
18 gy CKu [4-2]
Vg Stokes ’sche Sinkgeschwindigkeit, [wg] = m/s NEr Dynamische Viskositdt,; [r] = Pa s
PKu Dichte der Kugel, [pk,] = g/cm? g Erdbeschleunigung; [g] = m/s?
PFI Dichte der Fliissigkeit; [pr] = g/cm’® dg,  Durchmesser der Kugel; [dx,] = mm

Die Erfassung der Fasermorphologie erfolgt nach Hawksley [26] Uber einen Naherungsan-
satz (s. Gl. [4-3]). Dabei wird die Faser als volumenaquivalente Kugel behandelt und Gber ei-
nen Korrekturwert iy (s. Gl. [4-4]), der die Abweichung von der Spharizitat berticksichtigt, die
Fasersinkgeschwindigkeit v, ., berechnet.

4-3
vKu,eq = kH - WSt [ ]
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k== [4-4]
XS
6-V A
N N [4-5]
T T
Vkueg  Fasersinkgeschwindigkeit; [V, ., = m/s Xs Aquivalentdurchmesser einer oberflichen-
ky Korrekturwert, [ky] = 1 gleichen Kugel; [xs] = mm
Xy Aquivalentdurchmesser einer volumengleichen — Vr Volumen der Faser; [V,] = mm®
Kugel; [xy] = mm A  Oberfliche der Faser; [A] = mm?

Durch Einsetzen in Gl. [4-2] ergibt sich die Gl. [4-6].

Xy g p/ = P sus

vKu,eq - 18 nFl [4'6]
Pr Feststoffdichte der Faser; [p] = g/cm’
Psus Dichte der Porenbeton-Anfangssuspension; [ps,] = g/cm?

Betrachtet wird in diesem Ansatz ausschlief3lich das Oberflachen-Volumen-Verhaltnis der
Faser. Der Einfluss von Faserlange, -durchmesser und -orientierung bzw. mégliche instatio-
nare Bedingungen durch die Faserumorientierung wahrend des Absinkens werden nicht be-
ricksichtigt. Die Sinkgeschwindigkeit der Faser ist umso hoher, je grofRer die Faser ist. Bei
flachliegenden Fasern sind die Umstromungswiderstande erhéht [31]. Es wird vereinfachend
angenommen, dass bei der hier vorliegenden schleichenden Umstromung die sedimentie-
rende Faser ihre Anfangsorientierung beibehalt. Fasertragheit, Faser-Faser- bzw. Faser-
Partikel-Wechselwirkungen, unregelmalige Partikelform bzw. -gréfienverteilung, Verande-
rungen der FlielReigenschaften Uber die Zeit und einsetzender Treibprozess werden nicht be-
ricksichtigt. Die genannten Faktoren wirken der Fasersinkbewegung entgegen.

Untersuchungen

Im Rahmen der folgenden Untersuchungen werden allgemein glltige Kriterien zur kritischen
Sinkmorphologie ermittelt. Betrachtet werden Fasermaterialien (s. Tab. 4-1) und Faserfor-
men, die kommerziell erhaltlich sind. Die dynamische Viskositat der Basismischung wird mit
8 Pa-s angenommen (s. Gl. [4.6]).

Kritisches Fasersinken zeigt sich ausschliel3lich in den ersten flinf Minuten nach Einfiillen der
Suspension. Anschliel3end stabilisiert sich die Faser in ihrer Lage. Das Ansteifen des Medi-
ums und der Treibprozess reduzieren die FlieReigenschaften, der Treibprozess entgegen der
potenziellen Sinkrichtung der Fasern wird mafigebend. Als kritische Sinkgeschwindigkeit der
Faser in der Anfangssuspension wird v, = 3,0 mm/min angenommen. Daraus ergibt sich eine
maximale Sinkstrecke s = 1,5 cm in funf Minuten.

Um o. g. Einflussfaktoren zu berlcksichtigen, wird der Koeffizient i eingefuhrt (s. Gl. [4-7]).
VI = Ve Tl [4-7]

vr Fasersinkgeschwindigkeit in der Porenbeton-Suspension; [v,] = m/s

i Empirisch ermittelter Umrechnungskoeffizient; [i] = 1

Zur Ermittlung von i werden vereinfachte Untersuchungen in der ungestérten Anfangssus-
pension durchgeflihrt. Die Porenbeton-Suspension wird in ein Gefall mit einer Einfullhéhe
h = 5,0 cm gegeben. Eine Edelstahlfaser (/;= 3 mm, d,= 200 ym) wird in die Suspension ge-
taucht und die Zeit bis zum Absinken der Faser auf den Boden rontgen-radiographisch er-
fasst. In diesem Fallbeispiel ist die Sinkgeschwindigkeit 10,8mal geringer als im Berech-
nungsansatz aus Gl. [4-6]. Daraus folgt hier vereinfachend ein i = 10,8.
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Abb. 4-4, links zeigt die Ergebnisse fur eine kommerzielle wasserdispersible monofile Glas-
faser (p,> 2,7 g/cm?, d, = 20 ym), eine BlUndelglasfaser (p, > 2,7 g/cm?, d;., = 160 pm) und ei-
ne Edelstahlfaser (p,> 7,71 g/lcm?®, dr= 100 ym). Die Sinkzeiten fur eine mittlere Sinkstrecke
s =10 cm werden in Abhangigkeit von der Faserlange (/;) aufgetragen. Dabei zeigt keine der
betrachteten Fasern kritisches Sinkverhalten. Lediglich bei Metallfasern kénnen Formen auf-
treten, die kritisches Sinkverhalten unter Berlicksichtigung der in Kap. 3.1 gegebenen form-
bezogenen Fasergrenzen fir Kurzfasern bedingen.

Abb. 4-4, rechts zeigt fir die Edelstahlfaser das Sinkverhalten bei einer mittleren Sinkstrek-
ke s = 10 cm in Abhangigkeit von /. Der Faserdurchmesser wird variiert. Edelstahlfasern er-
reichen die festgelegte kritische Sinkstrecke bei d, = 200 ym und der Faserlange /; = 9 mm
bzw. bei d; = 300 ym und der Faserlange /, = 3 mm. Daraus resultierend werden deutliche
Einschrankungen fur die Nutzbarkeit der Edelstahlfasern im Porenbeton festgestellt.

16—~ — = — Monofile Glasfasern, ¢ = 20 um _ 164 L—-le'i]i_c_wche Sinkgeschwindigkeit | |
‘. Bundelglasfasern, ¢ = 160 pm ‘ Edelstahlfasern
mim- : : — = — Edelstahlfasern, '—;100 |.|.m mm- R l!} =50 I'pm
T 12__‘-_6'_ ‘=| T 12 . d = 100 pm—
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Abb. 4-4  Sinkzeiten von Fasern flr eine mittlere Strecke s = 10 cm in Abhangigkeit von der Faserlange (/) in

der Anfangssuspension, links: Auswahl von Fasern: wasserdispersible monofile alkaliresistente (AR)
Glasfaser, AR-Blndelglasfaser und Edelstahlfaser, rechts: Auswahl einer Bandbreite von Edelstahl-
fasern bei unterschiedlichen Faserdurchmessern (d)) in Abhangigkeit von I,

4.3.4.2 Faserbestandigkeit unter den Bedingungen der hydrothermalen Hartung

Fasern im kurzfaserverstarkten Porenbeton wiirden wahrend der hydrothermalen Hartung im
Herstellungsprozess starken Beanspruchungen unterliegen. Dabei konnten Auflésungs- bzw.
Umwandlungsprozesse bei Entstehung von Spaltprodukten stattfinden.

Die Stabilitatsgrenzen der Fasern ergeben sich materialabhangig aus Schmelz-, Zerset-
zungs- bzw. Erweichungstemperaturen. Diese Temperaturen sinken aufgrund des aggressi-
ven, alkalisch Uberhitzten Wasserdampfs. Aus der Clausius-Clapeyron-Gleichung kann na-

herungsweise die druckabhangige Temperatur im Vergleich zu den Normalbedingungen
hergeleitet werden (s. Gl. [4-8]).

T AV A
AT = —p [4'8]
H
AT Temperaturdifferenz infolge Druck; [AT] = K Ap Druckdifferenz; [Ap] = N/mm?
T Absolute Temperatur, [T] = K H Umwandlungsentropie; [H] =J
AV Volumendifferenz,; [AV] = mm?

Fasern, die unter den Hartungsbedingungen der Porenbeton-Herstellung keine Stabilitat auf-
weisen, sind zur Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens des Porenbetons
nur eingeschrankt einsetzbar. Fur diese Fasern sind weitere quantifizierende Untersuchun-
gen hinsichtlich der absoluten Beeintrachtigung der Fasertragfahigkeit und des Verbunds er-
forderlich. In erster Naherung werden die Fasern vor dem Porenbeton-Einbau untersucht.
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Versuchsbeschreibung und Durchfiihrung

Eine Auswahl an Fasermaterialien (Trocknung: 65°C) werden den hydrothermalen Har-
tungsbedingungen der Porenbeton-Herstellung unterworfen. Die Bedingungen werden Uber
eine abgeschlossene Autoklavierungseinheit simuliert. Das Fasermaterial wird in einer gesat-
tigten Calciumhydroxidlésung (pH-Wert: 12,6) gelagert und bei 190°C (ca. 13 bar) flr einen
Zeitraum von sechs Stunden beansprucht. Die Losung nimmt 25 Vol.-% im Autoklav ein.
Durch die direkte Einlagerung des Fasermaterials in die Lésung ergeben sich verscharfte
Bedingungen. AnschlieRend werden die Fasermaterialien schonend mit destilliertem Wasser
gereinigt und bei 65°C auf Massekonstanz getrocknet. Eine Zustandsbeurteilung der Fasern
erfolgt vereinfacht gravimetrisch. Erganzend werden einige hydrothermal beanspruchte Fa-
sermaterialien unter dem Lichtmikroskop betrachtet. Folgende Fasern werden untersucht:

Pflanzenfasern

la Bambusfaser, PMG Geotex GmbH, Armierungsfaser

1b  Jutefaser, Schwarzwalder Textil-Werke, F501/1000
1c Sisalfaser, Schwarzwalder Textil-Werke, Fs06/1000
1d Flachsfaser, SachsenlLeinen GmbH, ross/gs/3a05

le Hanffaser, Hanffaserfabrik Uckermark, Armierungsfaser
1f  Ramiefaser, Consortex, Karl Doelitzsch GmbH

1g Kokosfaser, Eigenherstellung

Fasern aus natiirlichen und kiinstlichen Polymeren

2a Baumwollfaden, Schwarzwalder Textil-Werke, sB 67/10

2b  Zellwolle-/ Viskosefaser, Schwarzwalder Textil-Werke, zw gl 3,3/4

2c  Zellulosefaser, Lenzing fibers Ltd., Tencel

2d Polyacrylnitrilfaser (PAN - allgemein), Schwarzwélder Textil-Werke, PAC 251/ 2,1 /4T
2e Dolanitfaser, Kelheim Fibres GmbH, DOLANIT - Type 10

2f  Phenolharzfaser, Kynol Europe GmbH, KF 0206

29 Kunstseidefaser, Cordenka GmbH, Rayon RT 700

2h  Polyesterfaser (PE), Schwarzwalder Textil-Werke, PES g 3,3/ 6

2i  Aramidfaser, TEWIN, Technora CF

Anorganische Chemiefasern

3a Mineralwollefaser, Unifrax GmbH, Roxul 1000 706 K2

3b Alkaliresistente Glasfaser, Saint Gobain, Cem-FIL ARC20 70/30
3c Basaltfaser, BAXALT Technologie GmbH

3d Edelstahlfaser, Stax, M 30, Mat. 1.4113

3e Kohlenstofffaser, Toho Tohex, Tenax®-U 143

3f  Keramikfaser, Unifrax GmbH, Fiberfrax B 822

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 4-5 zeigt die Masseverluste o. g. Pflanzenfasern und Fasern aus natirlichen und kiinst-
lichen Polymeren. Pflanzenfasern (s. Abb. 4-5, 1a-g) verlieren deutlich an Masse. Dies wird
in erster Linie auf die Pyrolyse bei Zersetzung des Lignins sowie anderer flliichtiger Bestand-
teile zurickgefuhrt (s. Kap. 4.3). Das Fasermaterial bleibt makroskopisch betrachtet formsta-
bil. Charakteristisch bei allen Pflanzenfasern ist die dunkle Verfarbung des Materials. Unter
dem Lichtmikroskop ist ein teilweises Aufldsen in die Monofilamente festzustellen. Stellen-
weise zeigen die Pflanzenfasern auch Quer- und Schragrisse auf den Oberflachen.

Die Fasern aus naturlichen Polymeren (s. Abb. 4-5, 2a-c) zeigen ebenfalls deutliche Masse-
verluste. Dafur sind auch hier im Wesentlichen Zersetzungsprozesse verantwortlich. Die Fa-
sern aus synthetischen Polymeren variieren stark in inrem Verhalten (s. Abb. 4-5, 2d-i). Die
Polymerisationsfasern aus PAN (2d) und Dolanit (2e) weisen starke plastische Verformun-
gen auf; die Masseverluste sind gering. Die Phenolharzfasern (2f) und die Kunstseidefasern
(2g) unterliegen hdéheren Masseverlusten. Die PE-Fasern (2h) zersetzen sich, trotz Tempe-
raturbestandigkeit bis 330°C, unter den Bedingungen der Hydrothermalbeanspruchung durch
eine Hydrolyse. Bei mechanischer Beanspruchung zerfallt das Fasermaterial. Die Aramidfa-
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sern (2i) zeigen keine Masseverluste. Untersuchungen der Fasern aus PP und PVA zeigen,
neben deutlichen Masseverlusten, starke Materialdeformationen.

Die anorganischen Fasern (3a-f) zeigen keine messtechnisch erfassbaren Masseverluste.

| | | [ Fasern aus natiirlichen Pol
| I ymeren

4p [ Pflanzenfasern | 40 [ Fasern aus synthetischen Polymeren
T % T #1
= 30 £ 3
! !
3 3,
= —
1) @
> >
) )
] a1
© ©
= =

12 1 1c 1d. 1e 1f 1g 2a 2b 2c_2d 2e 2f 2g 2h 2i
Faservariationen Faservariationen

Abb. 4-5  Faserbestandigkeit unter hydrothermaler Beanspruchung (simulierte Porenbeton-Herstellung,
Branntkalklésung, 190°C, 12 bar, 6 h), links: Masseverluste fir eine Auswahl an Pflanzenfasern,
rechts: Masseverluste fur eine Auswahl an Fasern aus naturlichen und synthetischen Polymeren

Die wasserdispersiblen monofilen alkaliresistenten (AR) Glasfasern Saint Gobain Cem-FIL

ARC20 70/30 werden im Folgenden detaillierter betrachtet. Nach Auswertung der Anforde-

rungen in Kap. 4.3 wird vermutet, dass der Einbau der AR-Glasfasern u. a. eine hohe Wirk-

samkeit auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Porenbetons aufweist.

Allerdings kdnnen bereits kleine lokale Defekte auf der Faseroberflaiche der Glasfaser bei
spaterer Beanspruchung zu Spannungsspitzen filhren (Kerbwirkung). Die Glasfaser begln-
stigt, aufgrund der Glassprodigkeit, dieses Verhalten. Die Betrachtung der Faseroberflachen
wird (iber ein ESEM' (Environment scanning electronic microscope) vorgenommen. Abb. 4-6
zeigt elektronen-mikroskopische Aufnahmen von o. g. AR-Glasfasern:

Abb. 4-6  Untersuchungen zur Faserbestandigkeit der alkaliresistenten Glasfasern, links: a) Faser (Faser-
durchmesser d;= 20 ym) im gewaschenen unbehandelten Zustand, b) Detail von a), rechts: a) Faser
nach hydrothermaler Beanspruchung, (Laborautoklav: 190°C, 12 bar, 6 h) in alkalisch gesattigter
Branntkalklésung, b) Detail von a) - Aufwachsungen, c) Detail von a) - kraterférmige Vertiefungen

Die AR-Glasfaser im gewaschenen Zustand (20°C, destilliertes Wasser) hat eine glatte, ho-
mogene Oberflachenstruktur (s. Abb. 4-6, links). Die Schlichte ist deutlich sichtbar. Nach der
hydrothermalen Beanspruchung sind leichte Aufwachsungen (s. Abb. 4-6, rechts, a)-b)) und
kraterférmige Vertiefungen auf den Faseroberflachen bzw. auf den Schlichten festzustellen

! Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Institut fiir Technische Chemie, Bereich Wasser- und Geotechnologie, Hermann-von-
Helmholtz-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen.
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(s. Abb. 4-6, rechts, a)-c)). Es zeigen sich teilweise Langsstreifen auf den Faseroberflachen.
Die Aufwachsungen lassen sich durch Spulen mit destilliertem Wasser nicht I6sen. Die
Rontgenbeugungsanalyse zeigt keine kristallinen Strukturen. Daher kann angenommen wer-
den, dass silikatische Bestandteile aus dem Fasermaterial in die alkalische Lésung Uberge-
hen und neue Calciumsilkathydrataufwachsungen (festkorperbildende Hydratationsprodukte)
entstehen. Bei einer Thermoanalyse konnten keine Kalkhydratbestandteile als Aufwachsun-
gen gefunden werden. Die kraterférmigen Vertiefungen lassen sich in verschiedenen Grofen
(Durchmesser < 1 um) feststellen. Sie sind im Wesentlichen oberflachennah.

Es wird angenommen, dass die mechanischen Eigenschaften der AR-Glasfaser (Cem-FIL)
durch die hydrothermale Beanspruchung reduziert werden. Das in Lésung gehende Silikat
und der Schlichtenabtrag kénnen zu Faserschadigungen fiihren. Inwieweit die mechanischen
Eigenschaften der AR-Glasfasern durch die detektierten Faserschadigungen reduziert wer-
den, lasst sich zu diesem Zeitpunkt nicht abschlieRend sagen.

4.4 \Vorauswahl der Fasern

Die Auswertung der Faseranforderungen (s. Kap. 4.3) zeigt, dass viele Fasern nur einge-
schrankte Wirksamkeit (s. Kap. 4.2) im Porenbeton aufweisen werden. Fasern, die bestimm-
te Wirksamkeiten hervorrufen, kénnen zu Schadigungen in Teilbereichen des Anforderungs-
profils fihren. Fasereinbauten, die richtungsabhangig die Gefligestruktur bzw. die Material-
eigenschaften verbessern, kénnen z. B. das Festigkeits- und Verformungsverhalten gegen-
Uber dem unverstarkten Porenbeton verschlechtern. Kap. 5 untersucht einzelne Wirksamkei-
ten. Im Vordergrund steht die Verbesserung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens.

Trotz kritischer Betrachtungen des Anforderungsprofils werden alle kommerziell verfigbaren
Fasermaterialien bzw. -formen in den Porenbeton eingebaut. Es wird sich systematisch der
Vorzugsfaser genahert. Vorerst ergeben sich ausschliel3lich folgende Ausschlusskriterien:

» Morphologische Faserform: (Faserlange/ -durchmesser) //d;< 10 000 und /,2 12 mm.

- Die Festlegung dieser Grenzkriterien ist zur Kontrolle der Faserverteilung und -orientie-
rung in der Anfangssuspension erforderlich. Fasern auflerhalb dieser Grenzkriterien fih-
ren zu nicht tolerierbaren Inhomogenitaten in der Faser- bzw. Feststoffstruktur.

- Faser mit /,< 12 mm werden im Folgenden als Kurzfasern bezeichnet (s. Kap. 3.1).

e Kurzfasern mit einer Sinkgeschwindigkeit vs 2 3 mm/min in der Anfangssuspension.

- Dieses Grenzkriterium schlieRt Kurzfasern mit einer Rohdichte p,= 5 g/cm?® bei einer Form
von /;= 3 mm mit d; < 500 ym bzw. /,= 6 mm mit d,< 300 pm aus (s. Kap. 4.3.4.1).

¢ Kurzfasern mit geringer Bestandigkeit unter hydrothermalen Hartungsbedingungen.

- Dieses Grenzkriterium schliel3t Fasermaterialien aus den Untersuchungen zum Festig-
keits- und Verformungsverhalten aus, die wahrend der hydrothermalen Hartung zerstért,
stark deformiert bzw. in ihren mechanischen Eigenschaften stark reduziert werden.

¢ Kurzfasern mit geringer Alterungsbestandigkeit und Dauerhaftigkeit.

- Dieses Grenzkriterium schlie3t Kurzfasern aus, die ein hohes Korrosionspotenzial aufwei-
sen, u. a. Stahlfasern bzw. nicht alkalibestandig sind, u. a. Elementarglasfasern.

¢ Kurzfasern mit gesundheitlicher Bedenklichkeit (s. Kap. 4.2).
¢ Kurzfasern mit einem Preis > 50 Euro/kg.

e Kommerzielle Nichtverfiigbarkeit.

Ziel ist es, ein gesamtheitliches Verstandnis des Verhaltens bei Fasereinbau zu erhalten. Die
durchgeflihrte Auswertung der Anforderungen in Kap. 4 dient als Diskussionsgrundlage.
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5. Untersuchungen zur Wirksamkeit von Kurzfasern im Porenbeton

Uberblick

Der Einbau von Kurzfasern zeigt bei Porenbeton mit Rohdichten pp, = 450-550 kg/m? stark
unterschiedliche Verhaltensweisen. Das Verhalten ist abhangig von Form, Material und Kon-
zentration der Kurzfasern. Kurzfasern verandern im Treibprozess die Feststoffstrukturen; sie
befinden sich vorzugsweise im Feststoff und orientieren sich tendenziell parallel zur Treib-
richtung. Es ergeben sich anisotrope Gefiligestrukturen und anisotrope Eigenschaften. Rich-
tungsabhangige Untersuchungen unter Druck-, kombinierter Druck-Schub- und Biegebean-
spruchung bei Einbau von alkaliresistenten Kurzglasfasern sowie von Kohlenstoff- und Ara-
midkurzfasern zeigen deutliche Steigerungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten. Un-
ter Biegebeanspruchung ergeben sich die grofdten Verbesserungspotenziale, die Neigung
zum Sprodbruch wird deutlich reduziert. Die sprode Erstentfestigung unter Druckbeanspru-
chung ist im betrachteten Rohdichtebereich durch Fasereinbau nur bedingt reduzierbar.
Bauphysikalisch relevante Transportphdnomene, die stark abhangig sind von der Gefiige-
struktur, werden in Abhangigkeit von der Einbaurichtung des Porenbetons nicht beeinflusst.

5.1 Mischungszusammensetzung, Herstellung, Randbedingungen

Die Porenbeton-Basismischung fir die folgenden Untersuchungen orientiert sich praxisnah
in Zusammensetzung, Herstellung und Randbedingungen an den langjahrigen Produktions-
erfahrungen der XELLA Technologie- und Forschungsgesellschaft mbH?.

Mischungszusammensetzung, Herstellung

Neben den Hauptbestandteilen Bindersand, Branntkalk, Portlandzement, Anhydrit, Wasser
und Porosierungsmittel werden Porenbetonsplitt und Rickgutschlamme eingearbeitet. Der
Porenbetonsplitt besteht aus Bruch- und Ausschussware, die im Rahmen der Durchlaufher-
stellung im industriellen Produktionsprozess anféllt. Die Rickgutschlamme beinhaltet das
grinfeste Restschneidmaterial, das ebenfalls in die Prozesskette der industriellen Herstel-
lung zurlickgeht, ein. Dazu wird im Vorfeld eine Mischung mit gleicher Zusammensetzung
(s. u.) aufgetrieben, zerstért und bei Wasserzugabe auf eine Rohdichte p = 1380 kg/m?® im
Mischer aufgeschlammt. Die Standzeit vor der Aufschlammung, inklusive Treibprozesszeit,
betragt ca. zwei Stunden. Die Schlamme wird nach ca. vier Stunden der Mischung zugege-
ben. Sie dient neben dem Bindersand, dem Zugabewasser und dem Porenbetonsplitt als
Vorlage im Mischprozess. Das Wasser-Mehlkorn-Verhéltnis beriicksichtigt das Uberschuss-
wasser der Schlamme. Der Porosierungsmittelgehalt wird auf den Mehlkornanteil bezogen.
Die Basismischung hat folgende quantitative Zusammensetzung:

e Bindersand 56.7 M.-%
(DORSILIT 1600, Kaolin- und Kristallquarzsand-Werke KG, Hirschau) T

e Branntkalk 13,5 M.-%
(WFK 11/6, Fels Werke, XELLA International GmbH, Ribeland)

e Portlandzement 16,5 M.%
(CEM 1, 52,5 Pb, Rudersdorfer Zementwerke, CEMEX GmbH, Riidersdorf)

e Anhydrit 2,5M.-%
(Anhydrit Extra, Harzer Gipswerke, Osterode)

e Porenbetonsplitt trocken 10,8 M=%
(0-1 mm aufgemahlen, XELLA International GmbH, Produktion - Porenbetonwerk Briick)

e Aluminiumpulver 0,09 M.-%
(STAPO Alupor RO 200, ECKART Werke, Firth)

e Wasser-Mehlkorn-Verhéltnis 0.6

2 XELLA Technologie- und Forschungsgesellschaft mbH, Technologie- und Forschungszentrum Briick, Gregor-von-

Briick-Ring 9A, 14822 Briick.
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e Rickgutschlamme

_0,
(Mischungszusammensetzung, wie oben beschrieben, Ansetzung ca. 4 h vorher) 10,0 M--%

Randbedingungen: e Abgusstemperatur 7 = 40°C (+2°C), relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 50% (+10%)
e Einflllhdhe: 43-44 cm (Schalungsgrundflache: 30 x 30 cm)

Wahl der Kurzfaser

Die Kurzfasern (s. Anhang: Tab.-A.: 2) werden bei Variation von Material und Form unter Be-
riicksichtigung der in Kap. 4.3 angestellten Uberlegungen gewahlt: 28 verschiedene Faser-
variationen kommen zum Einsatz. Es werden Kurzfasermaterialien verwendet, bei denen ei-
ne Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens bzw. eine Gefligemanipulation
bei richtungsabhangiger Verbesserung bauphysikalisch relevanter Transportphdnomene zu
erwarten ist (s. Kap. 4.4); Teilzersetzungen der Kurzfasern sind hier nicht mafRgebend.

Die Faserkonzentration (y,) wird im Vorfeld faserspezifisch festgelegt und zur besseren Er-
gebnisinterpretation auf Volumen pro Anfangssuspension bezogen. Die Faservolumina wer-
den mithilfe der Faserfeststoffdichten auf spezifische Einwaagen umgerechnet. Die Faser-
feststoffdichten werden Uber das Heliumpyknometer ermittelt [N 26]. Die Datenblatter der
Faserproduzenten bzw. -lieferanten dienen erganzend als Informationsquelle. Eine Auswahl
der eingebauten Kurzfasern in Material- und Formvariation wird in Abb. 5-1 dargestellt:

c)

> "-"'t-'-"q =

Abb. 5-1 Auswahl eingebauter Kurzfasern nach Tab.-A.: 2 bei Material- und Formvariation, a) Edelstahlkurzfa-
sern Mat. 1.4767 (1-16), b) Edelstahlkurzfasern Stax M30 (1-15), c) Aramidpulpe - fibrilliert (1-7), d)
Wasserdispersible monofile alkaliresistente (AR) Kurzglasfasern Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20
70/30 (1-24), e) AR-Blindelkurzglasfasern SG Cem-FIL ARC20 62/2 (1-27), f) Bambuskurzfasern (1-1)

Abb. 5-1, a) zeigt eine Lichtbildaufnahme der Edelstahlfasern (Fraunhofer®, Mat. 1.4767, Fa-

serdurchmesser d,= 300 ym, Faserlange /;= 5 mm (1-16)), hergestellt nach dem Schmelzex-

traktionsverfahren [2], [42] (CME-Verfahren). Die Oberflachen sind leicht strukturiert, die Ver-
laufsform ist lang gestreckt. Das Masse-Form-Verhaltnis ist grenzwertig eingehalten

(s. Kap. 4.3.4.1). Abb. 5-1, b) zeigt eine Lichtbildaufnahme weiterer Edelstahlfasern (Stax

M30, Mat. 1.4113, d,= 90 ym, I, = 3 mm (1-15)). Diese werden spanabhebend aus Drahten

gewonnen. Sie erhalten ebenfalls durch den Fertigungsprozess eine ungleichmalige bzw.

raue Oberflache. Ihre Verlaufsform ist herstellungsbedingt gebogen. Abb. 5-1, c) zeigt eine

% Diese Kurzfasern werden im Fraunhofer Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung, Néthnitzer Strafe
44, 01187 Dresden hergestellt.
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elektronen-mikroskopische Aufnahme von Aramidpulpen (Kevlar® 953, (1-7)). Es sind deut-
lich die verzweigten Strukturen (Fibrillen) zur VergroRerung der Faseroberflache festzustel-
len, woraus sich eine optimale Verankerung im Grundmaterial ergibt. Abb. 5-1, d) zeigt elek-
tronen-mikroskopisch erfasste wasserdispersible monofile alkaliresistente (AR) Kurzglasfa-
sern ((MGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 70/30, d; = 20 ym, I, = 3 mm). Sie werden
Uber das Dusenziehverfahren hergestellt und mit einer Schlichte Uberzogen. Die Oberflache
dieser Kurzfasern ist nahezu glatt. Abb. 5-1, e) stellt eine AR-Bindelkurzglasfaser (BGF) SG
Cem-FIL ARC20 62/2 dar. Dabei werden 102 monofile Einzelfasern (d; = 14 ym, Einzelfila-
mente) zu einem Bindel durch Schlichtenverklebung im Herstellungsprozess zusammenge-
fasst. Es entsteht ein Rechteckquerschnitt (0,4 x 0,05 mm?) mit unteilbaren Fasereinheiten
(s. Kap. 4.3.1.2). Die Schlichte fungiert als Matrix und verbindet die Einzelfilamente. Alle
Pflanzenkurzfasern liegen ebenfalls als Bundelkurzfasern vor. So werden die Bambuskurzfa-
sern nach Abb. 5-1, f) zermahlen und abgesiebt. Sie weisen eine breitbandige Form auf
(d;=0,3-2,0 mm, /= 3-14 mm). Die Oberflachen sind fein gerieft, fibrilliert und z. T. quer ver-
schoben. Die Querschnitte des Gesamtprofils bzw. der Einzelfilamente variieren stark.

Verarbeitbarkeit

Gemischt wird in einem 150-Liter-Zwangsmischer (s. Abb. 5-3, a)) mit separater Einfillein-
richtung. Die Einmischbarkeit ist bei allen Kurzfasern gegeben. Faserbruch durch Scherbe-
anspruchung wahrend des Mischprozesses kann ausgeschlossen werden. Um einen mog-
lichst hohen Homogenisierungsgrad zu erreichen, wird folgende Mischungssequenz gewahlt:

e Vorlage von: - Zugabewasser
- Bindersandanteile

- Rickgutschlamme 30s

- Porenbetonsplittanteile
e Kurzfasern 30-60 s (faserspezifisch angepasst)
¢ Bindemittelanteile: Portlandzement, Branntkalk, Anhydrit 30 s
e Porosierungsmittel 30s

Die Verarbeitbarkeiten bei Kurzfasereinbau unterscheiden sich deutlich. In erster Naherung
werden FlieRverhalten, Dispergierbarkeit bzw. Fahigkeit zum Niveauausgleich der Suspensi-
on zur Beurteilung herangezogen. Folgende Verhaltensweisen lassen sich verallgemeinern:

Die eingesetzten Pflanzenkurzfasern ((1-1)-(1-4)) besitzen gute Verarbeitbarkeiten. Lediglich
die Hanffasern (1-2) sind, aufgrund ihrer Form (/; = 15 mm), in ihrer Dispergierbarkeit leicht
eingeschrankt. Die Faserhygroskopizitat hat in der Mischphase keinen Einfluss auf den Was-
seranspruch der Mischung, die direkte Oberflache des Faserbiindels ist zu gering.

Die verwendeten Kurzfasern aus natlrlichen Polymeren ((1-5)-(1-6)) sind nur eingeschrankt
verarbeitbar. Die Baumwollfaden neigen im Mischprozess, aufgrund geringer Biegesteifigkeit
und Lange (bis /; = 20 mm), zur Igelbildung. Weiterhin treten starke Wechselwirkungen mit
dem Ruhrwerk auf. Bei Einbau der Zellulosekurzfasern (1-5) werden neben einer schlechten
Dispergierbarkeit, ebenfalls Igel festgestellt. Diese werden auf den geringen mittleren Faser-
abstand zurlckgefuhrt. Beide Faserarten setzen die Fliefahigkeit der Anfangssuspension
bedeutend herab, eine gleichmaRige Faserverteilung ist nicht vorhanden.

Die synthetischen Polymerkurzfasern ((1-7)-(1-12)) sind bis auf die Aramidkurzfasern (1-8)
uneingeschrankt verarbeitbar; sie dispergieren sich hervorragend. Bei Einbau der Aramid-
kurzfasern werden jedoch ebenfalls starke Igelbildungen bzw. Konglomerationen festgestellt.
Ursache daflr sind ebenfalls die geringen mittleren Faserabstande in Verbindung mit einer
schlechten Dispergierbarkeit. Durch Reduzierung von y, = 0,50 Vol.-% auf y, = 0,25 Vol.-%
bzw. Optimierung der Oberflachenschlichte liel3e sich die Verarbeitbarkeit verbessern.

Die eingesetzten anorganischen Chemiefasern ((1-13)-(1-28)) haben i. d. R. eine einge-
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schrankte Hygroskopizitat. Die Edelstahlfasern ((1-15)-(1-16)) und die Keramikfasern (1-19)
sind uneingeschrankt verarbeitbar. Kohlenstoffkurzfasern ((1-17)-(1-18)) mit /[, = 6 mm nei-
gen, aufgrund der geringen Biegesteifigkeit und der Lange, zur Igelbildung im Mischprozess.
Sie sind daher nur eingeschrankt verarbeitbar, eine Reduzierung von y; ist notwendig. Die
Anfangssuspension steift durch den Wasseranspruch der Kurzfasern deutlich an. Die Glas-
fasern der Cem-FIL-Reihe ((1-23)-(1-28)) lassen sich gut dispergieren; lediglich bei Einbau
der wasserdispersiblen monofilen alkaliresistenten (AR) Kurzglasfasern mit /, = 12 mm ent-
stehen leichte Faserigel im Mischprozess. Die eingesetzten Basaltkurzfasern ((1-13)-(1-14))
und die Aluminium-modifizierten Kurzglasfasern BelCoTex ((1-21)-(1-22)) lassen sich
schlecht dispergieren. Optimierte Oberflachenschlichten nach dem Prinzip der Cem-FIL-
Reihe waren auch hier vorteilhaft. Die Mineralwollefasern (1-20) zeigen durch ihre Formbe-
zogenheit starke Einschrankungen in der Rieselfahigkeit und somit in der Dispergierbarkeit.

Bei Einbau aller Kurzfaservariationen sind Faservorzugsorientierungen in der Strémung
durch Rotation des Ruhrwerks feststellbar. Diese ergeben sich vor allem aufgrund der flussi-
gen Beschaffenheit und der hohen Mehlkornanteile der Anfangsuspension. Geringe Faser-
feststoffdichten stellen, aufgrund des intensiven Mischprozesses, keine Einschrankung dar.

Herstellung der Treibkdrper

Die Abgusstemperatur wird Gber die Temperatur des Zugabewassers gesteuert. Die Scha-
lung besteht aus phenolharzbeschichteten Holzleimplatten. Die Oberflachen des Scha-
lungsmaterials werden mit einem Silikonél behandelt.

Das Befiillen erfolgt konstant mit einer Einfullhéhe i = 43-44 cm (s. Abb. 5-3, b)). Die Treib-
hohe liegt, faserabhangig, bei 60-80 cm (pp, = 450-600 kg/m?3). Dies entspricht praxisnah der
Treibhdhe im industriellen Produktionsprozess. Kurzfaserspezifische Verhaltensweisen kon-
nen so ansatzweise im Industriemalstab untersucht werden. Die Schalung wird Uber das
Aufsetzen des Mischungsbehalters auf die Schalung und einem kontrollierten Abguss (ca.
3 s) der faserversetzten Anfangssuspension (s. Abb. 5-3, b)) beftllt. Potenzielle Anfangsori-
entierungen der Kurzfasern sollen in jeder Charge gleich eingepragt werden. Die Geometrie
der Schalung (30 x 30 x 90 cm?®) wird so gewahlt, dass Anfangsorientierungen der Kurzfa-
sern durch das Beflllen reduziert werden. Es kommt zu turbulenten Einfiillbewegungen unter
Wechselbewegungen mit den Schalungswandungen. Die Schalungen werden nach der Be-
fullung mit Folien luftdicht abgeschlossen und ca. vier Stunden bei Raumklima (Temperatur
T = 22°C (£2°C), relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 50% (£10%)) gelagert (Abb. 5-3, c)). Im An-
schluss werden die Lagerungsbedingungen auf 7'= 50°C, ¢ = 50% umgestellt.

Vor der hydrothermalen Hartung im Autoklaven werden die Treibkérper mittig hochkant mit
einer ,Porenbetonsage” durchtrennt (s. Abb. 5-2, a) bzw. Abb. 5-3, d)). Bei Voruntersuchun-
gen wurden bei groReren Treibkdrpergeometrien in der Dampfdruckauffahrphase Schaden
durch thermisch induzierte Eigenspannungen beobachtet. Abb. 5-2, b) zeigt einen Treibkor-
per mit einer Grundflache: 60 x 60 cm?, mittig durchtrennt (s. Kap. 2.3.3). Der Treibkorper
zeigt deutliche schalenférmige Ausbriche im Randbereich auf den Langsseiten. Die hydro-
thermale Hartung wird im Technikum der XELLA Technologie- und Forschungsgesellschaft
mbH in Briick ca. 24 h nach dem Einflllen in die Schalung durchgefiihrt. Sie findet unter den
technischen Bedingungen der Werksproduktion nach folgendem Autoklavierungsprogramm
bei 200°C und 12 bar statt (Abb. 5-3, €) und Abb. 5-3, f)):

e Unterdruck ziehen 1h
e Dampfdruck auffahren 2h
e Dampfdruck halten 6h
e Dampfdruck abfahren 2h

Der Porosierungsmittelgehalt 0,09 M.-% ergibt eine Porenbeton-Rohdichte pp, = 450 kg/m3.
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Porenbeton mit dieser Rohdichte zeigt gute bauphysikalische Eigenschaften und bereits eine
verhaltnismalig hohe Druckfestigkeit (= Kompromissldsung). Die Festigkeitsklasse betragt 4
[N 24]. Um einen Vergleich zu ermdglichen, werden weitere Treibkdrper bei Variation des
Porosierungsmittelgehalts zwischen 0,05-0,11 M.-% hergestellt (s. Tab.-A.: 1).

Die Probekdérper fur die Untersuchungen Mittiges Durchtrennen
werden nass mit einer Steinkreissdge aus a) des Tyeibkorpers
den Treibkdrpern herausgeschnitten (s.
Abb. 5-2, c) bzw. Abb. 5-3, g)). Randeffek- T
te werden durch Abtrennen eines Rands
(1 cm) umlaufend berlcksichtigt. Eigen-
spannungsrisse werden nicht festgestellt.

Prismen fir die
Biegeuntersuchung

T Warfel fur die
~ Druckunter-

/suchung

Nach der hydrothermalen Beanspruchung
sind bei Einbau einiger Pflanzenkurzfasern
starke Geruchsbelastungen festzustellen.
Der Wassergehalt unmittelbar nach Ab-
schluss der Hydrothermalbeanspruchung i
betragt ca. 20,0 M.-%.

Die folgenden Untersuchungen dienen als
erster Anhaltspunkt zur Beurteilung der
Faserwirksamkeit. FUr fundierte Aussagen Abb.5-2 Darstellung des Treibkdrpers, a) Treibkérper,
ist die Einbeziehung einer gréReren An- mittig in der Grlinphase geteilt, b) Schadensbild

.. . bei Treibkdrpern mit 30 x 60 cm? Grundflache,
zahl von Probekoérpern erforderlich. ¢) Lage der Probekérper im Treibkarper

h~ 60-80cm

Saule fur die
Gefugestruktur-
analyse

Bl - TV e

=L

Abb. 5-3  Herstellung der Porenbeton-Probekdrper, a) Einflillen bei Vorlage o. g. Mischungsbestandteile bzw.
Mischen, b) Einflllen der Anfangssuspension in die Treibschalung, c) Lagerung des Treibkorpers in
der Treibprozessphase, d) Durchtrennen des Treibkdrpers zur Reduzierung der Eigenspannungen,
e) Autoklav, im Vordergrund Treibkdrperhélften, f) Offnen des Autoklavens nach der hydrothermalen
Behandlung, g) Nassschneiden der Probekdrper aus den Treibkdrpern, h) Nassschleifen des Probe-
kdrpers auf Planparallelitat und MafRhaltigkeit fir die Untersuchung unter Druckbeanspruchung
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5.2 Gefugestruktur

Die Gefligestruktur der Treibkdrper bei Variation der Faserparameter nach Tab.-A.: 2 mit den
mesoskopischen Phasen Kurzfaser, mikropordse Feststoffstruktur und Makroporositat wird
qualitativ bzw. stichpunkthaft quantitativ analysiert.

5.2.1 Kurzfaserstruktur

Die Kurzfaserstruktur wird u. a. Uber die dreidimensionale (3D) Bildanalyse bewertet. Der
verfahrenstechnisch hohe Aufwand der 3D-Erfassung bzw. -analyse der Kurzfaserstruktur
sowie die verfahrens- und kurzfaserspezifisch notwendigen kleinen Probekérpergeometrien
ermoglichen systematische Untersuchungen nur eingeschrankt.

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Die Kurzfaserstruktur wird tiber die 3D-Réntgen-* bzw. die 3D-Synchrotron-Computertomo-
graphie® (CT) erfasst (s. Kap. 3.3). Aus der digitalisierten tomographischen Datensatzinfor-
mation wird die Kurzfaserstruktur bei divergierenden Adsorptionskoeffizient mittels Schwell-
wertoperation aus dem Feststoffmaterial und den Makroporen extrahiert (s. Kap. 2.2.2). Die
Kurzfaserstruktur wird visuell qualitativ beurteilt bzw. unter Nutzung eines 3D-Bildanalyse-
tools quantitativ bewertet. Faserverteilung (y;3p) und -orientierung (7;3p) werden bestimmt.

- ) Probekérper- Probekérper- Probekorper-
e T geometrie | geometrie Il geometrie I
L - 2 - ~Rontgen-CT . _
~ Réntgen-CT 7
Synchrotron-
Computertomographie (CT)
£
o
o
©
=Y
©
u I~
= Durchmesser = 7 mm, Héhe = 4 mm o
Auflésung: 3,7 um/Voxel Kantenlange: 25 x 25 x 30 mm? : - = -
Aufldsung: 35 ym/Voxel  Kantenlénge: 50 x 50 x 60 mm?
A ing:-87-pm/\Voxel
j=2)
c
N =
Lo
S
2
=
N
N X

Abb. 5-4  Analyse der Kurzfaserstruktur des kurzfaserverstéarkten Porenbetons, links: Anordnung des Probe-
korpers im Treibkdrper, oben rechts: Tomographische Darstellung des Probekdérpers bei Betrach-
tung der gesamten Gefligestruktur (Probekorpergeometrie ergibt sich aus Material und Form der
Kurzfasern, 3 Probekdrpergeometrien sind erforderlich), unten rechts: Tomographische Darstellung
des Probekorpers bei Betrachtung der extrahierten Kurzfaserstruktur

Die Probekorper werden in mittiger Treibkdrperhohe aus einer zentral angeordneten Saule

herausgeschnitten (s. Abb. 5-4). Um bei der computertomographischen Fasererfassung die

notwendige Aufldsung zu erzielen, werden die Probekdrpergeometrien (1, I, lIl) verwendet.

Die Rontgen-CT wird fir die Detektion von Kurzfasern bei Faserdurchmessern d, > 30 ym
genutzt. Die Untersuchung wird an einer 225-kV-Mikrofokus-Réntgenréhre der Firma Feinfo-
cus durchgefuhrt. Sie ist mit einem Reflektionstarget und einer minimalen Brennfleckgrofie

* Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung Berlin, Fachgruppe VIII.3: Radiologische Verfahren; Computertomographie,
Unter den Eichen 87, 12205 Berlin.
® BESSY, Berliner Elektronenspeicherring - Gesellschaft fiir Synchrotronstrahlung mbH, Albert-Einstein-StraRe 15, 12489 Berlin.
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von ca. 8 ym bei 8 W sowie einem Flachdetektor mit einem strukturierten Csl-Szintillator
(2048 x 2048 Pixel) ausgestattet. Zur Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses wer-
den jeweils 2 x 2 Detektorpixel zusammengefasst. Die Untersuchungen werden bei einer
Réhrenspannung von 60 kV und 130 pA durchgefiihrt. Ein Kupfervorfilter (Dicke d = 0,25
mm) wird vorgeschalten. Es werden 900 Winkel auf 360° umlaufend aufgenommen. Die In-
tegrationszeit fur jedes Einzelbild betragt 2 s. Die spezifische Aufldsung ergibt sich aus der
zu detektierenden Faserform. Sie betragt 35 - bzw. 87 ym/Voxel, (Probekdrpergeometrie I
und IlI), wobei mindestens drei Voxel den Faserdurchmesser beschreiben. Die Probekdrper-
geometrie ergibt sich unter der Zielsetzung der Erfassung eines maximalen Gesichtsfelds.

Die Synchrotron-CT wird, aufgrund hoher raumlicher Auflésung und guter Objektselektierung
(monochromatische Strahlung), fur die Fasererfassung bei d, < 30 ym bzw. zur Differenzie-
rung bei dhnlichen Absorptionskoeffizienten genutzt. Dabei werden die Probekérper bei einer
Strahlung von 20 kV und 130 pA ohne Vorfilter auf einen Szintillator projiziert und Uber eine
Optik mit einer CCD-Camera (2048 x 2048 Pixel) abgebildet. 900 Winkel werden auf 180°
halb umlaufend aufgenommen. Die Integrationszeit flir das Einzelbild betragt 10 s bei 3,7
pm/Voxel Auflésung. Diese Auflosung und die Messstrahldimension (HOhe # < 5 mm) fuhren
zu Einschrankungen im Erfassungsfeld und damit in der maximalen Probekdrpergeometrie.
Die Synchrotron-CT stand im Rahmen dieser Arbeit als Erfassungsmdglichkeit zu Verfigung.

Alle Probekorpergeometrien weisen eine reprasentative Anzahl von Kurzfasern auf. Die Pro-
bekorper der Synchrotronerfassung enthalten mehr als 500 Kurzfasern, die Probekdorper der
Roéntgenerfassung mehr als 1000 Kurzfasern.

Vorbetrachtungen - Digitale Bildanalyse

Die Kurzfaserstrukturanalyse wird Uber eine digitale Bildanalyse der 3D-CT-Datensatze
durchgefihrt. Ein Softwaretool, das in Zusammenarbeit mit der BAM Berlin entwickelt wurde,
wird eingesetzt. In diesem Tool wurden Rechenalgorithmen implementiert, die die charakte-
ristischen Kennwerte der Kurzfaserstruktur (s. Kap. 3.3) Uber die Lagebestimmung aus den
Endpunktkoordinaten der Kurzfasern nach einem ,Labelling® aus dem CT-Datensatz ermit-
teln. Die Kurzfasern missen im Datensatz voneinander separierbar sein.

Erganzend wurde ein Rechenalgorithmus eingebaut, der 7,3, Uber eine Parallelprojektion-
Methode ermittelt. Dieses Verfahren wurde im Rahmen der hier bearbeiteten Problemstel-
lung entwickelt [93], [94] und wird kontrollierend eingesetzt. Das Verfahren erlaubt es, auf ei-
ne Segmentierung der Kurzfasern zu verzichten. Die Faserorientierung (7;3p) von faserver-
starkten Probekorpern mit hoher Faserkonzentration (y,), bei denen Berihrungspunkte zwi-
schen den Einzelfasern auftreten, kann so analysiert werden. In den Bereichen kurzfaserver-
starkter Porenbeton mit hohem y, sowie kurzfaserverstarkten Kunststoffen (y; bis 60 Vol.-%)
ergeben sich erweiterte Analysemdglichkeiten. Langs- und Querschnittsform der Kurzfasern
schranken die Analyse nicht ein. Die quantitative Bestimmung von y;;p und 7;3p ist aus-
schliellich durch Vergleich moglich; Einzelfaserkennwerte konnen nicht bestimmt werden.

Lagebestimmung aus den Endpunktkoordinaten der Kurzfasern nach einem ,Labelling*

Das notwendige ,Labelling” (16 bit) wird ber die kommerzielle Software MAVI V1.2.1 [S2]
durchgefiihrt. Die Kurzfasern werden bei farblicher Differenzierung eineindeutig als Einzelob-
jekte ausgewiesen (s. Abb. 5-5, a)). Zur Reduzierung der Fehlerquellen werden (Kurzfaser)-
Objekte mit einer Faserlange /; < 20 Voxel sowie zusammenhangende segmentierte Berei-
che < 50 Voxel aus der weiteren Analyse ausgeschlossen.

Die Kurzfasern werden als lange, frei im Raum orientierte Zylinder angenommen, aus deren
Endpunktkoordinaten sich die Faserorientierung berechnen lasst. Die Bestimmung der End-
punktkoordinaten erfolgt Gber Nutzung der Faserhauptachse. Diese wird definiert als die
Strecke mit der maximalen Ausdehnung zweier Faserpunkte. Dazu werden von jedem (Kurz-
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faser)-Objekt die minimalen und maximalen x-, y- und z-Koordinaten sowie die restlichen, zu
den Extrema gehodrigen Koordinaten bestimmt. Es wird jenes Paar von Extrema gewanhlt,
dessen Differenz den grofdten Absolutwert liefert (s. Abb. 5-5, b)). Deren Koordinaten unter-
scheiden sich am geringsten von den Endpunktkoordinaten der Zylinderachse. Es kommt so
zu den kleinsten Fehlern, wenn die Kurzfaser von einer idealen Zylinderform abweicht [93].
Die Koordinaten werden als Faserendpunkte angesehen. Aus den Endpunktkoordinaten wer-
den Uber geometrische Betrachtungen die gesamtheitlichen Kurzfaserkennwerte y;p und
130 sowie die form- und ortsbezogenen Kennwerte (/, d;, Faserschwerpunkt (S, ,.)) bestimmt.

Die Faserorientierung (7,3p) wird Uber stereographische Projektionen bei Beschreibung von
Azimuth- (¢) und Polarwinkel () angegeben (s. Kap. 3.3). y;;p wird direkt Uber die gelabelte
Anzahl von Kurzfasern ermittelt.

Orientierungsbestimmung mittels Parallelprojektion

Das Prinzip der Orientierungsbestimmung mittels Parallelprojektion beruht darauf, dass jede
Kurzfaser bei der Projektion in einer Schnittebene eine Flache abschattet. Die Flache hangt
von dem Winkel zwischen Projektionsrichtung und Faserrichtung ab und wird minimal, wenn
die Kurzfaser parallel zur Projektionsrichtung liegt (s. Abb. 5-5, c)).

Faserobjekt n,

) ’Tbmogrémrﬂ{-Ku@el
Durchmesser: 50 mm

Abb. 5-5  3D-Bildanalyseverfahren zur Bestimmung der Kurzfaserstruktur, a) Visualisierter gelabelter compu-
tertomographischer Datensatz, b) Maximaldistanz zwischen den Faserendpunkten (gestrichelte Li-
nie), c) Winkelabhangigkeit der Faserabschattung bei der Projektion auf die Ebene, d) Probekorper
(dreidimensional (3D)) fir die Parallelprojektion-Methode; aufierhalb einer Kugel werden die Werte
auf Null gesetzt, Kurzfasern (Grauwert > 80 (8 bit)) sind rot markiert, €) Binarbild einer gedrehten
Kurzfaserprojektionsebene (3D), f) Parallelprojektion der Kurzfasern in die Ebene (2D), binarisiert

Die abgeschattete Flache ist proportional zum Sinus des Faserneigungswinkels (6). Glei-
ches gilt auch fir ein Ensemble von Kurzfasern. Diese Abhangigkeit kann genutzt werden
um 7;3p zu messen. Das Minimum der abgeschatteten Flache entspricht der Vorzugsorientie-
rung der Kurzfasern. Zur Bestimmung der Faservorzugsorientierung wird der CT-Datensatz
bei feststehender Projektionsrichtung um die zwei Raumwinkel Azimuth- (¢) und Polarwinkel
(0) gedreht. Da der CT-Datensatz in einem quadratischen Raster vorliegt, bildet er einen
Quader. Um eine Variation der Projektionsflache beim Drehen zu vermeiden, werden zu-
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nachst alle Voxel auerhalb einer groRtmaoglichen Kugel auf den Wert Null gesetzt (s. Abb.
5-5, d)). Mittels einer Schwellwertoperation werden die Kurzfasern extrahiert (s. Abb. 5-5, e))
und ein Binarbild generiert. Die Werte dieses Binarbilds werden entlang der Projektionsrich-
tung aufsummiert (s. Abb. 5-5, f)). In dem resultierenden Projektionsbild bedeutet ein Grau-
wert von Null (schwarz), dass jene Pixel von keiner Kurzfaser abgeschattet werden. Somit ist
die bevorzugte Faserrichtung jene, in der die meisten Pixel im Projektionsbild mit dem Wert
Null gefunden werden. Die normierte Anzahl der Pixel mit dem Wert Null wird fir eine Viel-
zahl von Azimut- (p) und Polarwinkel () durch abschnittsweise Drehung des Datensatzes
bestimmt. Es ergibt sich eine Matrix, aus der 73, Uber Darstellung von ¢, und 6, aufgezeigt
werden kann. Die Darstellung kann wieder in einer stereographischen Projektion erfolgen.

Ergebnisse und Diskussion

Die Faserorientierungen (73p) zeigen bei vielen Fasereinbauten deutliche Vorzugsausrich-
tungen, tendenziell parallel zur Treibrichtung (Polarwinkel g, — 0). Diese erklaren sich tber
die nach oben gerichtete Treibbewegung im Treibprozess. Die Faserorientierungen im Azi-
muthwinkel (¢,) konnen deutliche Inhomogenitaten aufweisen. Eine homogene Verteilung in
orliegti. d. R. nicht vor. Die Mechanismen der Faserausrichtung werden in Kap. 6.3.2 unter-
sucht. Folgende Faktoren konnten 7,;p im kurzfaserverstarkten Porenbeton beeinflussen:

e Fasermaterial, -form (u. a. Faserlange (/), Faserdurchmesser (d,)) und -konzentration (y,),
e Faserverteilung (y;3p) und -orientierung (7;3p) in der Anfangssuspension,
¢ Porosierungsparameter (s. Kap. 2.3.1.1).

Eine Reihe von Kurzfasern scheiden, aufgrund von Erfassungsschwierigkeiten, fir die Ana-
lyse aus (s. Kap. 3.6). Fasereinbauten, die deutliche Gefligestrukturinhomogenitaten hervor-
rufen bzw. Faserigel entstehen lassen, werden ebenfalls aus der Analyse ausgeschlossen.
Durch hohe Faser-Faser-Wechselwirkungen ist hier eine unabhangige Bewertung nicht mog-
lich. In Abb. 5-6 wird eine Auswahl an Ergebnissen dargestellt. Dabei wird 7,3, in den ste-
reographischen Projektionen ausschliellich Gber die Endpunkt-Methode angegeben.

a)_ e 50 x 50 x 60 mm? i oo _ ?0

120

-2?{)
Normierter Orientierungs-
anteil in z-Richtung 25x25x 30 mm?®

£=043 d) f.=062 e)

150

R, s A MIRY 50 x 50 x 60 mm?
, ‘ - _ =] Angeschnittene

L £.=0,70 2w | E 7x7 x4 3 % kurzf
50 x 50 x 60 mm? - — X7 x4 mm Bambuskurzfasern

Abb.5-6  Beispiele fur Faserorientierungen (i;;p), @) Einbau der alkaliresistenten (AR) Blndelkurzglasfasern
(BGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 62/2 (1-27), b) Einbau der BGF SG Cem-FIL ARC20 62/2
(1-28), ¢) Einbau der Edelstahlkurzfasern (Tiegelschmelzverfahren) (1-16), d) Einbau der wasserdis-
persiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC20 70/30 (1-24), e) Kompletter Pro-
bekdrper bei Einbau der Bambuskurzfasern (1-1)
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Abb. 5-6, a) zeigt ein Tomogramm (Rdntgen-CT) mit extrahierter Kurzfaserstruktur bei Ein-
bau der alkaliresistenten (AR) Blndelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL
ARC20 62/2 (1-27), (v, = 1,0 Vol.-% mit [;= 6 mm). Das Maximum der Orientierung, darge-
stellt in nebenstehender stereographischer Projektion, ist im Polarwinkel 6, = 35° und im
Azimuthwinkel ¢, = 145° (s. Kap. 3.3). Der normierte Orientierungsanteil in z-Richtung ()
wird Uber die Endpunkt-Methode zu f, = 0,43 ermittelt; die Faserorientierung parallel zur
Treibrichtung ist deutlich eingeschrankt. Gegensatzlich dazu sind bei Einbau der BGF mit /, =
12 mm (1-28) deutlich gesteigerte Ausrichtungen in z-Richtung sichtbar (Maxima in 6, = 10°,
Maxima in ¢, = 220°, £. = 0,70) (s. Abb. 5-6, b)). Die Kurzfasern stehen nahezu senkrecht im
Treibkorper. In 6, entstehen vernachlassigbare Inhomogenitaten in der Winkelverteilung.

Abb. 5-6, c) zeigt das Tomogramm mit extrahierter Kurzfaserstruktur bei Einbau der Edel-
stahlkurzfasern (1-16). Die Kurzfasern sind ebenfalls vorzugsweise parallel zur Treibrichtung
(Maxima in 6, = 20°) ausgerichtet. In ¢, sind wieder leichte Inhomogenitaten zu erkennen.
Abb. 5-6, d) stellt das extrahierte Fasergefiige im Tomogramm bei Einbau der MGF (1-24),
ermittelt Uber die Synchrotron-CT, dar. Es wird auch hier eine deutliche Vorzugsausrichtung
der Kurzfasern parallel zur Treibrichtung festgestellt. Die Orientierungsverteilung von 6, ist
bei der Faserform d, < 20 ym, /[, < 6 mm, aufgrund des starkeren Einflusses der Faserumori-
entierung bei der spaten Makroporenvergréf3erung, wesentlich breiter. ¢, zeigt reduzierte In-
homogenitaten. Potenzielle Vorzugsorientierungen der Kurzfasern aus der Anfangssuspen-
sion werden starker aufgehoben. Erganzend wird in Abb. 5-6, e) eine lichtbildliche Darstel-
lung eines Probekdrpers bei Einbau von Bambuskurzfasern (1-1) gezeigt. Diese heben sich
farblich deutlich von der Feststoffphase ab und lassen sich so qualitativ gut in ihrer Orientie-
rung an Schnittflachen beurteilen. Auch hier ist eine Faservorzugsorientierung festzustellen.

Die Vorzugsorientierung der Kurzfasern in der Anfangssuspension wirkt sich stark auf die
Beschaffenheit des Endprodukts kurzfaserverstarkter Porenbeton aus (s. Kap. 5.1). Diese
Vorzugsorientierung wird auf das getriebene System Ubertragen; nur so lassen sich die star-
ken Inhomogenitaten in den Orientierungsverteilungen erklaren. Die Richtung, aus der der
Abguss erfolgte, die auch die potenzielle Anfangsorientierung der Kurzfasern determiniert,
konnte im Nachgang nicht mehr festgestellt werden.

Die stereographischen Projektionen aus der Parallelprojektion-Methode zeigen ahnliche Fa-
serorientierungsverteilungen. Abb. 5-7 zeigt vergleichend die stereographischen Projektio-
nen der drei Beispiele (1-27) = a), (1-28) = b), (1-16) = c) aus Abb. 5-6.

Abb. 5-7  Stereographische Projektionen der Faserorientierungsverteilungen, ermittelt Gber die Parallelprojekti-
on, a) Einbau der alkaliresistenten (AR) Blndelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL
ARC20 62/2 (1-27), (s. Abb. 5-6, a)) b) Einbau der BGF SG Cem-FIL ARC20 60/2 (1-28), (s. Abb.
5-6, b)), c) Einbau der Edelstahlkurzfasern (Tiegelschmelzverfahren) (1-16), (s. Abb. 5-6, c))

Das hier erstmals eingesetzte Parallelprojektion-Verfahren kann somit als geeignet angese-

hen werden, die Faserorientierung (7,;p) des kurzfaserverstarkten Porenbetons zu bestim-

men. Die Kurzfaserstrukturanalyse von kritischen Faserkonzentrationen (y;..) ist moglich.

Inhomogenitaten in y;;p und #.3p sind, aufgrund der geringen Abmessung der Probekorper,
schwierig zu erfassen. Es wird stichpunktartig bei Einbau von sinkanfalligen Kurzfasern y;;p
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und 7.3p in Abhangigkeit von der Hohe im Treibkorper untersucht (s. Kap. 4.3.4.1). Dazu
werden Probekdrper (25 x 25 x 30 mm?) mittig aus dem oberen und unteren Héhendrittel des
Treibkorpers réntgen-computertomographisch erfasst und bildanalytisch ausgewertet.

Abb. 5-8 zeigt die Ergebnisse bei Einbau der Edelstahlfasern Stax, M30 (1-15) (Faserfest-
stoffdichte, p, = 7,71 g/cm?®). Diese Kurzfasern werden idealisiert als ndherungsweise stab-
férmig angenommen (s. Abb. 5-1, b); #,3p wird Uber die Endpunkt-Methode analysiert.

Es zeigen sich keine Unterschiede in y;;p ObereEbene ..
und 73p. xp3p Wird Gber die mittlere Faser-
anzahl (n;) gemessen. Das Maximum von 6, | ;

£.=0,64

V7,

e\ \f)
ist nahezu parallel zur Treibrichtung. Es er- .‘ '
geben sich keine Inhomogenitéten in ¢y. ' J
Aus den Ergebnissen wird geschlossen,
dass y;3p und 7.3, im Wesentlichen unab-
hangig von der Hohe im Treibkdrper sind.
Die Sedimentation (Fasersinkverhalten) be-
sitzt bei keiner der eingebauten Kurzfasern
einen Einfluss. Weitere Untersuchungen
werden in Kap. 7.2.1 durchgefihrt. Die Fa-
serlangen aller Kurzfasern bei Einbau blei- Abb. 5-8  Vergleichsanalyse zur Faserverteilung (y;3p)
ben konstant; im Herstellungsprozess tritt bzw. -orientierung, (7,3p) Uber die Héhe im
somit kein Faserbruch auf (S. Kap. 5.1 ) Treibkorper bei Einbau der Edelstahlfasern

835 n= 143,1 Kurzfasern/cm?
=2 Untere Ebene

- n,=M1 35,3 Kurzfasern/cm?® )

1/3 h

-

Die Kurzfasern sind vorzugsweise eingebettet im Feststoffmaterial des Porenbetons. Wenn
die Kurzfasern in die Makroporen ,ragen, dann ausschlief3lich porenwandnah (s. Abb. 5-9).

Auflésung: 87 um/Voxel Detail:

w i ibl file alkaliresi o
asserdispersible monofile alkaliresistente Kantenlange: 50 x 50 x 60 mm?

(AR) Kurzglasfasern (MGF)
Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 70/30
(Faserlange /,= 3 mm, Faserdurchmesser d,= 20 pm)

Detail:

Porenwandnahe
Kurzfaser

Diskrete Makroporenphase
[IFeststoffphase (mit Mikroporositat)

[ Alkaliresistente (AR) Blindelkurzglasfasern
(BGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20 60/2
*Faserlénge /,= 12 mm,

" ._ 3 . - " . +Faserquerschnitt 0,05 x 0,4 mm?

v i st ¢ ~Faserkonzentration y, = 1,0 Vol.-%

Abb. 5-9  Beschreibung der Lage der Kurzfasern bei Extrahierung der Kurzfasern im oberen Teilbereich, links:
Synchrotron-Computertomographie (Synchrotron-CT) bei Einbau der dispersiblen monofilen alkalire-

sistenten (AR) Kurzglasfasern (MGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 70/30 (1-24), rechts:
Rontgen-CT bei Einbau der AR-Biindelkurzglasfasern (BGF) SG Cem-FIL ARC20 62/2 (1-28)

Auflésung: 3,7 ym/Voxel
Kantenlange: 2,5 x 2,5 x 2,0 mm?

Abb. 5-9, links zeigt einen Ausschnitt eines lber die Synchrotronstrahlung erfassten Tomo-
gramms bei Extrahierung der MGF SG Cem-FIL ARC20 70/30 im oberen Bereich des Da-
tensatzes (1-24). Die Einbettung der Kurzfasern in das Feststoffmaterial ist deutlich sichtbar,
genauso wie die Vorzugsorientierung parallel zur Treibrichtung. Abb. 5-9, rechts zeigt ein
Uber die Rontgenstrahlung erfasstes Tomogramm bei Extrahierung der BGF SG Cem-FIL
ARC20 62/2 im oberen Bereich des Probekoérpers (1-27). Die Makroporenphase (blau) und
die Feststoffphase (weil}) sind binarisiert dargestellt. Es wird auch hier beobachtet, dass die
Kurzfasern vorzugsweise im Feststoffmaterial liegen. Verantwortlich daflr sind im Wesentli-
chen die oberflachenphysikalischen Bindungskrafte der Kurzfasern (Faserhydrophilie)
(s. Kap. 3.5.4). Lediglich bei Einbau der Kohlenstoffkurzfasern ((1-17)-(1-18)) liegen ver-
mehrt Anteile der Kurzfasern, aufgrund der Faserhydrophobizitat, im Wandbereich der Ma-
kroporen offen. Die Kurzfasern zeigen keine Biegeverformungen.
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Sterische Faser-Faser-Wechselwirkungen (z. B. An- %
fangssuspension) schranken die Faserausrichtung £
ein. Es zeigen sich, aufgrund des hohen Wasseran-
spruchs der Faserigel sowie der Wechselwirkungen #
zwischen Kurzfasern und Treibmedium, starke In- g%
homogenitaten in der umliegenden Makroporositat.
Anfallig fir dieses Phanomen sind u. a. die Basalt- £
kurzfasern ((1-13)-(1-14)), Aluminium-modifizierten &
Kurzglasfasern BelCoTex ((1-21)-(1-22)) und Zellu- #¥5E & 2

losekurzfasern (1-5). Quantitative Analysen sind nur B 5 o .
eingeschrankt sinnvoll. Abb. 7-10 zeigt einen Basalt- Abb.5-10 Inhomogenitaten in der umliegen-
kurzfaserigel; die Makroporen in den umliegenden den Makroporositat im Nahbereich

Bereichen sind nur schwach ausgebildet. eines Faserigels (Einbau von Ba-
saltkurzfaser (1-13))

Die Phanomene der Fasertranslation und -rotation lassen sich zu diesem Zeitpunkt nicht flr
alle Kurzfasereinbauten umfassend beschreiben (Vgl. Kap. 6 und Kap. 7).

5.2.2 Feststoffstuktur
Die Feststoffstruktur wird Giber die Rohdichte sowie qualitativ Giber Schnittebenen beurteilt.
Ergebnisse und Diskussion

Abb. 5-11 zeigt die gemittelte Rohdichte (pp,) Uber die Hohe. Es werden die Probekdrper aus
der Untersuchung zur einachsigen Druckbeanspruchung genutzt (s. Kap. 5.3.1) und bei
65°C bis zur Ausgleichsfeuchte bei Massekonstanz getrocknet. Die Prifung wird nach [N 17]
durchgefthrt. Abb. 5-12 a)-I) zeigt eine Auswahl charakteristischer Gefligestrukturen bei
Einbau der Kurzfaservariationen. Die dargestellten Schnittflachen der Probekdrper werden
mittig aus der Treibkdrpersdule nach Abb. 5-4, links entnommen.
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Abb. 5-11  Einfluss des Fasereinbaus auf die mittlere Rohdichte (pp;) im Treibkorper, links: pp, der unverstark-
ten Referenz ((0-1)-(0-5)), vergleichend zu den Einbauvariationen: Pflanzenkurzfasern ((1-1)-(1-4))
sowie Kurzfasern aus natlrlichen ((1-5)-(1-6)) und kinstlichen Polymeren ((1-7)-(1-12)), rechts: pp,
der Referenz, vergleichend zu den Einbauvariationen anorganische Chemiekurzfasern ((1-13)-(1-28))

Die Rohdichten (pp;) der Treibkdrper des unverstarkten Porenbetons ((0-1)-(0-5)) verhalten

sich linear von 450-580 kg/m?® (s. Abb. 5-11, links). Dieses Verhalten ist auf eine Verschie-

bung hin zu kleineren Porengréf3en zurtckzufuhren. Abb. 5-12, a) und b) stellt die Schnitt-
ebenen (0-5) und (0-1) dar. Das mittlere pp, bei Kurzfasereinbau variiert faserspezifisch deut-
lich. Bei allen Einbauvariationen ergibt sich ein gleich bleibendes bzw. héheres mittleres pp,

im Vergleich zur Referenz bei gleichem Porosierungsmittelgehalt (0-5). Abb. 5-11, links zeigt

pry» bei Einbau der Pflanzenkurzfasern sowie bei Einbau der Kurzfasern aus naturlichen und

kunstlichen Polymeren. Abb. 5-11, rechts zeigt den Einfluss auf pp, bei Einbau der anorgani-
schen Chemiekurzfasern. Der Einfluss der Pflanzenkurzfasern ((1-1)-(1-4)) auf pp, ist, auf-
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grund des erhdhten mittleren Faserabstands (s;), vernachlassigbar. Abb. 5-12, c) stellt die
Schnittebene bei Bambuskurzfasereinbau (1-1) dar. Es werden keine einschrankenden Ge-
fugestrukturen festgestellt. Lediglich im Nahbereich der Kurzfasern ist vermehrt gebundenes
Feststoffmaterial zu finden; die Makroporen verschieben sich, aufgrund der hydrophilen und
hygroskopischen Wirkung bei hohem Einzelfaservolumen, hin zu kleineren Radien.

Bei Einbau der Kurzfaservariationen aus natlrlichen Polymeren ((1-5)-(1-6)) zeigt sich ein
deutlicher Anstieg in pp,. Die Makroporositat ist inhomogen. Der Einbau der Zellulosekurzfa-
sern (1-5) bewirkt wellenférmige ,,Gefligeschlieren®, in denen keine Porosierung stattfindet (s.
Abb. 5-12, d)). Im Vergleich zur Referenzprobe (0-5) nimmt die GrélRe der Makroporen bei
Verwendung von Baumwollfaden (1-6) zu (s. Abb. 5-12, e)). Der Anteil kleinerer Makroporen
nimmt deutlich ab, die Steganteile nehmen zu. Der Einbau der Kurzfasern aus synthetischen
Polymeren ((1-7)-(1-12)) zeigt, bis auf die Aramidkurzfasern, keinen wesentlichen Einfluss
auf pp,. Die Gefugestrukturen sind homogen. Bei Einbau der Kunstseidekurzfasern verandert
sich die Geflugestruktur. Hier ist der mittlere Makroporenradius deutlich kleiner (s. Abb. 5-12,
g)). Der Einbau der Aramidkurzfasern zeigt einen bedeutenden Anstieg in pp, und deutliche
Gefligestrukturinhomogenitaten (s. Abb. 5-12, f)).

Durch den Einbau der anorganischen Chemiekurzfasern ((1-13)-(1-28)) entstehen Treibkor-
per mit stark unterschiedlichen Rohdichten (s. Abb. 5-11, rechts). Durch die Faserigel der
Basaltkurzfasern ((1-13)-(1-14)) bilden sich deutliche Feststoffcluster aus (Abb. 5-10). Diese
sind in der Schnittebene in Abb. 5-12, h) erkennbar. Gleiche Einschrankungen gelten fur den
Einbau der Aluminium-modifizierten Kurzglasfasern ((1-21)-(1-22)) (Abb. 5-12 i)). Festzustel-
len ist, dass die Inhomogenitaten bei Zunahme von /, abnehmen. Bei Einbau der Kohlen-
stoffkurzfasern (s. Abb. 5-12 j)) zeigen sich homogene Makroporenanordnung. Die Poren bil-
den z. T. parallel zur Treibrichtung Rotationsellipsen aus; leichte ,Porenschlieren” sind er-
kennbar. Abb. 5-12, k) zeigt das Ergebnis bei Einbau der wasserdispersiblen monofilen alka-
liresistenten (AR) Kurzglasfasern, Abb. 5-12, 1) bei Einbau der AR-Blndelkurzglasfasern.

Inhomogenitaten in der Gefligestruktur haben hohe Rohdichten zur Folge. Es lasst sich ver-
allgemeinern, dass Treibkorper bei pp, > 530 kg/m?* ausgepragte qualitdtsmindernde Inhomo-
genitaten aufweisen. pp, nimmt Uber die Hohe im Treibkdrper ab.

T : = ] 1} T

Abb. 5-12 Beispiele fiir Gefiigestrukturen bei Einbau folgender Kurzfasern, a) Keine Kurzfasern - Referenz (0-
5), b) Keine Kurzfasern - Referenz (0-1), ¢c) Bambuskurzfasern (1-1), d) Zellulosekurzfasern (1-5), e)
Baumwollfaden (1-6), f) Aramidkurzfasern (1-8), g) Kunstseidekurzfasern (1-10), h) Basaltkurzfasern
(1-1), i) Aluminium-modifizierte Kurzglasfasern (1-21), j) Kohlenstoffkurzfasern (1-11), k) Wasser-
dispersible monofile alkaliresistente (AR) Kurzglasfasern, Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 70/30
(1-24), 1) AR-Bindelkurzglasfasern SG Cem-FIL ARC20 62/2 (1-27)
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5.3 Festigkeits- und Verformungsverhalten

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten bei Einbau der Kurzfasern nach Tab.-A.: 2 wird
unter folgenden aufieren Beanspruchungen untersucht:

¢ Einachsige Druckbeanspruchung,
e Kombinierte Druck-Schubbeanspruchung,
¢ Dreipunkt-Biegebeanspruchung mit Kerbung.

Diese Beanspruchungen spiegeln eine Auswahl an wesentlichen Belastungsfallen unter Erd-
bebeneinwirkung wider. Die Untersuchungen werden richtungs- bzw. héhenabhangig an
0. g. praxisrelevanten Treibkérpern durchgefiihrt, so dass die Zusammenhange von faser-
spezifischem Verhalten und Treibverhalten betrachtet werden kénnen. Die Probekdrper wer-
den im Vorfeld bei 65°C bis zur Ausgleichsfeuchte bei Massekonstanz getrocknet.

Aufgrund der Vielzahl der Untersuchungsergebnisse ist es notwendig, Teile der Ergebnisse
zusammenzufassen. Die Bandbreite der Verhaltensweisen wird dargestellt und charakteristi-
sche Phanomene werden diskutiert. Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen die Faserein-
bauten mit gesteigertem Festigkeits- und Verformungsverhalten, die vergleichend mit der un-
verstarkten Referenz betrachtet werden. Zur Einordnung der Ergebnisse wird die Referenz in
fanf Rohdichteklassen im Rohdichtebereich pp, = 450-550 kg/m?® betrachtet (s. Kap. 5.1).

5.3.1 Einachsige Druckbeanspruchung

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Aus den Treibkorpern mit den Fasereinbauten nach Tab.-A.: 2 werden fir die Untersuchung
zur einachsigen Druckbeanspruchung sechs Probekorper (100 x 100 x 100 mm3) entnom-
men (s. Abb. 5-2). In Anlehnung an die Norm [N 18] werden diese Probekdrper aus den Drit-
telpunkten Uber die Treibhdhe, jeweils parallel und orthogonal zur Treibrichtung, geschnitten.
Die Probekorper werden nass allseitig auf Planparallelitdt, Ebenheit und MaRRgenauigkeit ge-
schliffen. Die Belastungsgeschwindigkeit betragt 100 um/min (Bruchkriterium: < 60 s). Die
Langsstauchung wird Uber den Traversenweg aufgenommen. Die Druckspannungs-Stau-
chungs-Linien und die charakteristischen Materialparameter Druckfestigkeit (5p) und Entfe-
stigungsenergie (Gp) werden bestimmt. G, wird von der Bruchdehnung (¢p 5.) bis zur Deh-
nung bei 45%o (ep4s54,) ermittelt (s. Gl. [2-11]). Nachgelagerte Arbeitsanteile stehen bei einer
Vielzahl von Probekérpern zum Lastabtrag nicht zur Verfiigung; die Probekoérper zerfallen.

Anmerkung

Die starren Druckplatten im Versuchsaufbau flihren zu einer Querdehnungsbehinderung des
Probekorpers. Raumliche Beanspruchungen in den Lasteinzugsbereichen entstehen. Es
kommt zu einer Uberlagerung von eindimensionalen und rdumlichen Versagensphnome-
nen. Die isolierte Bewertung unter einachsiger Druckbeanspruchung, bei Betrachtung der
richtungsabhangigen Faserwirkung, ist somit nur eingeschrankt moglich.

Ergebnisse und Diskussion

Die Druckfestigkeit () kann durch geeigneten Fasereinbau ausschliellich parallel zur Treib-
richtung gesteigert werden. Der steile Abfall der Druckspannungs-Stauchungs-Linien nach
Uberschreiten von g, reduziert sich nur marginal. Qualitative Unterschiede in den Linien zwi-
schen den Beanspruchungsrichtungen parallel und orthogonal zur Treibrichtung sind nur ein-
geschrankt festzustellen. Die Versagensmechanismen durch Zerstérung der Stegwande bei
inneren Porenverdichtungen und -quetschungen und die Entstehung von Trennrissen ortho-
gonal zur Beanspruchungsrichtung Uberlagern sich (s. Kap. 2.4.2.2). Im untersuchten Stau-
chungsbereich bilden sich bei allen Fasereinbauten Plateaus in den Druckspannungs-
Stauchungs-Linien bei nahezu idealplastischem Verlauf aus. Es zeigt sich ein Peak auf die-
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sem Plateau in Abhangigkeit von der Faservariation und der Beanspruchungsrichtung.

Abb. 5-13 zeigt beispielhaft richtungsabhangig empirisch ermittelte Spannungs-Stauchungs-
Linien unter einachsiger Druckbeanspruchung bei Einbau einer Auswahl von Kurzfasern. Die
Linien bei Einbau von Bambus- (1-1), Kunstseide- (1-10), Edelstahl- (1-15) und Kohlenstoff-
kurzfasern (1-18) werden vergleichend zur Referenz (0-5) dargestellt. Beispielhaft werden
die Ergebnisse der Probekdrper aus der mittleren Ebene im Treibkdrper (Belastung: parallel
zur Treibrichtung, s. Abb. 5-13, links,)) und der unteren Ebene im Treibkérper (Belastung:
orthogonal zur Treibrichtung, Abb. 5-13, rechts) dargestellt.
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Abb. 5-13 Beispiele fiir charakteristische Verlaufe der Spannungs-Stauchungs-Linien unter einachsiger Druck-
beanspruchung bei Einbau der Bambus-, (1-1), Kunstseide- (1-10), Edelstahl- (1-15) und Kohlen-
stoffkurzfasern (1-18) im Vergleich zur Referenz (0-5), links: Probekérper, parallel zur Treibrichtung
beansprucht, mittlere Ebene im Treibkérper, rechts: Probekérper, orthogonal zur Treibrichtung be-
ansprucht, untere Ebene im Treibkdrper

Die Druckspannungs-Stauchungs-Linien (s. Abb. 5-13) parallel und orthogonal zur Treibrich-

tung sind, aufgrund der Héhenabhangigkeit der Rohdichte im Treibkdrper (s. Kap. 2.4.2.3.2),

nicht direkt miteinander vergleichbar. Die Uber die Hohe im Treibkoérper abnehmende Roh-
dichte entsteht durch reduzierte Feststoffanteile; diese stehen zum Lastabtrag nicht zur Ver-
fugung. Die Kurzfasern sind daraus folgend weniger stark im Feststoff eingebunden.

e Parallel zur Treibrichtung ergeben sich aus den Druckspannungs-Stauchungs-Linien bei
den hier aufgezeigten Fasereinbauten (s. Abb. 5-13, links), au3er bei den Bambuskurzfa-
sern, leichte Steigerung in fp gegentber der Referenz (0-5). Bambuskurzfasern stellen,
aufgrund der in Kap. 4.3.2.1.1 genannten Grunde, deutliche Fehlstellen dar. Bei Einbau der
Kohlenstoffkurzfasern wird S, deutlich erhdht. Es sind keine Ausrundungen im Bereich von
pp vorhanden. Alle vier Fasereinbauten zeigen in der Erstentfestigung qualitativ ahnlich
sprodes Verhalten wie die Referenz. Die Linien fallen nach Uberschreiten von f;, steil ab.
Es kommt zur Ausbildung eines faserspezifischen Plateaus auf einem Niveau zwischen der
0,7- und 0,4fachen Festigkeit. Die Plateaus sind bis ¢p 54, gleichmaRig. AusschlieBlich bei
Einbau der Bambuskurzfasern liegt das Plateau unterhalb der Referenz.

¢ Orthogonal zur Treibrichtung ergeben sich aus den Druckspannungs-Stauchungs-Linien bei
den hier aufgezeigten Fasereinbauten (s. Abb. 5-13, rechts) leichte Reduzierungen in fp.
Lediglich bei Einbau der Edelstahlfasern zeigen sich vergleichbare Werte. Dieses Verhalten
wird u. a. mit der homogenen Geflgestruktur (Vgl. Referenz (0-5)), der Verbundwirkung
sowie der gekrimmten Form der Kurzfasern erklart (s. Abb. 5-1, b)). Die Kurzfasern tragen,
bezogen auf g, in beide Richtungen. Es wird bei allen Fasereinbauten eine leichte Ausrun-
dung im Bereich von f, festgestellt. Der steile Abfall der Linie nach Uberschreiten von £,
wird durch die aufgezeigten Fasereinbauten auch orthogonal zur Treibrichtung ausschlief3-
lich marginal beeinflusst. Die Entfestigungsniveaus sind im Vergleich zur Referenz etwas
héher. Ausnahme ist wieder das Verhalten bei Einbau der Bambuskurzfasern.
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Bei Vergleich der Probekdrper unter Beanspruchungen parallel und orthogonal zur Treibrich-
tung werden im Wesentlichen Unterschiede in den Unebenheiten und in der Hohe der Entfe-
stigungsniveaus sowie in der Festigkeit sichtbar. Die Unebenheiten sind zum Teil orthogonal
zur Treibrichtung deutlich héher; der Peak auf der Entfestigungslinie ist teilweise ausgeprag-
ter. Dieses Verhalten wird auf die verndhende Wirkung einiger Kurzfasern parallel zur Treib-
richtung zurlckgefuhrt. Die Plateaus orthogonal zur Treibrichtung sind tendenziell héher.

Abb. 5-14 zeigt die mittleren Entfestigungsenergien (Gp) in Abhangigkeit zur Druckfestigkeit
fur alle eingebauten Faservariationen nach Tab.-A.: 2. Parallel (s. Abb. 5-14, oben) und or-
thogonal zur Treibrichtung (Abb. 5-14, unten) werden die Ergebnisse Uber die drei Probe-
korper im Treibkdrper gemittelt. Die gemittelten Werte Uber die Hohe des Treibkdrpers spie-
geln das Verhalten der Probekdorper in den aufgezeigten Linien aus Abb. 5-13 wider.
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Abb. 5-14  Einfluss von Kurzfasern auf die Entfestigungsenergie in Abhangigkeit zur Festigkeit unter einachsiger
Druckbeanspruchung (Einbau nach Tab.-A.: 2 - gemittelt Gber die Hohe), oben: Parallel zur Treibrich-
tung beanspruchte Probekérper, unten: Orthogonal zur Treibrichtung beanspruchte Probekorper

Die Referenzen ((0-1)-(0-5)) zeigen zwischen Gj und fp lineare Abhangigkeit. Die Werte bei-

der GrofRen sind bei Beanspruchung parallel gegentber orthogonal zur Treibrichtung kleiner.

Damit lassen sich die in Kap. 2.4.2.3 festgestellten Anisotropien bestatigen. Das anisotrope

Verhalten in Abhangigkeit zur Rohdichte und Treibhdhe zeigt keine eindeutigen Tendenzen.

¢ fp lasst sich parallel zur Treibrichtung bei Druckbeanspruchung durch den Einbau von
Kurzfasern gegeniber der Referenz (0-5) steigern. Voraussetzung daflr sind gute mecha-
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nische Fasereigenschaften, hohe Faserdichte im Feststoff und guter Faserverbund zum
Grundmaterial. Geeignete Fasermaterialien in Verbindung mit einer geeigneten Faserform
fuhren zu massiveren Stegen bzw. Stegwanden (s. Kap. 3.5.3). Es kénnen Porenketten
entstehen. Hohere Steganteile in Beanspruchungsrichtung verstarken die Tragwirkung. In-
homogenitaten in der Kurzfaser- und Feststoffstruktur fihren zu einer Reduzierung von fp.

¢ G)p lasst sich ebenfalls durch Fasereinbauten bei 0. g. Voraussetzungen steigern. Die Er-
gebnisse orthogonal sind gegenlber parallel zur Treibrichtung tendenziell besser. Es kann
eine verndhende Wirkung durch die Kurzfasern orthogonal zur Treibrichtung einsetzen. Fa-
sereinbauten, die hohe Inhomogenitaten in der Gefligestruktur im Treibprozess hervorru-
fen, zeigen in beiden Richtungen deutlich geringere Werte in Gp.

Bei Einbau der Pflanzenkurzfasern, der Kurzfasern aus nattrlichen und kinstlichen Polyme-
ren (Ausnahme: Aramidkurzfasern (1-8)) sowie der anorganischen Chemiekurzfasern aus
Keramik (1-19) und Mineralwolle (1-20) zeigen sich keine Steigerungen im Festigkeits- und
Verformungsverhalten. fp und Gp lassen sich aufgrund o. g. Voraussetzungen bei diesen
Fasereinbauten nicht steigern. Bei Verwendung der Basaltkurzfasern ((1-13)-(1-14)) und der
Aluminium-modifizierten Kurzglasfasern BelCoTex ((1-21)-(1-22)) bilden sich inhomogene
Porenformen und Faserstrukturen aus (s. Kap. 5.2). Die Folge ist eine deutliche Reduzierung
im Festigkeits- und Verformungsverhalten. An den Inhomogenitaten treten lokale Span-
nungsspitzen auf, die Risse im Feststoff initiieren kdnnen. Feststellen lasst sich, dass sich
dieses Phanomen starker auf fp als auf Gp auswirkt. Der Einbau der Edelstahlkurzfasern
(1-15) zeigt leichte Steigerungen parallel zur Treibrichtung. Die alkaliresistenten (AR) Bun-
delkurzglasfasern ((1-27)-(1-28)) zeigen vernachlassigbare Wirksamkeiten.

Im Folgenden wird der Einbau der wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF)
((1-23)-(1-26)) sowie der Kohlenstoff- ((1-17)-(1-18)) und Aramidkurzfasern (1-8) kurz umris-
sen. Diese Kurzfasern sind vorzugsweise geeignet, das Festigkeits- und Verformungsverhal-
ten des Porenbetons unter einachsiger Druckbeanspruchung zu verbessern.

¢ fp lasst sich unter Beanspruchungen parallel zur Treibrichtung (s. Abb. 5-14, oben) bei
Einbau der Kohlenstoffkurzfasern ((1-17)-(1-18)) sowie der MGF ((1-23)-(1-26)) gegenuber
der Referenz (0-5) steigern. Orthogonal zur Treibrichtung (s. Abb. 5-14, unten) ergibt sich
fur keine der Fasereinbauvariante eine Steigerung in Sy, teilweise ist S, sogar geringer im
Vergleich zur Referenz. Beim Vergleich beider Beanspruchungsrichtungen zeigt der Ein-
bau der Kohlenstoffkurzfasern in g, deutliche Auffalligkeiten. Hier sind bei einer Beanspru-
chung parallel zur Treibrichtung bis zu 50% hdhere Festigkeiten, aufgrund o. g. Faservor-
zugsrichtung und erhoéhter Feststoffanteile, feststellbar. Der Einbau der Aramidkurzfasern
fuhrt in beiden Richtungen zu keiner Steigerung von fp. Die Erstentfestigung erfolgt tiber-
wiegend durch innere Porenverdichtung bzw. -quetschung; Langsrisse parallel zur Bean-
spruchungsrichtung sind nur eingeschrankt sichtbar. Die Kurzfasern, die statistisch verteilt
liegen, haben keinen Einfluss; die Gefligestrukturinhomogenitaten sind maf3gebend.

¢ Gp wird bei Einbau der MGF deutlich gesteigert. Dieser Effekt ist bei Beanspruchungen or-
thogonal zur Treibrichtung, aufgrund der o. g. verndhenden Wirkung in Faservorzugsrich-
tung, starker ausgepragt. Der Einbau der Aramidkurzfasern ergibt im Gegensatz zum Ver-
halten bei fp ebenfalls deutlich gesteigerte Werte in Gp. Daraus folgt, dass Gp nicht so
stark von den Inhomogenitaten in der Gefligestruktur abhangig ist. Steigerungen in G, er-
geben sich im Wesentlichen aus den hoheren Plateaus im Entfestigungsast der
Druckspannungs-Stauchungs-Linie. Bei treibrichtungsabhangigem Vergleich von G, kon-
nen keine eindeutigen Aussagen getroffen werden. Der Einbau der Kohlenstofffasern er-
gibt keine wesentliche Steigerung in Gp; die Werte parallel zur Treibrichtung sind hier ver-
gleichbar mit g, héher gegenlber orthogonal zur Treibrichtung. Die verndhende Wirkung
ist, aufgrund der Faservorzugorientierung, nicht vorhanden.
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Das Festigkeits- und Verformungsverhalten verschlechtert sich bei allen Fasereinbauten 0-
ber die Hohe des Treibkdrpers. Der Zusammenhalt der Probekdrper ist, im Gegensatz zu
den Referenz-Probekdrpern, bei allen 0. g. Fasereinbauten starker gegeben, was sich vor-
zugsweise in Gp widerspiegelt.

Anmerkung

Die Wirfelgeometrie der Probekdrper und die damit verbundenen grol3en Bereiche der
Querdehnungsbehinderung ,verwischen® das richtungsabhéngige Verhalten unter einachsi-
gem Druck. Charakteristika der Faservorzugorientierung werden nur eingeschrankt sichtbar.

5.3.2 Kombinierte Druck-Schubbeanspruchung

Kap. 1.2 stellt den zweiachsigen Plattenschub einer Wandscheibe bei Vertikallastabtrag und
zusatzlichem Horizontallastangriff vor. Diese Beanspruchung ist eine der haufigsten erd-
bebenspezifischen Einwirkungen auf ein Porenbeton-Mauerwerk. Das Verhalten des kurzfa-
serverstarkten Porenbetons unter diesem Beanspruchungsfall, bezogen auf den Einzelstein,
wird Uber einen eigens entwickelten kombinierten Druck-Schubversuch untersucht.

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Der Versuchsaufbau bzw. theoretische Zusammenhange des kombinierten Druck-Schubver-
suchs sind in Abb. 5-15 dargestellt. Ein achsenbeweglicher ,Plattenrahmen®, in dem ein Pro-
bekdrper eingebaut ist, wird einseitig vertikal verschoben. Abb. 5-15, a) zeigt den Ver-
suchsaufbau im unbelasteten Zustand. Der eingebaute Probekorper wird zweidimensional
gleichzeitig auf Druck und Schub (Vgl. Zustand | und Il, Abb. 5-15, b)) beansprucht. Die Ge-
schwindigkeit der Vertikalverschiebung betragt verformungsgesteuert 15 mm/min. Die Ver-
formungen entsprechen dem in Abb. 5-15, ¢) skizzierten geometrischen Verformungsmodell
(Vgl. rotes und schwarzes Viereck).

Belastungsrichtung  (Aysgangszustand: Zustand 1)

Eingebauter

Probekorper F
P[ P2
C)O Q- O 4x (51x51x51 mm?)
Walzenlager /GD
Onr )

Probekdrper der
Untersuchungen zur
Biegebeanspruchung L

h/2
Treibrichtung
—

(Belastungszustand: Zustand II)

Abb. 5-15  Untersuchungen unter kombinierter Druck-Schubbeanspruchung, a) Versuchsaufbau - Ausgangszu-
stand: Zustand |, b) Belastungszustand: Zustand Il, ¢) Geometrische Verformungsfigur - Theoreti-
sche Zusammenhange bei der Vertikalverschiebung (u,), d) Probekdrperanordnung im Treibkorper

Untersucht werden vier Probekdrper, die aus einem orthogonal zur Treibrichtung liegenden

Probekdrper (2. Ebene) der Biegeuntersuchungen herausgeschnitten werden (s. Abb. 5-15,

d)). Die Probekérpergrofe betragt 51 x 51 x 51 mm3. Die Probekdrper werden parallel zur

Treibrichtung eingebaut. Die Kraft, die notwendig ist, um den Rahmen zu verformen, wird

verformungsabhéngig aufgezeichnet. Uber einem Vergleich der Kraft-Vertikalverschiebungs-

Linien und der massebezogenen Energien werden die Versuchsergebnisse ausgewertet und
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Uber die vier Probekdrper gemittelt. Treibrichtungsabhangige Betrachtungen sind, aufgrund
der symmetrischen Beanspruchung, nicht sinnvoll. Die Ausklinkungen in den Eckpunkten der
Versuchsapparatur werden hier vernachlassigt. (s. Abb. 5-16).

Ergebnisse und Diskussion

Durch die Winkelverschiebung in a; (s. Abb. 5-15,
c)) versagen die Probekérperecken P; und P; auf
Druck; die Gefligestruktur wird in diesen Bereichen
.gequetscht.” Der entscheidende Abfall der Kraft
wird in der Hauptspannungsebene durch ein
Schubversagen des Probekdrpers verursacht. Dies
fuhrt zu einem diagonalen Riss im Probekoérper (s.
Abb. 5-16). Festzustellen ist, dass gegensatzlich
dazu die Probekoérper einiger Fasereinbauten ein
Rissbild mit vielen kleinen Rissen zeigen.

Der Probekorper wird im Verlauf der weiteren Ver-
tikalverschiebung sukzessiv zerquetscht. Ein Grof3-
teil der Entfestigungsenergie wird aufgebraucht.
Bei e|_ner Vertikalverschiebung uy > 70 mm "erge- Abb. 5-16  Charakteristisches Schubversagen
ben sich Zugbeanspruchung auf den Probekorper. eines Probekérpers unter kombi-
Die Lange der Diagonale e; wird kleiner, die Diago- nierter Druck-Schubbeanspruchung
nallange f; gréler (s. Abb. 5-15, c)).

Abb. 5-17 stellt eine Auswahl an empirisch ermittelten Kraft-Vertikalverschiebungs-Linien bei
Einbau von Kurzfasern unter kombinierter Druck-Schubbeanspruchung dar. Abb. 5-17, links
zeigt die Kraft-Vertikalverschiebungs-Linien bei Einbau von Bambus- (1-1), Kunstseide-
(1-10), Edelstahl- (1-15) und Kohlenstoffkurzfasern (1-17) im Vergleich zur Referenz (0-5).
Abb. 5-17, rechts zeigt die Kraft-Vertikalverschiebungs-Linien bei Einbau einer Auswahl von
alkaliresistenten (AR) Kurzglasfasern ((1-24)-(1-28)), vergleichend zur Referenz.
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Abb. 5-17 Beispiele fur charakteristische Verldufe der Kraft-Vertikalverschiebungs-Linien unter kombinierter
Druck-Schubbeanspruchung (Mittelung der vier Probekérper), links: Einbau der Bambus- (1-1),
Kunstseide- (1-10), Edelstahl- (1-15) und Kohlenstoffkurzfasern (1-17), rechts: Einbau einer Auswabhl
von alkaliresistenten (AR) Kurzglasfasern: Wasserdispersible monofile Kurzglasfasern (MGF) ((1-24)-
(1-26)) sowie Bundelkurzglasfasern (BGF) ((1-24)-(1-28))

¢ Bei Einbau der Bambuskurzfasern (1-1) zeigt sich gegentiber der Referenz (0-5) eine deut-
liche Verschlechterung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens (s. Abb. 5-17, links).
Die Steifigkeit und die Festigkeit (6ps) nehmen ab; die Entfestigung ist auf Referenzniveau.
Pflanzenfasern, wie in Kap. 5.3.1 festgestellt, wirken als innere Fehlstellen. Das Festigkeits-
und Verformungsverhalten der anderen gezeigten Einbauvariationen ist deutlich erhéht.
Auffallend ist der steile Abfall der Linie nach fps bei Einbau der Edelstahlkurzfasern (1-15).

Kraft, F—=

= I w

[=] [=] [=]
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Im Entfestigungsverhalten besitzen die Edelstahlkurzfasern nur eingeschrankte Wirksam-
keit. Bei Einbau der Kunstseide- (1-10) und der Kohlenstoffkurzfasern (1-17) zeigt sich ein
wesentlich hdheres Niveau des abfallenden Asts der Linien. fps kann durch den Einbau der
Kohlenstofffasern ebenfalls deutlich gesteigert werden.

¢ Bei Einbau der Kurzglasfasern zeigen sich ebenfalls deutliche Steigerungen im Festigkeits-
und Verformungsverhalten gegenuber der Referenz (0-5) (s. Abb. 5-17, rechts). Die BGF
weist gegenuber der MGF reduzierte Wirksamkeiten unter kombinierter Druck-Schubbean-
spruchung auf. Bei Einbau der Faserlange /= 6 mm (1-27) ergibt sich zwar keine Erstent-
festigung, fps kann jedoch kaum gesteigert werden. Bei /; = 12 mm (1-28) ist die Ausrun-
dung bei fps und das Entfestigungsniveau deutlich geringer ausgepragt gegenuber der Fa-
serlange /,= 6 mm. ZurUckfiihren Iasst sich dieses Verhalten auf die reduzierte Faserdichte.
Bei Einbau der MGF ((1-24)-(1-26)) zeigen sich wesentliche Steigerungen fir fps gegen-
Uber der Referenz und dem Einbau der BGF. Fur die Erklarung der Kraft-Vertikalverschie-
bungs-Linien muss, neben den Faserparametern, die Rohdichte herangezogen werden. Die
Niveaus des Entfestigungsasts sind deutlich hoher.

Abb. 5-18 zeigt die mittleren Entfestigungsenergien (Gps) in Abhangigkeit zur Druckfestigkeit
(Bps) fur alle eingebauten Faservariationen nach Tab.-A.: 2.

50 -
T kN1 : m(O-1)
4.5 : T T
SN b .
= 40
3 .
o i (1-15
n 3.5 =(1-
2 i (1-28) — 1-8)
0 )
S 20- (1-20) {1
o ..., O m(1-16) g - (1-12) RN .
S ] (13) (05) | (1-19)(1-11)’ B N
\ I . Polymeren
o 2,5 [ ] ? | | B Kurzfasern aus synth. Polymeren
E ] 1'22) E = : B Angrganische Chemiekurzfasern
0 - (1-1 4-) .(1 -21) . = Referénﬁz\uswahl an Kurzglasfasern
, y T ' T T T T y | T T T
1,05 1,20 1,35 1,50 1,65 1,80 1,95 Nm/g 2,10

Entfestigungsenergie, G
Abb. 5-18 Einfluss des Fasereinbaus auf die Druck-Schubfestigkeit (8ps) in Abhangigkeit zur Entfestigungs-
energie (Gps) bei kombinierter Druck-Schubbeanspruchung (Einbau nach Tab.-A.: 2), (Mittelung der
vier Probekorper)
Das Verhalten der Probekdrper mit Fasereinbauten zeigt unter kombinierter Druck-Schub-
beanspruchung tendenziell eine Ubereinstimmung mit dem Verhalten unter einachsiger
Druckbeanspruchung (s. Kap. 5.3.1). Im Folgenden wird die Wirksamkeit des Fasereinbaus
gegenuber der Referenz (0-5) Uber die Grofen fps und Gps diskutiert. Es werden lediglich
Kurzfasereinbauten nach Tab.-A.: 2 betrachtet, die Steigerungen im Festigkeits- und Verfor-
mungsverhalten unter kombinierter Druck-Schubbeanspruchung aufweisen.

¢ fps lasst sich gegeniber der Referenz (0-5) am deutlichsten durch Einbau der MGF
((1-24)-(1-26)) steigern. fips ist bei allen drei Einbauten um ein Drittel hdher. Weiterhin weist
der Einbau von Edelstahlkurzfasern (1-15) hohe Wirksamkeiten auf. Auch Kohlenstoffkurz-
fasern erweisen sich als wirksam, wobei festzustellen ist, dass fps bei Fasereinbau der Fa-
serlange /= 4 mm (1-17) bedeutend hoher ist als bei Fasereinbau der Lange /, = 6 mm
(1-18). Bei Einbau der Aramidkurzfasern (1-8) kommt es ebenfalls zum Anstieg von Sps.

Die Voraussetzungen bei der Faserwahl zur Erlangung einer hohen Wirksamkeit kbnnen
aus Kap. 5.3.1 Ubernommen werden. Die Rohdichte (pr,) bzw. die Porositat hat bei homo-
gener Gefugestruktur einen hoheren Einfluss auf die Steigerungen von fps als auf fp.
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e Gps lasst sich ebenfalls gegentber der Referenz (0-5) bei 0. g. Fasereinbauten, aul3er bei
Einbau der Edelstahlkurzfasern, deutlich steigern. Die Rohdichte ist im Rahmen der Ermitt-
lung von Gps Uber den Massebezug berlcksichtigt ([Gps] = N-m/g). Generell kann gesagt
werden, dass ein wirksamer Fasereinbau das Rissverhalten verandert. Besonders o. g.
Fasereinbauten zeigen im Bereich der abfallenden Kraft-Vertikalverschiebungs-Linien von
Pps bis 0,5:fps ein Rissbild mit vielen kleinen Rissen, teilweise in unsystematischer Anord-
nung. Der Ubliche diagonale Rissverlauf des Porenbetons wird aufgehoben (s. Abb. 5-16).

5.3.3 Biegebeanspruchung

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Die Biegebeanspruchung wird tber den Dreipunkt-Biegeversuch mit Kerbung, weggesteuert
an Prismen (60 x 60 x 240 mm?) nach Tab.-A.: 2, (s. Abb. 5-19, a)), durchgefiihrt.
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Energiebeziehungen werden die Versuche ausgewertet. Zur Erfassung der Entfestigungs-

energien (G3) werden ausschlief3lich die Arbeitsanteile im Bereich zwischen 100% und 20%

der Biegefestigkeit (53) genutzt. Nachgelagerte Arbeitsanteile stehen bei einigen Probekdr-

pern zum Lastabtrag nicht zur Verfiigung. Die Probekdrpergeometrie wird Gber Bericksichti-

gung des Eigengewichts umgerechnet (s. Abb. 5-19, ¢)), s. Gl. [5-1]).

GB:WB+m-g-u (5.1]
ALig

Gp  Entfestigungsenergie unter Biegebeanspruchung; [Gg] = N/m

Wy  Fliche unter der Kraft-Durchbiegungs-Linie; [Wy] = N-m

m Gewicht des Balkens, bezogen auf die Stiitzweite; [m] = kg

g Erdbeschleunigung; [g] = m/s?

u Endverschiebung bei Bruch; [u] = mm

A Ligamentfliiche am Balkenanviss; [Api,] = mm?
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Ergebnisse und Diskussion

Unter Biegebeanspruchung mit Kerbung werden bei einer Auswahl von Fasereinbauten we-
sentliche Steigerungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten festgestellt; die sprode
Entfestigung des Porenbetons kann deutlich reduziert werden.

Abb. 5-20 zeigt beispielhaft empirisch ermittelte Kraft-Durchbiegungs-Linien, die bei Einbau
einer Auswahl von Kurzfasern fir die untere Ebene des Treibkdrpers parallel zur Treibrich-
tung das charakteristische Verhalten unter Biegebeanspruchung abbilden. Dargestellt wer-
den nur Fasereinbauten mit einer Wirksamkeit gegenliber der Referenz (0-5). Abb. 5-20,
links zeigt die Verhaltensweisen bei Einbau der Zellulose- (1-5), Kunstseide- (1-10), Edel-
stahl- ((1-15)-(1-16)) und Kohlenstoffkurzfasern ((1-17)-(1-18)), vergleichend zur Referenz.
Abb. 5-20, rechts stellt die Verhaltensweisen bei Einbau einer Auswahl von wasserdispersi-
blen monofilen alkaliresistenten (AR) Kurzglasfasern (MGF) ((1-23)-(1-25)) und AR-
Bindelkurzglasfasern (BGF) ((1-27)-(1-28)), vergleichend zur Referenz, dar.
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Abb. 5-20 Beispiele fiir charakteristische Verlaufe der Kraft-Durchbiegungs-Linien unter Biegebeanspruchung
mit Kerbung, parallel zur Treibrichtung beansprucht (untere Ebene des Treibkorpers), links: Auswahl
an Kurzfasern: Zellulose- (1-5), Kunstseide- (1-10), Edelstahl- ((1-15)-(1-16)) und Kohlenstoffkurzfa-
sern ((1-17)-(1-18)) rechts: Auswahl an Kurzglasfasern: Wasserdispersible monofile alkaliresistente
(AR) Kurzglasfasern (MGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 70/30, ((1-23)-(1-25)) sowie Biindel-
kurzglasfasern (BGF) SG Cem-FIL ARC20 62/2 ((1-27)-(1-28))

Die dargestellten Fasereinbauten nach Abb. 5-20, links weisen im Vergleich zur Referenz
(0-5) ein gesteigertes Festigkeits- und Verformungsverhalten auf. fz und das Entfestigungs-
verhalten wird bei Einbau der Zellulose- (1-5) und der Kohlenstoffkurzfasern ((1-17)-(1-18))
deutlich erhéht, bei Einbau der Kunstseide- (1-10) und Edelstahlkurzfasern ((1-15)-(1-16))
sind ausschlieBlich Steigerungen im Entfestigungsverhalten sichtbar. Auffallend ist die aus-
gepragte Erstentfestigung bei Einbau der Kunstseidekurzfasern. Die Fasern kommen aus-
schliel3lich im spaten Entfestigungsbereich zur Wirkung. Die mechanischen Eigenschaften
der Fasereinbauten bzw. die sich ergebenden Gefligestrukturen aus Faser- und Feststoffan-
teil haben mafigebenden Einfluss.

Die dargestellten Linien fir die Auswahl der MGF und der BGF nach Abb. 5-20, rechts zei-
gen alle deutliche Steigerungen in f;. Die Entfestigung nach Uberschreiten von 5 wird bei
Einbau der MGF gegentber der Referenz (0-5) nicht wesentlich verbessert, sie erfolgt wei-
terhin schlagartig. Die Unterschiede im Festigkeits- und Verformungsverhalten zwischen den
Probekorpern der Treibkorper (1-23) und (1-24) lassen sich Uber die hohere Faserdichte im
Treibkorper (1-23) erklaren. Gegensatzlich dazu zeigt sich, bei Einbau der BGF, neben einer
noch weiteren Steigerung von fz, eine deutliche Verbesserung des Entfestigungsverhaltens.
Starke Ausrundungen der Linien vor 5 und lang anhaltende Plateaus nach Uberschreiten
von fp sind charakteristisch.



5. Untersuchungen zur Wirksamkeit von Kurzfasern im Porenbeton 5-78

Bei Vergleich der Probekdrper der jeweiligen Treibkdrper zeigen sich deutliche richtungs-
und treibhdhenabhangige Verlaufe in den Kraft-Durchbiegungs-Linien. Abb. 5-21 zeigt die
Verlaufe der Linien fir die drei orthogonal und die beiden parallel liegenden Probekdrper mit
eingebauten alkaliresistenten Blindelkurzglas- (1-28) (links), Kohlenstoffkurz- (1-17) (Mitte)
und Kunstseidekurzfasern (1-10) (rechts). Diese zeigen von allem Fasereinbauten die aus-
gepragtesten Unterschiede im richtungs- und héhenabhangigen Verhalten im Treibkorper.
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Abb. 5-21  Treibrichtungs- und treibh6henabhangiger Einfluss auf die Kraft-Durchbiegungs-Linien bei der Biege-
beanspruchung mit Kerbung, links: Einbau der alkaliresistenten Biindelkurzglasfasern (BGF) (1-28),
Mitte: Einbau der Kohlenstoffkurzfasern (1-18), rechts: Einbau der Kunstseidekurzfasern (1-10)
Die Faservorzugsrichtung parallel zur Treibrichtung wirkt sich positiv auf die Biegefestigkeit
(B5) und das Entfestigungsverhalten der Probekdrper parallel zur Treibrichtung aus. Uber die
Hohe im Treibkdrper nimmt das Festigkeits- und Verformungsverhalten jeweils ab. Dies ist
vor allem auf den abnehmenden Feststoffanteil bzw. die dadurch reduzierte Fasereinbindung
zurtckzufahren. Inhomogenitaten in der Faserverteilung (x;;p) und der -orientierung (73p)
kénnen jedoch so stark sein, dass sie das o. g. Verhalten Gberlagern bzw. verandern.

Bei Einbau der BGF (1-28) (s. Abb. 5-21, links) zeigen alle Probekorper im Treibkorper
deutliche Steigerungen im Entfestigungsverhalten gegenuber der Referenz. £z kann jeweils
lediglich bei den Probekdrpern parallel zur Treibrichtung gesteigert werden; f; ist im unteren
Probekdrper grolRer. Rechts oben sind die stereographischen Projektionen fir die Faserori-
entierungsverteilung, in Ausblick auf die Untersuchungen in Kap. 7.2.1, dargestellt. Die Fa-
serorientierung im Polarwinkel ist vorzugsweise parallel zur Treibrichtung. Die Faserorientie-
rung im Azimuthwinkel im unteren Teil des Treibkdorpers ist zur Faserorientierung im oberen
Teil orthotrop. Das Festigkeits- und Verformungsverhaltens bei den Probekérpern orthogo-
nal zur Treibrichtung nimmt, im Gegensatz zu den Probekdrpern parallel zur Treibrichtung,
im Treibkdrper nach oben hin zu. Die wirksamen Faseranteile in Beanspruchungsrichtung
werden, aufgrund der starkeren Ausrichtung nach oben hin mehr (oben: Vorzugsorientierung
im Azimuthwinkel (¢,) = 90°, unten: ¢, = 0°). Bei den Probekorpern parallel zur Treibrichtung
zeigen sich keine so starken Abhangigkeiten zur Faserausrichtung im Azimuthwinkel.

Bei Einbau der Kohlenstoffkurzfasern (1-18) (s. Abb. 5-21, Mitte) zeigen die Probekoérper
parallel und orthogonal zur Treibrichtung ahnliche Geometrien in an- und absteigendem Kur-
venverlauf. Alle Probekérper weisen deutliche Steigerung von fp auf, die Entfestigung ist nur
eingeschrankt verbesserbar. Es zeigt sich, dass die Monofilamente parallel und orthogonal
zur Treibrichtung eine Tragwirkung besitzen. Die Faservorzugsorientierung im Polarwinkel
ist deutlich geringer; die Anisotropien sind eingeschrankt. Auffallend sind die Uber die Hohe
des Treibkoérpers stark zunehmenden Bruchdehnungen der Probekérper.

Bei Einbau der Kunstseidekurzfasern (1-10) (s. Abb. 5-21, rechts) ist fur alle Probekorper
der o. g. stark abfallende Ast nach Erreichen von Sz markant. g5 ist bis auf den Probekdrper
- parallel zur Treibrichtung, untere Ebene - geringer gegentiber der Referenz. Die sprdde
Erstentfestigung wird durch die Kurzfasern erst bei einer mittleren Entfestigung aufgefangen.
Auffallend sind die deckungsgleichen Linien der Entfestigung bei den Probekorpern ortho-
gonal zur Treibrichtung. Dies kann zurlckgefihrt werden auf die homogene Geflgestruktur
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bei gleich bleibenden Feststoffanteilen und damit der Fasereinbindung Uber die Treibhdhe.

Abb. 5-22 zeigt die Entfestigungsenergien (G;z) in Abhangigkeit zur Festigkeit (45) unter Bie-
gebeanspruchung mit Kerbung parallel und orthogonal zur Treibrichtung fur alle eingebauten
Faservariationen nach Tab.-A.: 2. Parallel (s. Abb. 5-22, links) und orthogonal zur Treibrich-
tung (Abb. 5-22, rechts) werden die Ergebnisse jeweils liber die Héhe im Treibkorper gemit-
telt. Die Verhaltensweisen der Kraft-Durchbiegungs-Linien aus Abb. 5-20 und Abb. 5-21
spiegeln sich in den gemittelten Werten fUr Sz und Gz wider. Es werden ausschlie3lich Kurz-
fasereinbauten mit erhdhter Wirksamkeit gegenuber der Referenz (0-5) diskutiert.
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Abb. 5-22  Einfluss des Fasereinbaus auf die mittlere Entfestigungsenergie (G3) in Abhangigkeit zur Festigkeit
(85) unter Biegebeanspruchung mit Kerbung (Fasereinbau nach Tab.-A.: 2 - unwirksame Faserein-
bauten werden vernachlassigt und nicht beschriftet), links: Parallel zur Treibrichtung beanspruchte
Probekorper, rechts: Orthogonal zur Treibrichtung beanspruchte Probekorper

Parallel zur Treibrichtung werden bei Einbau von Kohlenstoff-, Aramid- und AR-Blndelkurz-

glasfasern Steigerungen in Sz und Gj festgestellt (s. Abb. 5-22, links). Beeindruckende Er-

gebnisse zeigt der Einbau der Kohlenstoff- ((1-17)-(1-18)) und AR-Blndelkurzglasfasern

((1-17)-(1-18)). Der Einbau der Kunstseidekurzfasern (1-10) fiihrt ausschlieRlich zu Steige-

rungen in Gp. Die monofilen AR-Kurzglasfasern rufen lediglich Steigungen in Sz hervor; im

Entfestigungsverhalten erweisen sie sich als nur eingeschrankt wirksam.

Orthogonal zur Treibrichtung sind Sz und G bei den Fasereinbauten, die eine hohe Wirk-
samkeit parallel zur Treibrichtung gegeniber der Referenz (0-5) zeigen, deutlich reduziert
(s. Abb. 5-22, rechts). Ursache dafiir ist der verringerte Faseranteil in der Beanspruchungs-
richtung. Die isotrope Faserausrichtung unter Bildung von Faserigeln und Gefligestrukturin-
homogenitaten bei Einbau der Aramidkurzfasern spiegelt sich wider; die Ergebnisse parallel
und orthogonal zur Treibrichtung sind nahezu vergleichbar.

Der Anisotropieindex (4;) bei Nutzung der Mittelwerte von Gz der Probekoérper parallel und
orthogonal zur Treibrichtung betragt bei Einbau der BGF mit /;= 6 mm (1-27) ca. 3,5 und mit
[r=12 mm (1-28) ca. 11 (s. Gl. [3-20]). Bei den anderen Faservariationen liegt 4 zwischen 1
und 2. Fasereinbauten mit hohen Inhomogenitaten in der Gefiligestruktur oder eingeschrank-
ten Faserausrichtungen und Kurzfasern mit reduzierten mechanischen Eigenschaften oder
spezifischer Form weisen vernachlassigbare Anisotropien in G auf. Sz zeigt dhnliche Aniso-
tropieverhaltensweisen wie Gp.
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Versagensbilder unter Biegebeanspruchung

Abb. 5-23 zeigt typische Versagensbilder einer Auswahl von Kurzfasern.

\
Trei

Abb. 5-23 Versagensbilder unter Biegebeanspruchung fiir eine Auswahl an Kurzfasern (s. Tab.-A.: 2), a) Was-
serdispersible monofile alkaliresistente (AR) Kurzglasfasern (MGF) (1-24), b) Aramidkurzfasern (1-8),
c) Bambuskurzfasern (1-1), d) Kunstseidekurzfasern (1-15), e) Baumwollfaden (1-6), f) AR-Biindel-
kurzglasfasern (BGF) (1-28)
Abb. 5-23, a) zeigt eine Bruchflache bei Einbau der MGF (1-24) orthogonal zur Treibrichtung
(s. Abb. 5-22, rechts). Die Kurzfasern stehen vorzugsweise parallel zur Treibrichtung; die Fa-
serwirkung ist somit vernachlassigbar. Bei Beanspruchungen parallel zur Treibrichtung
kommt es bei /; = 3 mm vorzugsweise zum Faserbruch. Sporadisch ist auch Faserauszug
festzustellen, vor allem, wenn die Kurzfasern porenwandnah im Feststoff eingebunden sind.
Charakteristisch ist ein horbares ,Knistern“ wahrend der Belastung; das Versagen wird vor-
angekundigt.

Abb. 5-23, b) zeigt eine orthogonal zur Treibrichtung liegende Bruchflache bei Einbau der
Aramidkurzfasern (1-8). Eine Faserausrichtung ist nicht gegeben (s. Kap. 5.2.1). Es kommt
vorwiegend zum Auszug der Kurzfasern. Pflanzenkurzfasern zeigen vorzugsweise Faser-
bruch bzw. bei groRerer Faserform auch Faserauszug mit FaseraufspleiRungen. Beispielhaft
wird in Abb. 5-23, c¢) eine Bruchflachendraufsicht bei Einbau der Bambuskurzfasern (1-1) ge-
zeigt. Das Bundel der Bambuskurzfaser filamentiert, aufgrund der von auf3en nach innen ab-
nehmenden Dehnungsanteile beim Faserauszug, auf (s. Kap. 4.3.1.2). Die Faser versagt
vorzugsweise durch Faserauszug, was trotz der thermischen Festigkeitsverluste und gerin-
gen mechanischen Eigenschaften (s. Kap. 4.3.2.1.1) darauf hindeutet, dass der Verbund nur
eingeschrankt vorhanden ist. Abb. 5-23, d) zeigt das Verhalten bei Einbau der Kunstseide-
kurzfasern (1-10). Diese werden groftenteils aus dem Porenbeton ausgezogen. Fir einen
Faserbruch sind die Steifigkeiten und der Verbund zu gering sowie die Bruchdehnungen zu
hoch. Abb. 5-23, e) zeigt ein Bruchbild bei Einbau von Baumwollfaden (1-6). Es kommt hier
ebenfalls zu einem AufspleiRen der ausgezogenen Faserenden.

Bei Einbau der BGF (1-28) (s. Abb. 5-23, f)) werden ebenfalls Faseraufspleillungen festge-
stellt. Die dargestellte Kurzfaser (/; = 12 mm) parallel zur Treibrichtung zeigt das Versagen
der Einzelfilamente im Randbereich des Blindels durch Filamentbruch. Der Hauptstrang wird
ausgezogen; die Filamente brechen sukzessive von Aufien nach Innen. Dies kénnte durch
eine Erhéhung des inneren Verbunds verhindert werden (s. Kap. 4.3.1.2).
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5.4 Hygrisches Verformungsverhalten

In den folgenden Untersuchungen wird der Einfluss von Kurzfasern auf das hygrische Ver-
formungsverhalten des Porenbetons (Trocknungsschwinden) betrachtet (s. Kap. 2.4.3). Rich-
tungsabhangige Unterschiede im Treibkdrper werden untersucht.

Versuchsbeschreibung und Durchfihrung

Die Untersuchungen werden beispielhaft bei Einbau der ;
wasserdispersiblen monofilen alkaliresistenten Kurzglas- S —
fasern (MGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30 unter

Variation von Faserlange (/) und -konzentration ()
durchgefiihrt. Neben der Referenz (0-5) werden die
Treibkorper ((1-24)-(1-26)) sowie, vorgezogen aus
Kap. 7, die Treibkérper (4-2) und (4-5) untersucht. Fol-
gende Faserparameter variieren somit:

« Obere Ebene

zur Treibrichtung
+ Mittlere Ebene

e [;=3mm

-y;=0,25 - (1-24)"/ 0,50 - (4-2) Vol.-%, Oﬁzzggr::i'bl:izfﬂzis"e'

o lf= 6 mm + Untere Ebene

-y,=0,25-(1-25) / 0,50 - (4-5) Vol.-%, Abb. 5-24 Untersuchungen zum hygri-

e ,=6mm schen Verformungsverhalten;
2 Anordnung der Probekérper

- !)l/f= 0,25 - (1'26)a Vol.-%. a Nummerierung der Einbauvariationen im Treibkérper

Es werden jeweils zwei Probekorper (40 x 40 x 160 mm?) parallel und orthogonal zur Treib-
richtung aus den Drittelpunkten Uber die Hohe des Treibkorpers geschnitten (s. Abb. 5-24)
[N 19]. Auf die Stirnflachen der Probekorper werden Messzapfen geklebt. Im Anschluss wer-
den die Probekdrper fur den Zeitraum ¢ = 72 h unter Wasser gelagert. Nach Abschluss der
Wasserung trocknen die Probekdrper bei einer Temperatur 7= 20°C und einer relativen Luft-
feuchtigkeit ¢ = 50% allseitig bellftet.

Das Endschwindmal (ep;) wird aus dem Abstand zwischen den Messzapfen nach Trocknung
bis zur Ausgleichsfeuchte bei Massekonstanz ermittelt. ¢, wird Gber die Hohe des Treibkor-
pers jeweils aus den Probekdrpern parallel und orthogonal zur Treibrichtung gemittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Fasereinbauten haben nur einen geringen Einfluss auf das hygrische Verformungsverhalten
des Porenbetons. Ansatzweise ist eine Reduzierung von ¢p, bei Steigerung von /und y; bzw.
bei Probekoérpern parallel gegentber orthogonal zur Treibrichtung festzustellen.

Anisotropien in den Feststoffstrukturen (s. Kap. %%
3.5.4) fuhren zu einem erhdhten Schwinden mm
entlang der starker ausgebildeten Richtung im
Probekdrper. Diese Schwindverformungen -
berlagern die potenziell positive Wirkung von
Kurzfasern; die Wirkung des Fasereinbaus
kann nicht extrahiert festgestellt werden.

Abb. 5-25 stellt treibrichtungsabhangig das
mittlere ¢z, der untersuchten Treibkorper ver-
gleichend zur Referenz dar. Orthogonal zur g4,
Treibrichtung zeigen die Probekorper aller . . o
Treibkérper gegeniiber parallel zur Treibrich- Abb. 5-25 Mittleres Endschwindmalfd (¢p,) bei Einbau
. . . . der wasserdispersiblen monofilen alkalire-
tung ein erhohtes ¢p,. Die Endschwindmalie sistenten Kurzglasfasern Saint Gobain
sind somit in Faservorzugsrichtung, d. h. paral- Cem-FIL ARC20 70/30 in Abhangigkeit
lel zur Treibrichtung (s. Kap. 5.2.1), reduzierter. von Faserlange und Faserkonzentration

| I Orthogonal zur Treibrichtung
[E Parallel zur Treibrichtung

] Rellerenz
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e
.I'.l'~o
i
Vil

Endschwindmal, ¢
£

Faservariationen



5. Untersuchungen zur Wirksamkeit von Kurzfasern im Porenbeton 5-82

Trotz der zu vermutenden héheren Feststoffanteile parallel zur Treibrichtung (s. Kap. 5.2.2)
reduziert sich gp, aufgrund der orientierten, vorzugsweise parallel zur Treibrichtung, wirken-
den Kurzfasern im Treibkorper. Die Endschwindmale parallel zur Treibrichtung nehmen mit
Steigerung der Faserlange von /= 3 mm auf /[, = 6 mm bei beiden untersuchten Faserkon-
zentrationen ab. Die Probekorper des Treibkorpers (1-26) parallel zur Treibrichtung mit
Ir= 12 mm haben das héchste ¢p,. Die hohen Feststoffanteile (Rohdichte pp, = 520 kg/m?)
werden hier neben der Faserwirkung und den o. g. richtungsabhangigen Feststoffanteilen
malfigebend.

Orthogonal zur Treibrichtung sind faserlangenabhangig gleiche Tendenzen festzustellen. Die
Unterschiede zwischen parallel und orthogonal zur Treibrichtung sind bei Steigerung von v,
hdéher; dies deutet auf eine hdhere Faserwirkung hin. Die unterschiedlichen Verlaufe gegen-
Uber der Referenz ergeben sich jeweils erst ab einem Wasserverlust w > 50 M.-%.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei Einbau der MGF in den Porenbeton
das Schwindverhalten reduziert werden kann. Faserspezifische Verhaltensweisen kénnen
abgelesen werden, werden aber Uberlagert von der Ausrichtung des Feststoffgefliges. Eine
praxisrelevante Verbesserung des hygrischen Verformungsverhaltens des Porenbetons lasst
sich jedoch, aufgrund der geringen Absolutbeeinflussung von ¢p;, nicht voraussagen.

5.5 Charakterisierung der Gefligestrukturanisotropien

Die richtungsabhangige Optimierung der Gefligestruktur bzw. der Materialeigenschaften, die
in Kap. 4.2 als eine der Wirksamkeiten des Fasereinbaus beschrieben wird, wird im Folgen-
den diskutiert. Erganzende Untersuchungen werden durchgefihrt.

5.5.1 Allgemeines

Kurzfaserverstarkter Porenbeton kann bei Einbau geeignete Kurzfasern Anisotropien im Fe-
stigkeits- und Verformungsverhalten unter dueren und inneren Beanspruchungen aufwei-
sen (s. Kap. 5.3-5.4). Bei Beachtung der Einbaurichtung des Porenbetons kénnte sich gezielt
die Mdglichkeit ergeben, das Material richtungsabhangig zu verstarken. Erganzend wird das
Anisotropieverhalten unter Einfluss des bauphysikalisch relevanten Transportphanomens
Schall untersucht. Wenn sich die Gefligestruktur des Porenbetons in der einen Richtung auf
,Kosten“ der anderen orthotropen Richtung optimieren lieRe, kdnnten durch gezielten Einbau
des faserverstarkten Porenbetons hier neue Anwendungsfelder geschaffen werden.

5.5.2 Akustische Eigenschaften

Untersucht wird stichpunkthaft das akustische Verhalten des Porenbetons iber das StoRRstel-
lenddmmmal. Dieser praxisrelevante Beanspruchungsfall beinhaltet Koérperschall und
Schallabsorption. In Zusammenarbeit mit der XELLA Technologie- und Forschungsgesell-
schaft mbH® wird untersucht, inwieweit faser- und richtungsabhangige Phanomene im Po-
renbeton festzustellen sind. Folgende Phanomene kdnnen richtungsabhangig auftreten:

eDifferierende Materialanteile, aufgrund der Orientierung des Feststoffs,
eInnere Materialddmpfung, Veranderung der Resonanzfrequenz durch die Kurzfasern.

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Untersucht werden Probekérper bei Nutzung der Basismischung und der Randbedingungen
nach Kap. 5.1. Die Abmessungen der Treibkdrper sind 220 x 220 x (=220) mm3. Das Poro-
sierungsmittel wird auf das feinere RO 450 zur Steigerung der Porosierungsgrade sowie der
Wirksamkeit umgestellt.

Als Kurzfasern werden die in Tab.-A.: 3 angegebenen Kurzfaservariationen eingesetzt. Da-

® XELLA Technologie- und Forschungsgesellschaft mbH, Technologie- und Forschungszentrum Briick, Gregor-von-Briick-Ring
9A, 14822 Briick.
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bei wird bewusst die Bandbreite der betrachteten Kurzfasern erweitert. Unbestandige Kurz-
fasern (z. B. Polypropylenfasern), die die Feststoffstruktur im Treibprozess beeinflussen, sich
aber im Rahmen der hydrothermalen Beanspruchung bei der Porenbeton-Herstellung zer-
setzen und Fehlstellen im System verursachen, kdnnten sich ebenfalls zum Einbau eignen.

Der Versuchsaufbau bzw. die Randbedin- a)/"" ) I Detail
gungen werden in Anlehnung an [74] ge-
wahlt (s. Abb. 5-26).

Der horizontale Balken des Versuchsauf-
baus ist 2,0 x 0,20 x 0,25 m® (1). Der am
Balkenende senkrecht orientierte Balken
ist 1,50 x 0,20 x 0,20 m? (2). Beide Balken
sind aus dem Porenbeton P4/0,55. Zwi-
schen den beiden Balken werden die je-
weiligen Prifkérper (3) eingebaut. Die
Probekdrper werden geschnitten auf die
Abmessungen 200 x 200 x 200 mm3. Es
werden verschiedene Anordnungen des
Kleinhammerwerks und der Beschleuni-
gungsaufnehmer gewahlt; aus allen Kom-

) ) ) Abb. 5-26 Einfluss der Gefiigestrukturanisotropien auf
binationen werden die Mittelwerte berech- das akustische Materialverhalten - Schallpe-

net. Die Probekorper werden parallel und geldifferenzuntersuchung, a) Versuchsaufbau,

orthogonal zur Treibrichtung eingebaut. b) Gosele-Kleinhammerwerk

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen keine signifikanten richtungsabhangigen Unter-
schiede im Differenzpegelmal} bei Einbau der Faservariationen (s. Tab. 5-1).

Tab. 5-1 Untersuchungsergebnisse der schnellen Schallpegeldifferenzmessung in [dB] bei einem Versuchs-
aufbau nach Abb. 5-26

NF Referenz (2-1) (2-2) (2-3) (2-4) (2-5) (2-6) (2-7) (2-8) (2-9)

i (0-6) [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

| zur Treibrichtung 16,9 13,3 12,8 13,6 14,1 13,2 14,1 13,4 14,4 15,3
T zur Treibrichtung 16,1 12,2 14,4 11,7 13,4 16,9 13,6 12,7 14,4 14,8

Die Gefligestruktur des untersuchten kurzfaserverstarkten Porenbetons zeigt keine signifi-
kanten Anisotropieeigenschaften bei Untersuchung der akustischen Problemstellung Stol3-
stellendammmal. Untersuchungen zum Schallabsorptionsgrad Uber das Impedanzrohr lau-
fen derzeit noch bei der XELLA Technologie- und Forschungsgesellschaft mbH.

5.6 Faserbeschaffenheit und Faserverbund

Die Faserbeschaffenheit und -verbund wird bei Einbau der Kurzfasern nach Tab.-A.: 2 und
Tab.-A.: 3 untersucht. Beides hat ebenfalls wesentlichen Einfluss auf das Festigkeits- und
Verformungsverhalten des kurzfaserverstarkten Porenbetons (s. Kap. 4.2).

5.6.1 Faserbeschaffenheit

Faserschadigungen kénnen vorzugsweise durch die hydrothermale Beanspruchung in der
Porenbeton-Herstellung entstehen (s. Kap. 4.2). Anknipfend an die Untersuchungen im
Kleinversuch aus Kap. 4.3.4.2 wird die Beschaffenheit der Faseroberflache im eingebauten
Zustand untersucht. Die Faserschadigungen werden indirekt visuell ber die Beschaffenheit
der Faseroberflache beurteilt. Probekérper bzw. Bruchstliicke werden stichpunkthaft mittig
aus einer Saule im Treibkdrper entnommen (s. Abb. 5-8) und Uber das Elektronen-Mikroskop
betrachtet. Alle Betrachtungen finden im Zeitrahmen ¢ < 100 Tagen statt.
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Abb. 5-27 zeigt charakteristische elektronen-mikroskopische Aufnahmen einer Auswahl von
Faseroberflachen der untersuchten Faservariationen.
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Abb. 5-27  Auswahl elektronen-mikroskopischer Aufnahmen von eingebetteten Kurzfasern im Porenbeton - Be-
wertung der Beschaffenheit der Faseroberflache, a) Sisalkurzfaser (1-3), b) Kohlenstoffkurzfaser (1-
17), c) Wasserdispersible monofile Elementarkurzglasfaser (2-6), d) Wasserdispersible monofile al-
kaliresistente Kurzglasfaser (1-24), e) Polyacrylnitrilkurzfaser (2-4), f) Edelstahlkurzfaser (1-15)

Pflanzenkurzfasern elementieren in ihre Monofilamente auf, sie liegen tendenziell nebenein-
ander in offenen Faserbindeln vor (,Zerfaserung®). Es zeigen sich deutlich Spaltbereiche
zwischen den Monofilamenten. Abb. 5-27, a) zeigt die elektronen-mikroskopische Aufnahme
einer Sisalkurzfaser (1-3). Die Faseroberflachen sind glatt bis fibrilliert; die Querschnittsform
ist stark deformiert. Kohlenstoffkurzfasern (1-17) zeigen keine Veranderung in der Beschaf-
fenheit der Oberflachen (s. Abb. 5-27, b)). Die Fasern sind glatt, sie weisen leichte Langs-
strukturen aus der Faserherstellung auf. Abb. 5-27, c) zeigt eine elektronen-mikroskopische
Aufnahme einer eingebauten wasserdispersiblen monofilen Elementarkurzglasfaser (2-6).
Auf der Oberflache sind deutliche Faseraufwachsungen feststellbar, starke Schadigungen in
den mechanischen Eigenschaften der Fasern werden vermutet. Die eingebetteten AR-
Kurzglasfasern der Cem-FIL-Reihe (z. B. Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30) (1-24) zeigen
dagegen nur leichte Aufwachsungen auf den Oberflachen (Abb. 5-27, d)), vergleichbar mit
denen, die in Kap. 4.3.4.2 beschrieben sind; die Schlichte ist angegriffen. Daraus lasst sich
die Annahme ableiten, dass bei den Glasfasern ausschlielllich die AR-Glasfasern als mogli-
ches Einbaumaterial in den Porenbeton in Frage kommen. Inwieweit sich sichtbare Schadi-
gungen auf die mechanischen Eigenschaften der AR-Glasfasern und damit auf das Festig-
keits- und Verformungsverhalten des kurzfaserverstarkten Porenbetons auswirken, kann zu
diesem Zeitpunkt nicht abschlielRend beantwortet werden.

Die fur die Bewertung der Feststoffgefligeanisotropien eingebauten Polyacrylnitrilkurzfasern
(PAN) (2-4) (s. Kap. 5.5) zeigen deutliche plastische Verformungen und deformierte Oberfla-
chenstrukturen (s. Abb. 5-27, e)). Die Polypropylenfasern (PP) (2-3) |6sen sich, bei Bildung
von Hohlstellen, komplett wahrend der hydrothermalen Beanspruchung auf. Edelstahlfasern
(1-15) nach Abb. 5-27, f) zeigen keine Schadigungen. Die stark strukturierte Oberflache er-
gibt sich bei der Stax M30 aus dem Herstellungsprozess (s. Kap. 5.1).

5.6.2 Faserverbund

Der Porenbeton wird durch die Kurzfasern nur dann verstarkt, wenn zwischen den Verbund-
komponenten die Kraftubertragung gewahrleistet wird. Der Faserverbund wird Uber die Be-
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trachtung der Grenzschicht zwischen Kurzfaser und Feststoffmaterial bewertet. Abb. 5-28
zeigt charakteristische elektronen-mikroskopische Aufnahmen von einer Auswahl von Fasern
der untersuchten Faservariationen.
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Abb. 5-28 Auswahl elektronen-mikroskopischer Aufnahmen von eingebetteten Kurzfasern im Porenbeton zur
Bewertung des Verbundverhaltens der Kurzfaser, a) Sisalkurzfaser (1-21) - Elementarisierung der
Kurzfaser, b) Kohlenstoffkurzfaser (1-17) - Hohlrdume um die Kurzfaser c) Wasserdispersible mono-
file alkaliresistente Kurzglasfaser (MGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30 (1-24) - Gutes Ver-
bundverhalten, d) Polyacrylnitrilkurzfaser (2-4) - Hohlrdume um die Kurzfaser
Pflanzenkurzfasern (s. Abb. 5-28, a), hier Sisalkurzfaser (1-3)) zeigen im Verbundbereich
zum Feststoffmaterial deutliche Spaltbereiche. Es lassen sich starke Faserenthaftungen
feststellen. Die elementierten Monofilamente haben im Bindel nur einen eingeschrankten
Verbund untereinander. Dies wird u. a. auf die stark unterschiedlichen hygrischen und ther-
mischen Verformungseigenschaften gegeniber dem Feststoff und der Instabilitat einiger Fa-
serbestandteile wahrend der hydrothermalen Behandlung zurlickgefuhrt (s. Kap. 4.3.2.1.1).
Calciumsilikathydratphasen zwischen den Monofilamenten sind kaum festzustellen. Dieses
Phanomen deutet auf ein ,Auseinander-Filamentieren bzw. starke Faserverformungen am
Ende der hydrothermalen Beanspruchung hin. Mit diesem Verhalten lasst sich u. a. das re-
duzierte Festigkeits- und Verformungsverhalten bei Einbau im Porenbeton erklaren.

In der Grenzschicht zwischen Kohlenstoffkurzfasern und dem Feststoffmaterial befinden sich
Hohlstellen (s. Abb. 5-28, b), (1-17)). Die fehlende Affinitdt zum Feststoff, durch die einge-
schrankte Benetzung der Kurzfaser, kdnnte eine Erklarung liefern (s. Kap. 4.3.2.2.3). Teil-
weise entstehen in die Struktur eingepragte Kanale; der Verbund ist nicht optimal. Das Fe-
stigkeits- und Verformungsverhalten unter den untersuchten Beanspruchungen kann den-
noch gesteigert werden, was u. a. auf die hohe Faserdichte und die guten mechanischen Ei-
genschaften der Kohlenstoffkurzfasern zurickzufihren ist. Kurzfasern der Cem-FIL-Reihe
zeigen sehr gutes Verbundverhalten. Die Calciumsilikathydratphasen wachsen direkt auf den
Oberflachen auf (s. Abb. 5-28, c), (1-24)). PAN-Kurzfasern (s. Abb. 5-28, d), (2-4)) besitzen
keinen bzw. nur noch einen eingeschrankten Verbund zur Matrix. Fllichtige Spaltprodukte
(Gasbildung) verhindern die Bildung von Calciumsilikathydratphasen in unmittelbarer Fa-
serumgebung wahrend der hydrothermalen Hartung.
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5.7 Schlussfolgerungen

Eine Verstarkung des Porenbetons durch Kurzfasern ist ausschliel3lich bei formgeeigneten,
hoéher moduligen und héher festen Kurzfasern mit gutem Verbund zum Grundmaterial zu er-
zielen. Weiterhin haben die Beanspruchungsart, die Fasereinbindung sowie die Gefligestruk-
tur, bei Ausbildung der Feststoff- und Kurzfaserstrukturen, einen hohen Einfluss.

Es ergibt sich der Zusammenhang zwischen den Faserparametern und der faserspezifischen
Veranderungen der Feststoffstruktur im Treibprozess. Die Faserverteilung und -orientierung
sowie die gestreuten Material- und Formeigenschaften der Kurzfasern missen bertcksichtigt
werden. Die Wirkung der Kurzfasern lasst sich somit nur schwer isoliert betrachten.

Die Untersuchung der Gefiigestruktur zeigt die vielfaltige faserspezifische Auspragung der
Faserstruktur. Viele der in Kap. 5 eingebauten Kurzfasern zeigen starke Faserausrichtungen
in Richtung parallel zur Treibrichtung. Entlang der Kurzfasern kommt es faserspezifisch zu
einer Umstrukturierungen der Feststoffstruktur. Die Ausrichtung der Kurzfasern hat somit ei-
ne Ausrichtung des Feststoffs zur Folge. Die erhdhten Feststoffanteile kébnnen in Faservor-
zugsrichtung zusatzlich die Tragwirkung, so u. a. unter Druckbeanspruchung, verbessern.

Wesentliche Steigerungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten werden beanspru-
chungsspezifisch ausschliefl3lich bei formgeeigneten Kurzfasern aus Aramid, alkaliresisten-
tem (AR) Glas und Kohlenstoff festgestellt. Untersuchungen zur Verbesserung des hygri-
schen Verformungsverhaltens (s. Kap. 5.4) und der optimierten Nutzung anisotroper Gefi-
gestrukturen fir die baupysikalischen Transportphanome Warme, Schall und Feuchtetrans-
port (s. Kap. 5.5) durch den Einbau von Kurzfasern sind derzeit noch nicht zielfihrend.

Aufbauend auf den Untersuchungen in Kap. 5 werden mit den AR-Bulndelkurzglasfasern
(BGF) und den wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) der Cem-FIL-Reihe
(Hersteller: Saint Gobain) weitere Untersuchungen durchgefihrt (s. Kap. 6-8). Bei Einbau
dieser Kurzfasern in den Porenbeton kann es beanspruchungsspezifisch zu wesentlichen
Steigerungen des Festigkeits- und Verformungsverhaltens kommen. Darlber hinaus weisen
die BGF und die MGF eine Reihe weiterer positiver Eigenschaften auf. Aufgrund der hohen
Gleichférmigkeit, der geringen Hygroskopizitat und der optimierten Dispergierbarkeit im ze-
mentgebundenen Medium eignen sich AR-Kurzglasfasern hervorragend zur Schaffung der
allgemeinen Grundlagen in Verarbeitbarkeit, Treib- und Verformungsverhalten sowie Grin-
stabilitdt und Griunstandsfestigkeit bei kurzfaserverstarktem Porenbeton. Weiterhin ermdgli-
chen diese Kurzfasern die Erfassung der Abhangigkeiten zwischen Faserparametern und
Gefugestruktur. Die BGF und die MGF werden nach den in Kap. 5 erfolgten Untersuchungen
als Vorzugsfasern fiir den kurzfaserverstarkten Porenbeton angesehen.

Anmerkungen zur Alterungsbesténdigkeit und Dauerhaftigkeit

Die Alterungsbestandigkeit und Dauerhaftigkeit der eingebauten Fasermaterialien wird in
dieser Arbeit nicht explizit untersucht. Die AR-Glasfasern wird in zementgebundenen Medien
(pH-Wert: ca. 12,6) mit groRem Erfolg eingesetzt (s. Kap. 4.3.2.2.3). Langzeituntersuchun-
gen zeigen auch in autoklavierten Calciumsilikatmaterialien keine Auffalligkeiten [95]. Die
malfigebende langfristige innere Beanspruchungsgrofie Alkalitat ist durch den im Porenbeton
herrschenden pH-Wert 8,8-9,3 reduziert (s. Kap. 2.4.3). Dadurch sind die Schadigungspoten-
tiale deutlich herabgesetzt.
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6. Einfluss der Kurzfasern auf Eigenschaften der Anfangssuspen-
sion, Treibverhalten, Grinstabiliat sowie Grinstandsfestigkeit
des Porenbetons

Uberblick

Kurzfasern beeinflussen die FlieReigenschaften der Anfangssuspension des Treibmediums.
Kritische Faserparameter sowie die stoffliche Beschaffenheit und die Bedingungen beim Ein-
fullen in den Treibbehalter kbnnen zu Faserverteilungs- und Faserorientierungsinhomogeni-
taten fihren. Es zeigen sich starke Abhangigkeiten zwischen Faseranfangs- und Faserend-
orientierungen im ,Treibkuchen®. Durch die Treibprozessgréfien und die Faserparameter
kann die Ausrichtung der Kurzfasern parallel zur Treibrichtung gesteuert werden. In einer
gezielten Einpragung der Faserorientierung zur Beanspruchungsrichtung kénnen grof3e Po-
tenziale fiir Steigerungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten liegen. Treibkinetik und
Porosierungsgrad des Treibmediums sind faserabhangig. Die Grinstabilitdt des ,Treibku-
chens® wird durch den Einbau von Kurzfasern erhéht. Der Zeitpunkt des Erreichens der
Grinstandsfestigkeit kann vorverlegt bzw. die Griinstandsfestigkeit kann gesteigert werden.

6.1 Mischungszusammensetzung, Herstellung, Randbedingungen

Die Mischungszusammensetzung, das Herstellungsverfahren sowie die Randbedingungen
aus dem industriellen Produktionsprozess, die in Kap. 5.1 verwendet wurden, sind nur unter
technisch und zeitlich hohem Aufwand zu realisieren. Die Erarbeitung von Zusammenhan-
gen in Anfangssuspension, Treibkinetik und Porosierungsgrad, Grinstabilitat sowie Grin-
standsfestigkeit erfordern nicht zwangslaufig diesen Aufwand. Vereinfachend wird in Kap. 6
nachstehende Mischungszusammensetzung bei angegebenen Randbedingungen einge-
setzt. Die Herstellung wird untersuchungsspezifisch angepasst.

e Bindersand

-0,
(W10, Quarzwerke Frechen, Weferlingen) 57,0 M--%
e Branntkalk 17.0 M.-%
(WFK 11/6, Fels Werke, XELLA International GmbH, Riibeland) ’ e
e Portlandzement 16.0 M.-%
(CEM 1 32,5 R, Ruidersdorfer Zementwerke, CEMEX, Rudersdorf) ’ e
e Anhydrit 3.0 M-%
(Anhydrit Extra, Harzer Gipswerke, Osterode) R
e Wasser-Mehlkorn-Verhaltnis 0,55
o Aluminiumpulver ¢ Untersuchungsspezifisch angepasst:
(STAPO Alupor, ECKART Werke, Frth) — Gehalt: 0,05-0,11 M.-% / Mehlkorngehalt

— Feinheit: RO 200 und RO 450
Randbedingungen:
—Mischungssequenz nach Kap. 5.1 (Kleinrihrwerk),
—Anmischvolumen: 200-500 ml (Glasbehalter),
—Abguss- bzw. Treibmilieu: - Temperatur 7 = 32°C (+2°C),
- Relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 50% (x10%).

Die Kurzfasern zur Untersuchung der Verhaltensweisen werden in Material, Form sowie
Konzentration an die Untersuchungsmethodik angepasst. Vorzugsweise werden die monofi-
len, wasserdispersiblen alkaliresistenten (AR) Kurzglasfasern (MGF) Saint Gobain (SG)
Cem-FIL ARC20 70/30 bzw. die AR-Biindelkurzglasfasern (BGF) SG Cem-FIL ARC20 62/2
eingesetzt (s. Kap. 5.7: Vorzugsfasern).

Das rontgen-radiographische Verfahren, genutzt zur ,in situ“ Bestimmung der Faserposition
in der Anfangssuspension (s. Kap. 6.2) und der Verfolgung der Faserbewegungen im Treib-
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prozess (s. Kap. 5.2.1), erfordert Kurzfasern, die hochfrequent aufgeléste Ortsinformationen
liefern. Die Belichtungszeit sollte, zum Erhalt rauscharmer Bilder in der treibenden Bewe-
gung, < 5 s betragen. BGF und MGF liefern bei der erforderlichen kurzen Belichtungszeit im
Treibprozess sowie den fehlenden Absorptionsunterschieden gegentiber der integral erfass-
ten stark strukturierten Porenbeton-Suspension (Durchstrahlungsdicke d > 1 cm) keinen aus-
reichenden Kontrast. Es missen Kurzfasern mit den Faserparametern Faserfeststoffdichte
pr2 5,0 g/em?® und Faserdurchmesser d,2 60 um eingesetzt werden.

Fir das rontgen-radiographische Verfahren werden somit ausschlief3lich Metallkurzfasern
aus Kupfer bzw. Edelstahl eingesetzt. Metallkurzfasern mit d,= 0,1 mm und d,= 0,2 mm wer-
den jeweils aus Kupfer- und Edelstahl-Kabeldraht (Litzen) manuell in die Faserlangen [, = 3
mm und /;= 6 mm geschnitten. Erganzend kommen kommerzielle Kurzfasern mit d,= 0,3 mm
und d; = 0,5 mm aus Edelstahl mit gleicher Faserlange zum Einsatz. Alle eingesetzten Kurz-
fasern sind in der morphologischen Verlaufsform lang gestreckt (s. Kap. 4.3.1.1).

Voruntersuchungen uber die Synchrotron-Radiographie zeigen, dass mit diesem Verfahren
auch Kurzfasern mit den Faserparametern p,> 2,0 g/cm® und d,2 30 ym bei o. g. Versuchs-
parametern und Belichtungszeiten erfasst werden kdnnen (s. Kap. 5.2.1). Aufgrund des be-
grenzten Gesichtsfelds (Synchrotronstrahlgeometrie: max. 7 x 4 mm?) sowie des hohen Un-
tersuchungsaufwands erwies sich diese Methode allerdings fiir systematische Untersuchun-
gen im Rahmen dieser Themenstellung als ungeeignet.

6.2 Eigenschaften der Anfangssuspension

Die Eigenschaften der faserversetzten Anfangssuspension haben Einfluss auf Treibkinetik,
Strukturstabilitdt und Porosierungsgrad sowie auf entstehende Gefligestrukturen.

6.2.1 Verarbeitbarkeit, Fliel3fahigkeit, Homogenitat

Die Grenzen der Verarbeitbarkeit von Kurzfasern ergeben sich aus der Sicherstellung der
Dispergierbarkeit aller Mischungskomponenten, dem Flielivermégen bzw. der Fahigkeit zum
Niveauausgleich der Anfangssuspension (s. Kap. 5.1) sowie der erforderlichen Schaffung
homogener Gefligestrukturen im getriebenen Zustand des Porenbetons. Faserspezifisch zei-
gen sich bei Fasereinbau deutlich unterschiedliche Verhaltensweisen. Wichtige Einflussfak-
toren sind Material und Form der Kurzfasern sowie die Faserkonzentration (y).

Kurzfasern mit schlechter Rieselfahigkeit zeigen Einschrankungen in der Einmischbarkeit.
Der intensive turbulente Mischprozess verursacht starke Faser-Faser-Wechselwirkungen in
der Mischung. Diese sind umso hoher, je groRer Faserkonzentration (y;), Faserlange (/) und
Faserdurchmesser (d,) sind. Kurzfasern mit geringerer Biegesteifigkeit lassen sich deutlich
schwerer dispergieren. Im Mischprozess kénnen sich ,lgel® durch ,Ineinanderhaken“ der
Kurzfasern bilden. Hohe Mehlkornanteile in der Porenbeton-Suspension reduzieren die Fa-
higkeit zu einer Vereinzelung der Kurzfasern wesentlich. Die ,zermahlende® bzw. dispergie-
rende Wirkung, die bei Einbau grélRerer Gesteinskdérnungen in den faserversetzten Mischun-
gen auftritt, ist hier nicht vorhanden. Viele dieser genannten einschrankenden Verhaltenswei-
sen wurden bei Einbau der Faservariationen nach Tab.-A.: 2 festgestellt (s. Kap 5.1).

Kurzfasern erhéhen den Wasseranspruch im Mischprozess. Wasser kann materialabhangig
adsorptiv im Fasergeflige oder an den Faseroberflachen gebunden werden. Faserigel bzw.
Fasercluster kdbnnen Wasseranteile bindend einschlie3en.

Untersuchungen

Die folgenden Untersuchungen zeigen die Grenzen der Verarbeitbarkeit (y;4.), beispielhaft
bei Einbau der wasserdispersiblen monofilen alkaliresistenten (AR) Kurzglasfasern (MGF)
Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 70/30 bzw. bei Einbau der AR-Blndelkurzglasfasern
(BGF) SG Cem-FIL ARC20 62/2, unter Variation der Faserparameter /,und y;, auf.
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Die Untersuchungen dienen als Vorarbeit fir
den systematischen Einbau der BGF und der
MGF in den Porenbeton (s. Kap. 7). Misch-
ungszusammensetzung sowie Randbedingun-/| N
gen folgen, gegensatzlich zu Kap. 6.1, dem— f_,‘_:\@f
Kap. 5.1. Die faserversetzte Anfangssuspensi- / o
on wird in einen transparenten Abgussbehalter Faserversetzte
(80 x 80 x 160 mm?3, quadratische Grundform) Anfangssuspension
gegeben und durch unregelmafiges Durchriih-
ren mit einem Glasstab erneut homogenisiert.
AnschlieRend wird die Suspension definiert U-
ber die flache Seite des Abgussbehalters ab-
gegossen (s. Abb. 6-1). Die Abgussmenge der
faserversetzten Anfangssuspension wird Uber
einen Schieber, der eine Offnung von 1,5 cm Abb.6-1 Bestimmung der Grenzen der Verarbeit-
freigibt, kontrolliert. Im Auffangbehalter werden barkeit bei Einbau von Kurzfasern in Ab-
stichpunkthaft die Kurzfasern iiber ein Sieb vo- :ang'gke't.von Faserlange (1) und Faser-
onzentration (y,)
lumenbezogen ,ausgewaschen®.

8x8x16cm?

~ /Abgussbehélter

Schieber

R
-

Faserigel

Auffangbehalter
Durchmesser: 25 cm

Die Grenzen der Verarbeitbarkeit werden Uber die ,subjektive“ Beurteilung des Fliel3verhal-
tens und der Dispergierbarkeit der faserversetzten Anfangssuspension festgestellt. Als Beur-
teilungskriterium dienen die Fahigkeit des igel- bzw. blockierungsfreien Abgusses aus dem
Abgussbehalter und die Homogenitat der Faserverteilung im Auffangbehalter.

Abb. 6-2 zeigt zusammenfassend die ermittelten Grenzen der Verarbeitbarkeiten.

Vol.-% Vol.-%
2,5 - 2.54
I o] l N Keine V;;agr:::;:tbarkeit
= = Einschrankungen in der
gmg\ \\\ Keine verart_:eitbarkeit _‘g "] \\\\>ﬂfb'"b{\k\l\t\§

Faserlénge, /, s . © Faserldnge, !Ig—-

Abb.6-2  Grenzen der Verarbeitbarkeit (), beispielhaft bei Einbau der alkaliresistenten (AR) Kurzglasfasern
in Abhéngigkeit von Faserlange (/) und Faserkonzentration (y;), links: Verhalten bei Einbau der
wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 70/30,
rechts: Verhalten bei Einbau der AR-Biindelkurzglasfasern (BGF) SG Cem-FIL ARC20 62/2

Bei Einbau der BGF (s. Abb. 6-2, rechts) zeigen sich im Vergleich zur MGF (s. Abb. 6-2,

links) deutlich héhere maximale Faserkonzentration in Abhangigkeit von der Faserlange.

Diese ergeben sich vorzugsweise aus den gesteigerten Faserabstanden (Verringerung der

Faser-Faser-Wechselwirkungen), reduzierten wasserbindenden Faseroberflachen sowie hé-

heren Biegesteifigkeiten der Kurzfasern. Bei Einbau der BGF ist die kritische Verarbeitungs-

lange /,> 12 mm. Faserlangen /,> 12 mm flhren zur Clusterbildung im Auffangbehélter. Die

Kurzfasern sammeln sich nach dem Auftreffen auf dem Behalterboden in den Randberei-

chen des Auffangbehalters; es kommt zum ,Faserentmischen® (Tragheitswirkung). Die kapil-

lare Wasseraufnahme in die Filamentstruktur der Blindel Uber die Mischzeit ist unerheblich.

Bei Einbau der MGF ergibt sich eine kritische Verarbeitungslange /,> 9 mm. Bereits bei ge-
ringer Faserkonzentration werden bei /, = 12 mm trotz intensiven Mischens ,Faserigel” fest-
gestellt. Die Kurzfasern lassen sich im Mischprozess kaum noch separieren. Die fehlende
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Biegesteifigkeit der MGF und der daraus resultierende hohe Anteil gekrimmter Kurzfasern
beglnstigt den Aufbau lokaler Faserzusammenballungen. Es werden deutliche Unebenhei-
ten auf der Oberflache der Suspension im Auffangbehalter festgestellt. Untersuchungen bei
Einbau der MGF in die Trockenmischung und nachtraglicher Wasserzugabe ergeben keine
Steigerungen in den Grenzen der Verarbeitbarkeit ().

6.2.2 Anfangsverteilung und -orientierung der Kurzfasern

Die flissige Beschaffenheit der Anfangssuspension bei hohem Mehlkornanteil hat deutlichen
Einfluss auf die Faserverteilung und -orientierung. Durch das Einfiillen ergeben sich in Stré-
mungsrichtung orientierte Faserstrukturen im Treibmedium als Ausgangspunkt fur den
Treibprozess. Es zeigen sich starke Inhomogenitaten in der Faserverteilung (s. Kap. 5.2.1).

Die faserversetzte Anfangssuspension des Porenbetons zeigt rheodynamische und struktur-
viskose FlieReigenschaften beim Einflllen. Die rheodynamischen FlielReigenschaften erge-
ben sich aus der Scherbeanspruchung bei Umorientierung der Kurzfasern in der turbulenten
FlieBstrémung. Bei anfanglich statistisch verteilten, unorientierten Kurzfasern wird das Fliel3-
verhalten der faserversetzten Suspension durch einen Viskositatsanstieg und eine nachfol-
gende Viskositatsabnahme bei Faserumorientierung in der FlieBstrdomung charakterisiert
[17]. Turbulente Stromungen zeigen deutlich ,Faserspuren® in Stromungsrichtung. Die struk-
turviskosen FlieReigenschaften ergeben sich aus dem ausgepragten Einfluss von Wechsel-
wirkungen der Kurzfaserstruktur gegentber den viskosen Fliel3kraften bei kleinen Scherbe-
anspruchungen. Diese wirken somit in Bereichen, in denen die Flie3strémung beim Einfillen
im Treibbehalter reduziert ist, wie z. B. in den Randbereichen bzw. in den Behalterecken.

Anfangsverteilung (x;3p) und -orientierung (7,3p) der Kurzfasern im Treibbehalter sind u. a.
von folgenden stofflichen Einflussparameter abhangig:

¢ Chemische und physikalische Mischungszusammensetzung,

» Materialbezogenheit der Kurzfasern (u. a. Faserfeststoffdichte (p,), Schlichte, Hydrophilie),
e Formbezogenheit der Kurzfasern (u. a. Faserlange (/;), Faserdurchmesser (d))),

e Faserkonzentration (y)).

Neben der Beschaffenheit der faserversetzten Anfangssuspension haben die Bedingungen
beim Einflllen groRen Einfluss. Folgende Einflussparameter sind ma3gebend:

e Einfiillrichtung und -geschwindigkeit,
e Flussrate und Menge der faserversetzten Anfangssuspension,
¢ Schalungsform und -berandung.

Untersuchungen

Faserversetzte

Untersuchungen Uber die digitale Rontgen-Radiogra- Anfangssuspension
phie zeigen ,in situ“ theoretisch zweidimensional
(2D) Moglichkeiten flr inhomogene lokale Faseran-
fangsverteilungen (y;3p) und -orientierungen (#;3p).

Eine Kivette (Polyvinylchlorid, 150 x 80 x 10 mm3)
wird mit einer Einfullhéhe von ca. 30 mm beflllt
(s. Abb. 6-3). Als Messapparatur wird die 225-kV-
Mikrofokus-Rontgenrohre bei Nutzung der Messpa-
rameter 40 kV und 200 pA (ohne Vorfilter) eingesetzt Abb. 6-3 ,In situ” rontgen-radiographische Un-
(s. Kap. 5.2.1). Als Aufldsung wird 50 um/Pixel ge- tersuchung der Faserverteilung und -

. . . orientierung nach dem Einflllen der
wahlt; das Gesichtsfeld betragt 80 x 100 mm?. Anfangssugpension; Kiivettenaufbau

TTreibrichtung

. R_‘?_” tgenstrap

Verfahrbarer
Probentisch

Mischungszusammensetzung bzw. Randbedingungen werden nach Kap. 6.1 eingesetzt. Es
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werden ausschlielllich Metallkurzfasern eingesetzt, diese sind, aufgrund ihrer Material- und
Formspezifik, gesteigert anfallig fir Inhomogenitaten in y;;p und 7;;p. Die Faserkonzentration
wird an die Fragestellung angepasst. O. g. Einflussparameter werden stichpunkthaft variiert.

Abb. 6-4 zeigt drei Beispiele fur Faserverteilungsinhomogenitaten (y;sp).
b) c)

Abb.6-4  Inhomogene lokale Faserverteilungen (y;;p) in der Anfangssuspension, a) Clusterbildung im Randbe-
reich bzw. Leerraum (z. B. Kupferkurzfasern, Faserdurchmesser d,= 100 um, Faserlange /,= 6 mm),
b) Verteilungsdifferenzen tber die Einflllhéhe (z. B. Edelstahlkurzfasern, d,= 500 um, /,= 3 mm), c)
Igelbildung bzw., ergédnzend zu Abb. 6-5, Faservorzugsorientierungen in Einfillrichtung (z. B. Edel-
stahlkurzfasern, d,= 500 ym, /,= 6 mm)
Abb. 6-4, a) zeigt Fasercluster im Randbereich links bzw. Leerbereiche im Randbereich
rechts in der faserversetzten Anfangssuspension (s. rote Markierungen). Diese kdnnen u. a.
durch ungleichmafRiges Eingielken bzw. durch sterische Faser-Faser-Wechselwirkungen,
hervorgerufen werden. Abb. 6-4, b) stellt Differenzen in der Faserverteilung Uber die Hohe
der Einfilllung dar, der mittlere Faserabstand (s) nimmt nach oben ab. Dieses Phanomen
zeigt sich bei hoher Einflullgeschwindigkeit bzw. bei Kurzfasern mit gesteigertem Sinkverhal-
ten in der Anfangssuspension (s. Kap. 4.3.4.1). Starke Faserigel und Verteilungsunterschie-
de aus der Faserorientierung der Kurzfasern in der Strémung sind in Abb. 6-4, c) sichtbar.
Faserigel werden vorzugsweise bei kritischer Faserform, geringer Faserbiegesteifigkeit
(s. Kap. 6.2.1) und hoher Faserkonzentration gebildet.

Abb. 6-5 zeigt drei Beispiele fur Faservorzugsorientierungen (7;3p).

2 L » &

Abb. 6-5  Vorzugsorientierungen von Kurzfasern in der Anfangssuspension, a) ,Eintrittspur” der Kurzfasern am
Einflllpunkt (z. B. Kupferkurzfasern, Faserdurchmesser d,= 100 ym, Faserlange /,= 6 mm), b) Halb-
kreisférmige Kurzfaserstrukturen im oberen Bereich (z. B. Kupferkurzfasern, d,= 100 ym, /,= 6 mm),
c) Kreisformige Kurzfaserstrukturen ber den gesamten Einfillbereich (z. B. Edelstahlkurzfasern,
dy=200 pym, [;= 6 mm)

Abb. 6-5, a) zeigt eine ,Faserspur® im Einflllbereich, im unteren Bereich der eingefillten An-
fangssuspension liegen die Kurzfasern vorzugsweise statistisch orientiert vor. Ein Phano-
men, das sich bei langsamem Einfullen der faserversetzten Anfangssuspension feststellen
lasst. Abb. 6-5, b) stellt halbkreisférmige Faserstrukturen im oberen Bereich der Anfangs-
suspension dar. Diese ergeben sich u. a. bei sukzessiver Steigerung der Einfullgeschwindig-
keit. Bei einer hohen Einfullgeschwindigkeit zeigen sich nach Abb. 6-5, c) kreisformige An-
ordnungen der Faserstrukturen (s. rote Markierungen). Diese entstehen im Wesentlichen
durch Interaktion der faserversetzten Suspension mit dem Kivettenboden bzw. den Kivet-
tenwanden beim Einflllen (Pralleffekte). Es kommt zu Faserverwirbelungen in der Kiivette.

Die Kurzfaserstrukturanalyse nach Kap. 5.1 sowie die rontgen-radiographische Kuvettenun-
tersuchung zeigen, dass lokal differierende Faserverteilungen (y;;p) und Inhomogenitaten in
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der Faserorientierung (7;3p) in der Anfangssuspension kaum zu vermeiden sind. Kurzfasern
sind somit im industriellen Produktionsprozess unter Ublichen Einflllbedingungen nicht ho-
mogen verteilt und isotrop orientiert in die Anfangssuspension des Treibbehalters einzubau-
en. Die Inhomogenitaten aus y;;p korrelieren nicht zwanglaufig mit den Anisotropien aus 7;;p.
Die Faserorientierung ist deutlich anfalliger flr Inhomogenitaten in der Anfangssuspension.

6.2.3 Strukturstabilitat der Anfangssuspension durch Kurzfasern

Kurzfasern kdnnen die Anfangssuspension stabilisieren. Die Partikelsedimentation, die u. a.
Rohdichteunterschiede Uber die Treibhdhe hervorruft (s. Kap. 2.2.3), wird reduziert. Makros-
kopisches Merkmal der Partikelsedimentation ist die Bildung eines Wasserfilms auf der Sus-
pensionsoberflache. Die Sedimentation wird i. d. R. bei Einsetzen des Treibprozesses von
Treibphanomenen lberlagert und klingt mit zunehmendem Ansteifen des Treibmediums ab.

Untersuchungen

Untersuchungen mit dem Schwingungsrheometer PHYSICA RHEOSWING [16] sollen die
Strukturstabilitat bei Einbau der alkaliresistenten (AR) Blindelkurzglasfasern (BGF) Saint
Gobain Cem-FIL ARC20 62/2 und der wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern
(MGF) SG Cem-FIL ARC20 70/30 in der Anfangssuspension bewerten.

Das Messprinzip beruht darauf, dass ein Metallstab bei = &=
geeigneter Torsionsresonanzfrequenz ,online® in einer | 3
ungestorten faserversetzten Suspension schwingt und |
Uber Wechselwirkungen mit der Grenzschicht der Sus- |
pension Dampfungen erhalt. Diese Dampfungen wer- |
den, unter Berlcksichtigung der Eigendampfung des |
ungestdrten ,Schwingers®, in dieser Arbeit zur Bestim- |
mung einer Dampfungskennzahl verwendet. |

Die Mischungszusammensetzung bzw. die Randbedin- fgmee ’ .
gungen folgen Kap. 6.1. Es werden 250 ml| faserver- ' : B angssuspension
setzte Anfangssuspension in einen 450-ml-Glasmess- . )

becher gegeben und homogenisiert. Die Messung er-
folgt im unteren Bereich des Torsionsstabs (ca. 1 cm
oberhalb des Messbecherbodens) (s. Abb. 6-6). Bei
Partikelsedimentation wird die Dampfungskennzahl bei "= -

sonst konstanten Verhéltnissen in der Anfangssuspen- APb-6-6 tg’:tzresr”?:;‘e“r?/e‘:sgtgtt;‘r‘]ki‘;?;big:
sion erhéht. Betrachtet werden ausschlie3lich die ersten suspension; Aufbau des PHYSé‘,|_
funf Minuten nach Einfullen in den Messbecher. CA RHEOSWING

iol

| —

Die Untersuchungen zeigen, dass die Partikelsedimentation in der Anfangssuspension
durch Einbau von BGF und MGF reduziert werden kann. Die Partikelsedimentation nimmt
mit Steigerung der Faserkonzentration (), der Faserlange (/) und der Reduzierung des
mittleren Faserabstands (s,) weiter ab.

Abb. 6-7 zeigt beispielhaft das Verhalten in der Anfangssuspension bei Einbau der MGF
(/;=3 mm, y,= 0,50-, 0,75-, 1,00 Vol.-%), vergleichend zu einer nicht faserversetzten Sus-
pension (Referenz). Die Referenz zeigt einen deutlichen Anstieg der Dampfungskennzahl in
den Anfangsminuten. Durch Einbau der MGF reduziert sich in Abhangigkeit von y;, dieses
Phanomen, bereits ca. y, = 0,75 Vol.-% reichen aus, um die Partikelsedimentation bei o. g.
Mischungszusammensetzung und Randbedingungen auszuschlieRen. Bei Steigerung der
Faserlange von /[, = 3 mm auf /;= 6 mm (y, = 0,50 Vol.-%) kann die Dampfungskennzahl
bzw. der zeitliche Verlauf weiter reduziert werden. Die Partikelsedimentation und somit die
Strukturstabilitdt der Anfangssuspension werden weiter erhéht.
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Die Dampfungskennzahl in der Anfangssus-  0.10 " I I T
pension zum Zeitpunkt ¢ = 0 s wird bei Stei- [ ,=3:i:erenz g
gerung von Faserkonzentration (y;) und Fa- T 0,08 : ¥ = 0,50 Vol.-% gf/
serlange (/) bzw. bei Reduzierung des mittle- o —— 4, =0,75 Vol.-% £
ren Faserabstands (s,) ebenfalls erhoht. ﬁo.os- w,= 1,00 Vol.-% é
Diese Verhaltensweisen werden im Wesent- & e . g
lichen auf die Netzwerkstrukturausbildung in g 04- e 3}
der Anfangssuspension zuriickgefiihrt. Un- £ '
tersuchungen von Fasersuspensionen durch Eooz
Hochstein [31] zeigen, dass mit der Steige- St
rung von y; bei sonst konstanten Verhaltnis- _ .

0,00 —

sen die Speichermoduli ansteigen. In Berei- 3 B N . TR MU S .
chen, in denen die fluiddynamischen Krafte Standzeit, r —=

die Flierorgénge nicht dominieren, werden Abb.6-7 Einfluss des Einbaus der wasserdispersi-
; ; ; ; blen monofilen alkaliresistenten Kurzglasfa-
die elastischen Elgenschaft?n der _Suspen3|- sem (MGF) Saint Gobain Cem-FIL E\RCZO
on durch Kurzfasern verstarkt. Die Kurzfa- 70/30 auf die Stabilitat der Anfangssuspen-
sern bilden in der Suspension ein "Gerist" sion - Verlauf der Dampfungskennzahl in
bzw. "Netzwerk" aus, das elastische Energie Abhangigkeit zur Standzeit, ermittelt lber

aufnimmt; die Anfangssuspension steift an. das PHYSICA RHEOSWING
6.3 Treibverhalten

Kurzfasern beeinflussen den Treibprozess, sie orientieren sich faser- und treibprozessab-
hangig um. Treibkinetik sowie Porosierungsgrad variieren u. a. in Abhangigkeit von Faser-
material, -form und -konzentration.

6.3.1 Allgemeines

Mithilfe eines mechanischen Expandometers (s. Abb. 6-8, links) werden Treibkinetik und
Porosierungsgrad (ur) des unverstarkten Porenbetons ermittelt. Dazu wird ein Glaszylinder
(Durchmesser d = 37 mm) bis zu einer Hohe & = 4 cm befillt; die Treibbewegung wird Gber
einen aufgesetzten Stempel kontinuierlich digitalisiert aufgenommen. Die Reibungskraft zwi-
schen Glaswand und Stempel bzw. die Stempelauflast wird vernachlassigt. Zum Einsatz
kommt eine Mischungszusammensetzung nach Kap. 6.1. In Abhangigkeit von den Porosie-
rungsparametern nach Kap. 2.3.1.1 werden folgende TreibprozessgroRen betrachtet:

¢ Porosierungsgrad (ur),
e Treibprozessgeschwindigkeit (vr),
o Treibzeit (¢7).

Abb. 6-8, rechts zeigt beispielhaft die zeitliche Entwicklung von u; im Treibprozess in Ab-
hangigkeit vom Gehalt des Porosierungsmittels RO 200 (< 71 ym = 85 M.-%). Weiterhin wird
das Verhalten bei Einbau des feineren RO 450 (< 71 ym = 98 M.-%) dargestellt (s. Kap. 6.1).

Der Treibprozess verlauft bis zu einem Porosierungsmittelgehalt von 0,11 M.-% bei beiden
Porosierungsmitteln stabil. Weitere Steigerungen des Porosierungsmittelgehalts flihren bei
beiden Porosierungsmitteln zu Instabilititen im Treibprozess; das Treibmedium kann zu-
sammenstirzen. Der Zeitpunkt des Treibprozessbeginns bzw. der Zeitpunkt der Maximalge-
schwindigkeit des Treibprozesses verschiebt sich mit der Erhéhung des Porosierungsmittel-
gehalts bzw. der Porosierungsmittelfeinheit nach vorne. Der Porosierungsgrad (ur) verhalt
sich linear zum Porosierungsmittelgehalt. Der Treibprozess ist bei Nutzung des feineren Po-
rosierungsmittels (RO 450) deutlich friiher abgeschlossen.
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Abb. 6-8

Untersuchung von Treibkinetik und Porosierungsgrad («;) des nicht faserversetzten Porenbetons
(Referenz), links: Aufbau des mechanischen Expandometers, rechts: Porosierungsgrad in Abhan-
gigkeit von der Treibzeit bei Variation des Porosierungsmittelgehalts (RO 200) und der Porosie-
rungsmittelfeinheit (RO 450), oben links: Geschwindigkeitsprofile der Porosierungsmittelvariationen
Visuelle Gefligestrukturbetrachtungen zeigen, dass bei Steigerung der Feinheit des Porosie-
rungsmittels bei gleichem ur (Anpassung uber Porosierungsmittelgehalt) in den Makroporosi-
taten deutlich grofRere mittlere Porenradien entstehen. Die Ursache daflr ist u. a. die héhere
Gasfreisetzungsrate bei gleichen FlieReigenschaften (s. Kap. 2.2.3).

Im industriellen Produktionsprozess wird durch die Variation von Gasfreisetzungsrate (z. B.
Porosierungsmittelgehalt und -feinheit) und FlieReigenschaften des Treibmediums (z. B.
Wasser-Mehlkorn-Verhaltnis) die PorengroRenverteilung gesteuert. Untersuchungen an in-
dustrienahen Treibkdrpern mit Treibhdhen von 4 = 60-80 cm (s. Kap. 5.1) zeigen bereits bei
0,11 M.-% Aluminiumpulver fir beide Feinheiten deutliche Instabilitdten. Der Treibkorper
sturzt im Endstadium des Treibprozesses in sich zusammen.

6.3.2 Einfluss der Kurzfasern auf den Treibprozess

Die Einflusse von Kurzfasern im Treibprozess lassen sich in indirekte Einflisse bei Verande-
rung der FlieReigenschaften des Treibmediums und Einflisse aus der direkten Wirkung der
Kurzfasern im Treibmedium unterteilen. Im Folgenden werden die Einflisse Uber eine Ener-
giebilanz des gesamten Treibmediums erfasst und diskutiert; die GlI. [2-7] wird herangezogen
und durch die FasereinflussgréoRen erweitert. Die Treibenergie, die in Treibhéhe umgesetzt
wird (G7y), ergibt sich im faserversetzten Treibmedium aus den Energieanteilen nach Gl. [6-1]:

Gr =[Gp]-[Ga + Gy + Giy |- [Ge ]~ [Ggas |- [G 1 kin] =[G f et ] [6-1]

— _/

Energie des normalen Faserspezifische [ G’] =J
Treibprozesses Treibenergien

Gr  Treibenergie (real) Gy Energie aus Uberwindung des hydrostati-
Gp  Porosierungsenergie bei vollstindiger Um- schen Drucks des Treibkrpers

setzung in Treibhohe G, Energie aus Schubwiderstand des Treibmediums
G,  Energie aus Uberwindung des Drucks aus Gy Energieverlust aus der Gasentweichung

dem Aufs enmedz.%tm Gikin Energie aus Faserkinetik
G,  Energie aus Uberwindung der Oberfld- Gy Energie aus gespeicherter elastischer Energie

chenspannun
P g der Fasernetzwerke
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Die Porosierungsenergie (Gp) entsteht aus der Freisetzung des Wasserstoffs nach Gl. [2-7]
in der Porenbetonsuspension. Gp wird jedoch nicht vollstandig in Treibenergie (G7) (Volu-
menvergréRerung des Treibmediums) umgesetzt. Neben dem Verlust von Energieanteilen
durch die Entgasung aufsteigender Poren zu Beginn des Treibprozesses (G,,) wird Gr durch
Energiepotenziale aus dem hydrostatischen Druck des Treibmediums (G;,), dem Druck des
AuRenmediums (G,) sowie der Oberflachenspannung der Poren (G,) vermindert. Des Weite-
ren ist der Schubwiderstand des Treibmediums zu Uberwinden, erfasst im elastischen Ener-
gieanteil G.. Faserspezifisch sind weiterhin Energien aus der Faserkinetik (G;,) und aus der
Elastizitat des Fasernetzwerks (G;.;) zu Uberwinden. Im Folgenden werden die einzelnen
Energieanteile bzw. deren Zusammenhange im Treibprozess betrachtet.

6.3.2.1 Einfluss der Kurzfasern auf die FlieBeigenschaften des Treibmediums

Kurzfasern erhéhen den Wasseranspruch. Die FlieRgrenze () des Treibmediums, das we-
sentliche Mal} fur die Porenstabilitat, wird heraufgesetzt (s. Gl. [2-8] und Gl. [2-9]). Es zeigt
sich somit ein Einfluss der Kurzfasern auf das Treibverhalten des Porenbetons.

Da der Druck zur Uberwindung von 7, der jeweiligen Spannungsrichtung entgegenwirkt, er-
gibt sich bei der Referenz ebenso wie im faserversetzten Treibmedium ein Widerstand ent-
gegen der Treibrichtung. Den o. g. Zusammenhangen folgend, ist dieser im faserversetzten
Treibmedium groRer. Jedoch vermindert das Fasernetzwerk durch Gerlstwirkung die Span-
nungen aus hydrostatischem Druck und Auflendruck. Der Anteil der Porosierungsenergie,
der hierfur bendtigt wird, resultiert aus der Differenz dieser Spannungen (s. Kap. 6.3.3.2).

Durch die Verringerung der Gasentweichung wird der Energieanteil G,,, bei Fasereinbau re-
duziert. Der FlieBwiderstand des ansteifenden Systems wird durch ,Verzahnung® der einzel-
nen Partikel des Treibmediums im Treibverlauf erhoht. Kritische Bedingungen, bei denen
kein Wachstum stattfinden kann, werden somit bei Fasereinbau nach klrzerer Treibdauer er-
reicht. Drainageph@nomene werden durch die hdheren FlieBwiderstande reduziert. Bezliglich
der Makroporositat zeigt sich eine Verschiebung hin zu kleineren mittleren PorengrofRRen.

Neben der Bindung von Treibsuspension durch die Faserhydrophilie (s. Kap. 3.5.3) kénnen
Kurzfasern Wasseranteile direkt im Kérper binden. Hygroskopische Kurzfasern fiihren lokal
um die Fasern zu geringeren Flieleigenschaften. Dies zeigt sich bei grofierer Faserform im
Fasernahbereich durch die Verschiebung der Porositat hin zu kleineren Porengrofien.

6.3.2.2 Direkter Einfluss der Kurzfasern im Treibmedium

Die Energieanteile aus direktem Fasereinfluss im Treibomedium lassen sich unterteilen in:

e Energie aus Faserkinetik (Gyn),
e Elastische Energie infolge Spannungen im Fasernetzwerk (G;.;).

6.3.2.2.1 Energie aus Faserkinetik

Kurzfasern bewirken im Treibprozess einen vermehrten Treibwiderstand durch Fasertragheit
und -umorientierung. Der Betrag dieses elastischen Energieanteils (G;,) unterscheidet sich
faserspezifisch. Auf die Kurzfasern wirken Scher-, Druck- und Tragheitskrafte aus dem Treib-
medium; die Kurzfasern werden im Treibprozess mitgenommen und richten sich in der nach
oben gerichteten Treibstrémung aus. Es kommt zu Translations- und Rotationsbewegungen
der Kurzfasern im Treibprozess. Durch Faserumorientierungen ergeben sich unter Wechsel-
wirkungen von Kurzfaser, Treibmedium und Treibprozessgrofien sowohl instationare Scher-,
Druck- und Tragheitskrafte als auch rheodynamisches Verhalten.

Die Fasertranslation wird durch Scherkrafte bei Mitnahme der Kurzfasern im Treibprozess in
Abhangigkeit von Fasermaterial und -form hervorgerufen. Fur die Uberwindung der Trag-
heitsdifferenz aus Faserfeststoffdichte (p,) und umgebender Dichte des Treibmediums (pp),
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(o> pm) Wird Porosierungsenergie (Gp) bendtigt. Diese wird als Fasertragheitsenergie (Gy,)
bezeichnet. Kurzfasern bewegen sich in diesem Fall relativ zur treibenden Suspension.

Die Faserrotation ergibt sich vorzugsweise in Richtung einer Achse parallel zur Treibrichtung
(s. Kap. 5.2.1). Das Flie- und Treibverhalten ist rheodynamisch. Folgende Mechanismen
der Faserausrichtung bzw. -umorientierung in einer Strdmung sind bekannt:

e Umorientierung der Kurzfasern durch einen Geschwindigkeitsgradient in der Stromung,
¢ Umorientierung der Kurzfasern durch Ausdehnung des umgebenden Treibmediums,

e Umorientierung der Kurzfasern durch Stromung infolge Scheren,

e Umorientierung durch lokales Wachstum der Makroporen.

Der Grad der Umorientierung hangt von Dauer und Grof3e der Beanspruchung, Form- und
Material der Kurzfasern sowie der Faserkonzentration (y,) ab. Sterische Faser-Faser-Wech-
selwirkungen sowie Wechselwirkungen der Kurzfasern mit den Partikeln im Treibmedium
kénnen die Umorientierung Uberlagern. Die Energie fur die Umorientierung der Kurzfaser
(Grum) steht dem System flr den Treibprozess nicht mehr zu Verfugung. Im Folgenden wer-
den die Umorientierungsmechanismen von Kurzfasern beschrieben.

Umorientierung infolge Umorientierung durch Umorientierung  Umorientierung durch
Geschwindigkeits- Ausdehnung des umge- infolge Scheren lokales Wachstum
gradient benden Treibmediums ‘ der Makroporen
2 b) o |/
AT Zustand Il |
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Abb. 6-9  Mdgliche Mechanismen der Faserorientierung in der Treibstrémung, a) Umorientierung der Kurzfa-
ser, bedingt durch Geschwindigkeitsgradienten zwischen den Faserendpunkten, b) Umorientierung
der Kurzfaser durch Ausdehnung des umgebenden Treibmediums, ¢) Umorientierung der Kurzfaser,
bedingt durch Mithahme des Treibmediums (Scheren), d) Umorientierung der Kurzfaser durch loka-
les Wachstum der Makroporen im Einflussbereich der Kurzfaser

Umorientierung der Kurzfasern durch Stromung infolge Geschwindigkeitsgradient

Die Treibgeschwindigkeit im faserversetzten Treibmedium verandert sich Uber die Hoéhe.
Wenn sich die Faserenden einer Kurzfaser in unterschiedlicher Hohe befinden, erhalten die
Faseroberflachen Reibungskrafte unterschiedlich starker FlieRbereiche. Da sich die Kurzfa-
ser nur als starres Ganzes bewegen kann, stimmen Fasergeschwindigkeit und Treibge-
schwindigkeit nur an einem Punkt entlang der Kurzfaser Uberein. Oberhalb und unterhalb
dieses Punkts tritt ein Geschwindigkeitsgradient in dem die Kurzfaser umgebenden, nach
oben strobmenden Treibmedium auf. Auf die Kurzfaser wirkt ein Rotationsanteil; sie richtet
sich parallel zur Treibrichtung aus (s. Abb. 6-9, a)). MalRgebend ist die Treibgeschwindigkeit.

Umorientierung der Kurzfasern durch Ausdehnung des umgebenden Treibmediums
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Das Treibmedium wird durch sukzessives Wachsen der Makroporen im Treibprozess ge-
streckt. Das sich im Nahbereich der Kurzfaser befindende Treibmaterial dehnt sich ebenfalls
aus. Es ergibt sich eine Verlangerung der projektierten Ebene in Treibrichtung. Die Bewe-
gung der Kurzfaser bekommt einen Rotationsanteil und richtet sich parallel zur Treibrichtung
aus (s. Abb. 6-9, b)). MalRgebend ist der Porosierungsgrad des Treibmediums.

Umorientierung der Kurzfasern durch Stromung infolge Scheren

Kurzfasern besitzen bei der Wirksamkeit fluiddynamischer Krafte eine starke Tendenz, sich
entlang der Stromlinien auszurichten. Orientierte Kurzfasern haben einen kleineren Stro-
mungswiderstand (s. Abb. 6-9, c)). Bei einer Treibstrdomung in aufsteigender Richtung wr-
den sich die Kurzfasern vorzugsweise parallel zur Treibrichtung ausrichten. MalRgebend ist
die Geschwindigkeit des Treibmediums.

Umorientierung durch lokales Wachstum der Makroporen um die Kurzfaser

Eine Umorientierung durch lokale Porenbildung ergibt sich aus der Entstehung bzw. dem
Wachstum von Poren im direkten Rotationswirkungskreis der Kurzfaser oder indirekt durch
Fernwirkungen bei Materialverschiebung. Bei mafigebender Einwirkung bekommen die Kurz-
fasern einen Rotationsanteil (s. Abb. 6-9, d)); sie kénnen sich parallel zur Treibrichtung aus-
richten. Kurzfasern geringerer Lange und Dichte sind flir diesen Umorientierungsmechanis-
mus deutlich anfalliger. MaRgebend sind héhere Porosierungsgrade.

6.3.2.2.2 Elastische Energie des faserversetzten Treibmediums

Kurzfasern bilden im Treibmedium ein dreidimensionales "Gerust" bzw. "Netzwerk", welches
elastische Energie (G;.;) speichert. Diese |asst sich zerlegen in die Energieanteile:

¢ Energieanteil aus den Poren-Faser-Wechselwirkungen (Gprp),
¢ Energieanteil aus den Faser-Faser-Wechselwirkungen (Grry),
¢ Energieanteil aus dem Faserverbund in unmittelbarer Porenumgebung (G).

Poren-Faser-Wechselwirkungen

Kurzfasern kénnen die raumliche Ausdehnung der Poren im Treibprozess behindern. Es er-
gibt sich ein Energieanteil aus der Poren-Faser-Wechselwirkung (Geep) in Gl. [6-2].

b !

Das Porenwachstum wird lokal von umlie- ——
genden Kurzfasern, angeordnet im Faser-
netzwerk, eingeschrankt (s. Abb. 6-10,
a)). Die Kurzfasern sind in ihrer ortlichen
Lage bei einer Faserlange (/;), die deutlich
grofller als der Durchmesser der wachsen-
den Pore ist, festgelegt. Die Pore muss
eine Widerstandskraft (Fy), die eine Lage-
anderung der Kurzfaser hervorruft, Gber-
winden. Widerstandskrafte ergeben sich
aus der raumlich verzweigten Faserstruk-
tur und deren Wechselwirkungen mit dem - _
Treibmedium. Faserkonzentration, -form ’ - Gebundenes o
J Treibmedium Wachstum
und -material sowie die Fliefeigenschaf- Abb. 6-10 Einflusseffekte der Kurzfasern auf den Treibpro-
ten des Treibmediums beeinflussen die zess, a) Poren-Faser-Wechselwirkung, b) Auf-
Poren-Faser-Wechselwirkung. Es zeigen nahme von Schubspannungen in Umgebung ei-

sich ebenfalls Abhangigkeiten von Faser- ner wachsenden Pore, c) Wechselwirkung zwi-
. . e . schen Fasergrenzflache und Treibmedium
biege- und -torsionssteifigkeit.




6. Einfluss der Kurzfasern auf Eigenschaften der Anfangssuspension, Treibverhalten, Griinstabilitdt sowie
Griinstandsfestigkeit des Porenbetons 6-98

Faser-Faser-Wechselwirkungen

Kurzfasern kénnen aufgrund auftretender Faser-Faser-Wechselwirkungen den Treibprozess
behindern. Diese Faser-Faser-Wechselwirkungen werden unterteilt in direkte sterische sowie
indirekte Wechselwirkungen durch elektrostatische Krafte und Van-der-Waals-Krafte. Es er-
gibt sich ein Energieanteil aus den Faser-Faser-Wechselwirkungen (Grry) nach Gl. [6-2].

Die Haupteinflussfaktoren der Faser-Faser-Wech- aspect ratio (I/d,)

selwirkungen sind die Faserkonzentration (y;) und 10°T

das aspect ratio im faserversetzten Treibmedium.

Advani [1] unterteilt in unter-, halb- und kritische Kon- concentrated

zentration in Abhangigkeit von y, und I/d-Verhaltnis 1997  semiconcentrated . Gray <

in der faserversetzten Suspension (s. Abb. 6-11). Bei G e<Giar

unterkritischer Konzentration koénnen Wechselwir- e —

kungen zwischen den Kurzfasern ausgeschlossen 100t i,

werden. Bei halbkritischen Konzentrationen entste- v <<l ldy?

hen hydrodynamische Wechselwirkungen, bei denen

sich die FlieRbereiche der Einzelfasern tberschnei- 10 = =
10 10+ 103 102 107

den. Im Fall einer hohen Konzentration kommt es zu-
satzlich zu dlrek.tem Kontakt Gber sterische Fa_S(_er- Abb. 6-11 Differenzierung der unterschied-
Faser-Wechselwirkungen. Als Mal3 zur Charakterisie- lichen Faser-Faser-Wechselwir-
rung dieser Wechselwirkungen kann auch der mittle- kungen [1], Faserdurchmesser ()),
re Faserabstand (s) genutzt werden (s. Gl. [3-7]). -lénge (J), und -konzentration (y;)

Fibre volume fraction, ?

Die Faser-Faser-Wechselwirkungen ergeben sich in erster Linie im Einflllprozess. So wer-
den Faserigel bzw. Faserinhomogenitaten i. d. R. auf den Treibprozess Ubertragen.

Aufnahme von Schubkréften in unmittelbarer Porenumgebung

Das auftreibende System wird durch die Kurzfaserstruktur zusammengehalten. Die Kurzfa-
sern nehmen bei einem Porenwachstum in unmittelbarer Faserumgebung lber die Einbinde-
lange Faserschubspannungen (z;) auf (s. Abb. 6-10, b)). Das Fasernetzwerk wirkt durch die-
sen Mechanismus dem Porenwachstum und somit dem Treibprozess entgegen, zur Uber-
windung des elastischen Potenzials ist Porosierungsenergie erforderlich. Die GroRe dieser
Energie korrespondiert mit der Fasereinbindung und deren Verbund. Letzterer ist abhangig
von den FlielReigenschaften und der zeitlichen Entwicklung bzw. den Wechselwirkungen von
Kurzfaser und Treibmedium. Die Faserorientierung sowie die mechanischen Eigenschaften
der Kurzfasern haben nur eingeschrankten Einfluss auf den Energieanteil G, nach Gl. [6-2].

6.3.2.2.3 Wechselwirkungen an der Grenzflache zwischen Kurzfaser und Treibmedium

Die Wechselwirkungen an der Grenzflache zwischen Kurzfaser und Treibmedium sind in Ab-
hangigkeit zu Hydrophilie, Hygroskopie und Oberflachenstruktur der Kurzfaser zu betrachten.

Die Kurzfaser bindet in Abhangigkeit von Faserhydrophilie und -hygroskopie umliegende
Treibsuspension (s. Abb. 6-10, c)). Ein Suspensionsfilm, der sich in Abhangigkeit von den
Wechselwirkungen auf der Oberflache der Kurzfaser adsorptiv bindet, muss im Treibprozess
zusatzlich bewegt werden. Der ,Raum®, den die suspensionsbindenden Kurzfasern einneh-
men, steht fur die Porenbildung nur eingeschrankt zur Verfliigung. Die Faserhygroskopie re-
duziert die Flieleigenschaften des Treibmediums um die Kurzfaser; es ergeben sich Einflis-
se auf den Treibprozess. Die Fasertragheit wird erhéht. Die Beschaffenheit der Faserober-
flachen erhéht die Mantelreibung und damit o. g. Wirkungen aus der Faserschubspannung.

Durch die Faserumorientierung findet eine Umstrukturierung der Fasernetzwerke statt. Der
Vernetzungsgrad ist umso kleiner, je groRer der Orientierungsgrad der Kurzfasern wird.

Auf Gl. [6-1] aufbauend konnen die Energieanteile weiter aufgesplittet werden (s. Gl. [6-2]):
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Gr =[Gp)-[Ga + Gy + Gy |-[Ge ]~ [Goas |- (G in + G rum] - [SFPW +Grrw + GV/] [6-2]
— _/ \ J
Y Y
Energie des normalen Energieverbrauch Energieverbrauch durch gespeicherte
Treibprozesses durch Faserkinetik elastische Energie der Faser- Gl =J
(Giin) netzwerke (Gy.) (G
Gpin Energie aus der Massetrdgheit der Faser Grrw  Energie aus Faser-Faser-Wechselwirkungen
Gun  Energie aus der Umorientierung der Faser Gy Energie aus dem Faserverbund

Gpry  Energie aus Pore-Faser-Wechselwirkungen

Durch geeignete Faserwahl ist das Treibmedium reduziert anfallig auf mechanische Bean-
spruchungen; ein externer Energieeintrag hat geringere Auswirkungen auf die Stabilitat des
»1reibkuchens®. Sensible Treibprozesse mit hohen Porosierungsgraden sind mdglich.

6.3.3 ,In-“ und ,EXx situ“ Vergleichsstudie des Treibprozesses bei Variation
von Faserparametern und Treibprozessgréi3en

Fur die Untersuchung der faserspezifischen Einflusseffekte (s. Kap. 6.3.2) bzw. der Zusam-
menhange im Treibprozess werden ,in situ“ und ,online* die inneren Vorgange der Faser-
translation und -rotation im Zusammenspiel mit dem Porenwachstum betrachtet. Weiterhin
wird ,ex situ“ der zeitliche Ablauf von Treibkinetik und Porosierungsgrad untersucht. Ver-
suchsmethodik und Randparameter werden der jeweiligen Fragestellung angepasst.

6.3.3.1 ,In situ® Untersuchung des Treibprozesses

Die Fasertranslationen und -rotationen, die in Interaktion mit dem Porenwachstum im Treib-
prozess auftreten, werden Uber die digitale Rontgen-Radiographie zeitlich aufgel6st quantifi-
ziert (Klvettenaufbau-Messparameter: s. Kap. 5.2.1). Die Zusammenhange zwischen Treib-
prozessgroRen (s. Kap. 6.3.1) und Faserparameter (s. Kap. 3.3) werden untersucht. Dabei
wird die Faserverteilung (x;3p) und -orientierung (,3p) ausschlieRlich tber die Projektionsfla-
che zweidimensional (2D) im Kivettenaufbau bewertet.

Faserversetzte Suspensionen werden nach Kap. 6.1 in eine Kivette (s. Abb. 6-3) gegeben
und zum Treiben gebracht. Als Kurzfasern werden ausschlieRlich Musterkurzfasern aus E-
delstahl und Kupfer bei Variation von Faserlange (/) und Faserdurchmesser (d) verwendet
(s. Kap. 6.2.2). Damit kénnen die Verhaltensweisen nur tendenziell auf die Vorzugsfasern
aus alkaliresistentem Glas und deren Faserparameter lbertragen werden (s. Kap. 5.7). Die
Faserkonzentration (y;) wird so gewahlt, dass eine reprasentative Menge im Treibmedium
zur Analyse zur Verfugung steht (Faseranzahl n, > 200). Sterische Faser-Faser-Wechselwir-
kungen sollen nicht auftreten. Die TreibprozessgroRen werden Uber die Porosierungsmittel-
feinheit bei Konstanthaltung des Porosierungsmittelgehalts variiert, die Umweltbedingungen
des Treibprozesses auf die Temperatur 7 = 22°C (£2°C) und die relative Luftfeuchtigkeit
¢ = 50% (x10%) festgelegt. y;.p und 7,.p werden durch unregelmafiges Durchrihren mit ei-
nem Stab nach dem Einfiillen homogenisiert. Gleiche Anfangsbedingungen kénnen bei sto-
chastischer Verteilung und isotroper Orientierung der Kurzfasern (6, = 45° (x2°)) sicherge-
stellt werden. Die dynamische Treibbewegung wird rontgen-radiographisch alle zwei Sekun-
den bis zum Abschluss des Treibprozesses erfasst. Die Integrationszeit fiir jedes Einzelbild
ist eine Sekunde; die Bildauflésung wird auf 50 um/Pixel festgelegt.

Zur Orientierungsanalyse werden die Kurzfasern aus den digitalen Rontgen-Radiographien
Uber Schwellwertsetzung extrahiert, binarisiert und gelabelt (s. Abb. 6-12, a)-c), Darstellun-
gen des Treibmediums zu den Zeitpunkten 7 = 0, 5, 10 min nach Einflllen in die Klvette).
Die zweidimensionale Bestimmung der Faserorientierung (7;.p) lasst sich aus den Faserend-
punktkoordinaten der Extrema min/max x, und min/max y, jeder Einzelfaser, in Anlehnung an
die ,Lagebestimmung aus den Endpunktkoordinaten der Kurzfasern® nach Kap. 5.2.1,
bestimmen. Als beschreibender Winkel fir die Quantifizierung der Orientierung dient der
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Winkel gegen die Vertikale (8 - Polarwinkel), (s. Abb. 6-12, d)).

Die Analyse erfolgt Uber die kommerzielle 2D-Bildanalysesoftware Imaged [S1]. Sich kreu-
zende, hintereinanderliegende Kurzfasern werden manuell Uber die farbliche Unterschei-
dung, bei Nutzung einer Bildbearbeitungssoftware, separiert (s. Abb. 6-12, €)). Eine manuel-
le Bearbeitung ist mdglich, da es sich um eine Uberschaubare Kreuzungsmenge an Einzelfa-
sern handelt. Die farblich separierten Ebenen werden in Abhangigkeit von der Setzung des
Schwellwerts jeweils einzeln analysiert. Die Ergebnisse der Einzelebenen werden superpo-
niert. Hohere Kreuzungsmengen waren Uber computergestitzte Rechenalgorithmen, vorge-
schlagen u. a. in [17], separier- und vermessbar.

Die aulRersten 4 mm des Randbereichs werden nicht in die Faserorientierungsanalyse ein-
bezogen (4 mm > [/2, s. Randlinie in Abb. 6-12, e)). Diese entsprechen dem maximalen Ro-
tationsradius der eingesetzten Kurzfasern. Randlinienkreuzende Kurzfasern werden in die
Analyse einbezogen. Mogliche einschrankende Berandungseffekte der Seitenwandungen
kénnen so, im Gegensatz zu den Berandungseffekten auf der Langsseite, berlicksichtigt
werden. Aussagen Uber die Umorientierung der Kurzfasern im Azimuthwinkel kénnen, auf-
grund der 2D-Betrachtung, nicht gemacht werden.

Kurzfaser

e)

/

Randlinie

,.:\ ’ 7 X W . 4 mm
t;=0min t;=5min t; =10 min

Abb. 6-12 Roéntgen-radiographische ,in situ“ Betrachtung des Treibprozesses bei kurzfaserverstarktem Porenbe-
ton (Kupfer: Faserlange /, = 3 mm, -durchmesser d, = 100 ym), a) Polarwinkel (6, zur Beschreibung
der 2D-Faserorientierung, b)-d) Darstellung des auftreibenden Mediums zu den Zeitpunkten ¢ = 0, 5,
10 min (cben: Gesamtheitliche Betrachtung des Treibmediums, unten: Extrahierung der Kurzfasern
aus dem Grundmaterial), alle Ebenen, e) Farbliche Trennung sich kreuzender Einzelfasern
Bei allen Treibversuchen entsteht eine ausgerundete Treibkappe auf dem ,Treibkuchen®.
Diese lasst sich auf Berandungseffekte und lokale Temperaturdifferenzen zurickfihren. An
den Seitenwandungen werden réntgen-radiographisch deutlich dichtere Bereiche festgestellt.
Die integrale 2D-Betrachtung und die damit verbundene fehlende Tiefeninformation sowie
die starken Berandungseffekte, durch eng gegeniiber stehende Seitenwandungen, erlauben
nur eine einschrankende Ubertragung der Informationen auf die Treibphanomene im GroR-
versuch. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind ausschliellich als erster Ansatz zur Er-
fassung von y;3p und 7.3p im realen Treibmedium zu betrachten.

6.3.3.1.1 Faserumorientierung und deren Einflussparameter

Treibprozessgrofien

Untersucht wird der Einfluss der Treibprozessgréfien Treibprozessgeschwindigkeit und -dau-
er sowie Porosierungsgrad auf Verlauf und Endmalf} der Faserorientierung (#2p).



6. Einfluss der Kurzfasern auf Eigenschaften der Anfangssuspension, Treibverhalten, Griinstabilitdt sowie
Griinstandsfestigkeit des Porenbetons 6-101

Die Treibprozessgeschwindigkeit (v;) hat keinen direkten Einfluss auf Verlauf und Endmal}
der Faserorientierung (#;.p). Die Faserumorientierungen parallel zur Treibrichtung verlaufen
unter Steigerung von vy zwar schneller, dies ist aber vorzugsweise auf die erhdhte Streckung
des Suspensionsmaterials lokal um die Kurzfaser zurtickzufiihren (s. Abb. 6-9).

Beispielhaft wird dieses Verhalten unter Variation von vy bei Nutzung der Aluminiumpulver
RO 200 bzw. RO 450 aufgezeigt. Der massebezogene Aluminiumpulvergehalt wird konstant
bei 0,09 M.-% gehalten. Abb. 6-13 zeigt die Faserorientierung bei Einbau von Kupferkurzfa-
sern in Abhangigkeit zur Treibzeit (Faserlange /;= 6 mm, -durchmesser d,= 100 ym).
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Abb. 6-13 Einfluss der Treibprozessgeschwindigkeit (v7) auf Verlauf und Endmall des mittleren Orientierungs-
winkels der Kurzfasern (1;,p) (Kupfer: Faserlange /,= 6 mm, -durchmesser d, = 100 ym), links: Ver-
anderung von 7., und vy Gber Treibzeit (¢7), rechts: Verdnderung von #;,p Gber die Treibhéhe (47)
Die Kurzfasern orientieren sich unter Nutzung des Porosierungsmittels RO 450 wesentlich
schneller um (s. Abb. 6-13, links). Der Absolutwert der Faserorientierung (#,.p) ist, gegen-
Uber dem Porosierungsmittel RO 200, deutlich gesteigert. Festzustellen ist, dass eine Redu-
zierung von vr (RO 200) eine gleichmafRigere Umorientierung der Kurzfasern bewirkt.

Abb. 6-13, rechts zeigt die Gegenuberstellung von Faserorientierungs- und Treibhéhenver-
lauf beider Variationen. Eine lineare Abhangigkeit ergibt sich bei gleichem Orientierungsgra-
dienten. Demnach ist die Steigerung in der Umorientierung der Kurzfasern ausschlief3lich
vom Zuwachs der Treibhdhe (k7) (= Porosierungsgrad (ur)) bzw. von der lokalen Dehnung
des Suspensionsmaterials um die Kurzfaser abhangig. Dieses Verhalten wird ausschlief3lich
dem Mechanismus der ,Faserumorientierung durch Materialdehnung in der Faserumgebung*
zugeschrieben (s. Kap. 6.3.2). Die geschwindigkeitsabhangigen Mechanismen der Scher-
stromungs- und Dehnstrémungsorientierung haben somit bei der schleichenden Strémung
des Porenbeton-Treibprozesses nur eine untergeordnete Bedeutung.

Der hohenabhangige Einfluss von v auf Verlauf und Endmal} von 7,y ist begrenzt. Lokale
Einzelbetrachtungen verschiedener Hohenbereiche in der Anfangssuspension zeigen keine
wesentlichen Unterschiede in 7., und x;3p. Der zunehmende Geschwindigkeitsgradient tGber
die Hohe des Treibmediums hat somit keinen Einfluss auf #p.

Faserparameter
Der Einfluss von Faserlange, -durchmesser und -feststoffdichte wird untersucht.

Die Faserlange (/) hat nur einen eingeschrankten Einfluss auf die Faserumorientierung. Der
Faserdurchmesser (d)) bzw. die Faserfeststoffdichte (p,) gehen signifikant in Verlauf und End-
mafd von 7,y ein. Die der ,Faserumorientierung durch Materialdehnung in der Faserumge-
bung® Ubertragt sich nicht direkt auf die Faserumorientierung.

Der Einfluss der Faserparameter auf Verlauf und Endmal} von 7, unter Variation von Faser-
form und -material wird aufgezeigt. Fur die Untersuchungen wird das Porosierungsmittel RO
200 genutzt. Abb. 6-14, links stellt beispielhaft das Verhalten bei Variation von /, dar. In
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Abb. 6-14, rechts wird beispielhaft das Verhalten bei Variation von d, bzw. p,aufgezeigt:
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Abb. 6-14  Einfluss von Fasermaterial und -form auf Verlauf und Endmal des mittleren Orientierungswinkels der
Kurzfasern (1;.p) (RO 200), links: Variation der Faserlange (/,) (Kupfer: /;= 3 und /; = 6 mm, Faser-
durchmesser d, = 100 um), rechts: Variation des Faserdurchmessers (d,) und der Faserfeststoffdich-
te (Kupfer: ;=3 mm, d,= 100 und 200 ym; Edelstahl: /= 3 mm, d,= 200 und 500 ym)

Verlauf und EndmaR von 7, sind bei Anderung der Faserlange von /,= 3 mm auf /;= 6 mm
tendenziell gleich (s. Abb. 6-14, links). Unterschiedliche Verlaufe ergeben sich ausschlief3-
lich aus der Anfangsorientierung der Kurzfasern bzw. den Inhomogenitaten durch das Po-
renwachstum. Die untergeordnete Bedeutung der geschwindigkeitsabhangigen Umorientie-
rungsmechanismen kann bestatigt werden (s. Kap. 6.3.2.2.1). Langere Kurzfasern missten
unter Einfluss dieser Mechanismen in der Anfangsphase starkere Umorientierung erfahren.

Der Faserdurchmesser (d,) hat einen deutlichen Einfluss auf die Umorientierung der Kurzfa-
sern (s. Abb. 6-14, rechts). Die Edelstahlkurzfasern mit d, = 500 ym richten sich wesentlich
schlechter aus als die Edelstahl- und die Kupferkurzfasern mit d,= 200 ym bzw. d,= 100 ym
(/,= 3 mm). Offensichtlich nimmt mit Zunahme des Faserdurchmessers der Widerstand bei
der Umorientierung zu; die Fasertragheit ist héher.

In der Faserfeststoffdichte (p,) spiegelt sich der Einfluss des Fasermaterials mafigeblich wi-
der. Bei Vergleich zwischen dem Einbau der Edelstahl- (p,= 7,17 g/cm®) und der Kupferkurz-
fasern (p, = 8,96 g/lcm?®) (d, = 200 pm) wird kein Unterschied im Umorientierungsverhalten
festgestellt (s. Abb. 6-14, rechts). Es liegt jedoch die Vermutung nahe, dass p, ahnlich wie
der Faserdurchmesser, Uber die Fasertragheit einen wesentlichen Einfluss besitzt. Interes-
sant wéare eine Betrachtung bei starker divergierender Faserfeststoffdichte (p,). Eingesetzte
rontgen-radiographische Verfahren stol3en hier aber an die Erfassungsgrenze (s. Kap. 6.1).

6.3.3.1.2 Umorientierung der Kurzfasern in Abhéngigkeit von der Anfangsorientierung

In den vorherigen Untersuchungen liegen y;,p und #,.p ndherungsweise 2D statistisch verteilt
in der Anfangssuspension vor (s. Abb. 6-13, Abb. 6-14, 6,= 1., = 45°). Die Faserorientierung
der Einzelfasern wird Uber die gesamte Kivette bzw. groRere Bereiche gemittelt. Im Folgen-
den wird untersucht, welchen Einfluss die Anfangsorientierung der Einzelfaser bzw. die loka-
le Faserposition im Treibmedium auf y,.p bzw. auf Verlauf und Endmal von 7,y besitzt.

Die Untersuchungen werden bei Einbau von Kupferkurzfasern (/;= 6 mm, d,= 100 pm) unter
Nutzung des Porosierungsmittels RO 450 durchgeflihrt. Jeweils sechs Kurzfasern mit den
Startneigungswinkeln 6,= 50° und 6, = 90° (= waagerechte Ausrichtung) werden im oberen
und unteren Teilbereich des Treibmediums Uber die Zeit betrachtet. Ihre Positionen und ihre
Neigungswinkel werden zu zehn Zeitpunkten Uber den Treibprozess erneut bestimmt.

Abb. 6-15 zeigt die Positionen und die Neigungswinkel der betrachteten Kurzfasern in der
Anfangssuspension und nach Abschluss des Treibprozesses. Verlauf und Endmalf’ von #,p
werden in nebenstehenden Diagrammen beschrieben:
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Abb. 6-15 Einfluss von Position und Anfangsneigungswinkel der Kurzfasern auf Faserverteilung (y;.p) sowie
Verlauf und Endmal} der Faserorientierung (,.p) im getriebenen System bei einem Startneigungs-
winkel 6, = 50° (oben) und Startneigungswinkel 6, = 90° (unten), (Kupferkurzfaser: Faserdurchmes-
ser d;= 100 ym, Faserléange /= 6 mm, RO 450), links: Anfangssuspension bei farblicher Markierung
der untersuchten Einzelfasern, Mitte: Getriebenes System bei farblicher Markierung der untersuchten
Einzelfasern, rechts: Zeitlicher Verlauf der Faserrotation fir die jeweilige Einzelfaser
nzop zeigt nach Abschluss des Treibprozesses im Mittel bei allen vier Fasergruppen eine
deutliche Faserausrichtung in Richtung parallel zur Treibrichtung. Bei Betrachtung der Ein-
zelfasern ergeben sich stark inhomogene Orientierungsverlaufe. Einige Kurzfasern bleiben
waagerecht (z. B. die griin markierte Kurzfaser im unteren Teilbereich bei einem Startnei-
gungswinkel 6,= 90° (s. Abb. 6-15, unten)) oder sie legen sich erst flach (z. B. die magenta -
und die blau markierte Kurzfaser im oberen Teilbereich bei Startneigungswinkel 6, = 50° (s.
Abb. 6-15, oben). Diese Kurzfasern zeigen, vergleichbar mit den anderen Kurzfasern, ahnli-
che bzw. starkere Positionsanderungen im Treibmedium. Es kann vermutet werden, dass
teilweise eine ungeordnete ortliche Bewegung der Kurzfasern im Treibprozess stattfindet.
Besonders deutlich wird dieses Verhalten in der Fasergruppe oben links, die sich in zwei
raumlich weit entfernte Teilgruppen aufspaltet (6= 50°). Der ungeordnete Charakter des Ma-
terialtransports um die Kurzfasern wird auch deutlich in den zeitlichen Verlaufen der Umori-
entierung. Zur Darstellung in den Diagrammen sind die Neigungen der Kurzfasern so ge-
wahlt, dass sie den Intervallbereich -20-120° abdecken.

Bei einem Startneigungswinkel 6, = 50° legt sich die turkis markierte Kurzfaser zunachst
flach, bevor sie sich wieder aufrichtet (entsprechend der Winkelanderung von ca. 110°). Der
Startneigungswinkel wird von 6, = 61° auf 6, = 119° gesetzt. Die violett - und die blau mar-
kierte Kurzfaser haben sich flach gelegt. Die anderen Kurzfasern richten sich auf. Die rot
markierte Kurzfaser hat sich leicht zur anderen Seite geneigt. UnregelmafRlige Rotationsbe-
wegungen entstehen vorzugsweise durch Porenwachstum im Fasernahbereich (s. Kap.
6.3.2). Die Kurzfasern kénnen einen, durch die durch die Treibrichtung vorgegebene Rotati-
on, entgegen gesetzten Drehsinn bekommen; beide Rotationsbewegungen Uberlagern sich.

Bei einem Startneigungswinkel 6, = 90° ergeben sich homogenere Orientierungsverlaufe.
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Kurzfasern dieser Anfangslage sind durch die fasernahe Porenentstehung nicht so stark be-
einflussbar. Bei einer Porenbildung ist der Drehsinn durch die Porenentstehung mit dem
Drehsinn der Umorientierung der Kurzfaser aus der Treibrichtung aufgrund der neutralen An-
fangslage gleichgesetzt. Es ergeben sich reduzierte Variationsmaoglichkeiten.

Es sind keine signifikanten Unterschiede in #.,p und y;,p zwischen den Kurzfasern im unteren
und oberen Teil des Treibmediums festzustellen (s. Abb. 6-16). Der o. g. geringe Einfluss
der Orientierungsphanomene aus der Treibgeschwindigkeit kann auch hier bestatigt werden.
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Die Umorientierung der Kurzfasern ergibt sich, unabhangig von deren Startneigungswinkel,
linear zur Entwicklung der Treibhohe (s. auch Abb. 6-13). Im letzten Teil des Treibprozesses
(ab Treibzeit ¢z = 300-400 s) orientieren sich die Kurzfasern, unabhangig von der Treibbewe-
gung, aufgrund der kleineren Faserneigungswinkel (), nur noch bedingt um. Die mittlere
Faservorzugsausrichtung betragt hier nur noch 7., = 20-30°. Es konnen deutlich geringere
Mitnahmeeffekte bei den Kurzfasern im Treibprozess festgestellt werden. Am Ende des
Treibprozesses nimmt der Einfluss der Faserrotation durch Materialdehnung ab; der Einfluss
der Faserrotation durch die lokal wachsende Porenstruktur hingegen nimmt zu. Dieser wech-
selnde Einfluss ist vor allem bei kleinen Faserlangen mafigebend.

Bei statistisch verteilten Anfangsorientierungen der Kurzfasern (s. Abb. 6-13) findet die Um-
orientierung in einem wesentlich groferen Zeitrahmen statt. Aus Abb. 6-13, links geht hervor,
dass die Umorientierung nach ¢ = 600-800 s abgeschlossen ist. Bei einer Einzelbetrachtung
der Kurzfasern mit einem Startneigungswinkel 8, = 50° sind die Umorientierungen deutlich
friher abgeschlossen (¢t = 200-400 s).

Kurzfasern mit einem Neigungswinkel 8, = 0° @ndern ihre Position im Verlauf des Treibpro-
zesses nur eingeschrankt. Ein homogenes y;,y ist daraus folgend nicht mehr gegeben.

6.3.3.1.3 Zusammenfassung

Die rontgen-radiographischen ,in situ® Untersuchungen zur Faserverteilung (y;.p) und -orien-
tierung (7,2p) zeigen, dass ausschliefilich statistische Aussagen sinnvoll sind. Im Mittel nimmt
120 deutlich ab. Kurzfasern richten sich tendenziell parallel zur Treibrichtung aus. y;.p bleibt
bei Ublichen Porosierungsgraden (< 150%) im Wesentlichen homogen tber die Treibhdhe.

Der mafigebende Ausrichtungsmechanismus der Kurzfasern resultiert aus der Ausdehnung
des die Kurzfaser umgebenden Treibmediums (s. Kap. 6.3.2). Dieser Mechanismus kann
durch die Porenbildung in unmittelbarer Faserumgebung gestort werden. Es zeigen sich dar-
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aus folgend mitunter chaotische Orientierungsverldufe. Die Wahrscheinlichkeit dieser chaoti-
schen Verlaufe ist bei mittleren Startneigungswinkeln erhoht. Die Fasertragheit hat einen
maligebenden Einfluss.

6.3.3.2 ,Ex situ” Untersuchung des Treibprozesses

Treibkinetik und Porosierungsgrad werden systematisch bei Variation von Faserlange (/;) und
-konzentration (y,) Uber das mechanische Expandometer (s. Abb. 6-8, links) quantifiziert.
Dazu werden die wasserdispersiblen monofilen alkaliresistenten Kurzglasfasern (MGF) Saint
Gobain Cem-FIL ARC20 70/30 eingebaut. In Abhangigkeit vom Porosierungsmittelgehalt
(Aluminiumpulver: RO 200, 0,05-0,11 M.-%) wird der Zusammenhang von Treibhdhe und
-zeit betrachtet. Mischungszusammensetzung, Herstellung und Randbedingungen werden
aus Kap. 6.1 eingesetzt. Verteilungsinhomogenitaten bzw. Vorzugsorientierungen der Kurz-
fasern in der Anfangssuspension werden durch Umruhren vor Treibbeginn homogenisiert.

Ergebnisse und Diskussion

Der Zeitpunkt des Treibprozessbeginns wird bei Einbau der MGF nach vorne verschoben.
Die maximale Treibprozessgeschwindigkeit kann deutlich erhoht werden. Der Porosierungs-
grad (ur) ist stark abhéngig von . Eine Erhohung von /; steigert genannte Phanomene.

Abb. 6-17 zeigt beispielhaft eine Auswahl der Treibhéhen-Treibzeit-Beziehungen bei Einbau
der MGF. Es wird der Porosierungsmittelgehalt 0,05 M.-% (s. Abb. 6-17, oben) und 0,09
M.-% (s. Abb. 6-17, unten) bei Einbau von Kurzfasern mit /,= 3 mm und /,= 6 mm fur die Fa-
serkonzentrationen y,= 0,5 -, 0,75 - und 1,0 Vol.-%, vergleichend zur Referenz, dargestellt.
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Abb. 6-17 Fasereinfluss im Treibprozess des kurzfaserverstarkten Porenbetons (wasserdispersible monofile al-
kaliresistente Kurzglasfasern Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30, Faserlange /; = 3 mm und
I[r =6 mm) fir die Porosierungsgehalte 0,05 (oben) und 0,09 M.-% (unten) Al-Pulver), links: Faser-
konzentration y,= 0,50 Vol.-%, Mitte: y,= 0,75 Vol.-%, rechts: y,= 1,00 Vol.-%

Bei 0,05 M.-% Porosierungsmittel (s. Abb. 6-17, oben) findet, durch den Einbau von Kurzfa-

sern, eine Vorverlegung des Treibprozessbeginns sowie eine Erhéhung der maximalen

Treibprozessgeschwindigkeit und des Porosierungsgrads (ur) statt. Bei Erhéhung der Faser-

lange von /,= 3 mm auf /;= 6 mm werden diese Phanomene verstarkt.

Die Ursache flir die Vorverlegung des Treibprozessbeginns lasst sich aus der Energiebilanz
herleiten (s. GI. [6-2]). Zum Zeitpunkt 1 sind die destabilisierenden Krafte im faserversetzten
Treibmedium und im Referenz-Treibmedium jeweils maRgebend (s. Abb. 6-18). Zum Zeit-
punkt 2 erreicht das faserversetzte Treibmedium ein energetisches Gleichgewicht zwischen
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den destabilisierenden bzw. ,stagnierenden® (G,+G,+G,,+G,) und den treibenden Kréften (G)).
Durch den erhéhten Energieverbrauch aus dem Schubwiderstand (G,) ist dieser ,Gleichge-
wichts-Zeitpunkt im Vergleich zum Referenz-Treibmedium (s. Zeitpunkt 3) deutlich friher er-
reicht. Da zu diesem Zeitpunkt die treibenden Krafte maligebend werden, findet eine Umkeh-
rung des wirkenden Anteils aus dem Schubwiderstand ,sprunghaft® statt; G, wirkt nun dem
Wachstum entgegengesetzt. Bei Fasereinbau wirkt zusatzlich ein entlastender Anteil den
abwartsgerichteten Kraften entgegen; die Netzwerkstruktur erwirkt lokal und bezogen auf
das ganze Treibmedium eine Reduzierung der Anteile von G, und G,,. Zum Zeitpunkt 4 errei-
chen die Poren des faserversetzten Treibmediums ein Gleichgewicht zwischen aufsteigen-
den und absteigenden Kraften; das Treibmedium beginnt zu steigen. Erst zum Zeitpunkt 5
findet der gleiche Vorgang im Referenz-Treibmedium statt. Eine stlitzende Wirkung des Fa-
sernetzwerks, das die destabilisierenden Prozesse reduziert, ist hier nicht vorhanden.

Die Faserkonzentration hat kaum Einfluss auf den Treibprozessbeginn. Die stutzende Wir-
kung des Fasernetzwerks wird jedoch mit Erhéhung von /,= 3 mm auf /;= 6 mm deutlich ge-
steigert. Das Phanomen der Reduzierung der Entgasung durch die deutlich steifere Treib-
suspension ist gesteigert (s. Kap. 6.3.2.1); der Energieanteil G; ist héher.

Der Treibprozess bei Kurzfasereinbau bzw. bei Erhéhung der Faserlange von /= 3 mm auf
[r= 6 mm ist friher abgeschlossen. Die FlieReigenschaften des Treibmediums werden ver-
andert (s. Kap. 6.3.2.1): Das faserversetzte Treibmedium steift bereits friiher an, der Ener-
gieanteil aus dem Schubwiderstand des Treibmediums nimmt stark zu. Die Anteile aus den
gespeicherten elastischen Energien bzw. die Energieanteile aus der Faserkinetik werden,
neben dem Ansteifen des faserversetzten Treibmediums, maRgebend (s. Kap. 6.3.2.2). Zum
Zeitpunkt 6 ergeben sich kritische Treibbedingungen. Eine Volumenvergréerung ist nicht
mehr moglich. Diese wird im Referenz-Treibmedium zu einem spateren Zeitpunkt erreicht.
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—— Destabilisierende Energien | i

Verhalten bei Einbau
! der Kurzfasern
/ ' / i

G+ Gy+ G, { G ores 5 - | Verhalten der Referenz
I P e
- \Zeitpunkt im Treibprozess
7
o @6 ®O6 — ®
Ga t G; = Ga Ga
@g GV X AG;R(] 79“ G}’ GV “ @
G, GG, ., Onbla AT 0
G, G (G;” . G,
(:) G, bbbyt i
y AG pf oo 7 G
Gy, G, re . 4
G Ao, © G TTTEITL. Gy
6, Ga
® “q
4G g = {)Gh‘ fititilt G e Formelzeichen konnen der Gl. [6-2]

entnommen werden.

Abb. 6-18 Diskussion des Zeitpunkts von Treibprozessbeginn und -ende bei einem faserversetzten Treibmedium
im Vergleich zu einem nicht-faserversetzten Treibmedium (Referenz) zu den Zeitpunkten 1-6 mithilfe
der Energiebilanz nach Gl. [6-2] bezogen auf die Einzelpore (vereinfachend wird ein linearer zeitlicher
Verlauf der Energieanteile aus der Erhéhung des Poreninnendrucks G; angenommen.)

Bei erhdhtem y, ndhert sich x7 dem Porosierungsgrad des Referenz-Treibmediums an. Bei

wr = 1,00 Vol.-% hat /[, zum Zeitpunkt ¢, = 1500 s keinen Einfluss mehr auf ur. Ein kritischer

Treibenergieverbrauch flhrt bei hdherem y, dazu, dass die Gasfreisetzung nicht mehr in

Treibhdhe umgesetzt wird. Es kommt zu héheren Porendriicken; der Treibprozess stagniert.
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Die Fasernetzwerke tragen in der Startphase des Treibprozesses zur Frihstabilitat bei. Kriti-
sche Flielverhaltnisse bzw. elastische Speicherung von Treibenergien, hervorgerufen durch
die Fasernetzwerke, filhren am Ende des Treibprozesses zur ,Treibblockade” im faserver-
setzten Treibmedium. Die Elastizitat des Treibmediums wird nicht mehr Uberwunden. Kriti-
sche Bedingungen kdnnen den Treibprozess friher als im Referenz-Treibmedium beenden.

Bei Erhéhung des Porosierungsmittelgehalts auf 0,09 M.-% Porosierungsmittel erhoht sich
der Porosierungsgrad (ur) (s. Abb. 6-17, unten). Die zeitlichen Unterschiede des Treibpro-
zessbeginns sind geringer, die Treibprozessgeschwindigkeiten zwischen den faserversetzten
Treibmedium und dem Referenz-Treibmedium gleichen sich an. Bei geringem y ist x; wieder
bedeutend hoher. Bei Erhdhung von y; gleichen sich die Porosierungsgrade von faserver-
setztem und Referenz-Treibmedium an. Die Dauer des Treibprozesses verlangert sich mit
der Vergrofierung von y,. Es zeigen sich dhnliche Abhangigkeiten zu den Faserlangen; alle
faserspezifischen Verhaltensweisen sind jedoch deutlich reduziert.

Der Einfluss von y, auf den Beginn des Treibprozesses ist bei allen Porosierungsmittelgehal-
ten gering. Daraus wird geschlossen, dass die Kurzfasern als Nukleierungskeime nur eine
untergeordnete Rolle spielen (s. Kap. 2.3.1). Die Steigerung von ur bei Nutzung von 0,11
M.-% Porosierungsmittel fihrt bei allen Faserlangen und -konzentrationen zu Instabilitaten.

6.4 Griunstabilitdt und Grinstandsfestigkeit

Der ,Treibkuchen® erfordert nach Abschluss des Treibprozesses eine Grlnstabilitat. Fir ei-
nen zeitlich optimal ausgelegten industriellen Produktionsprozess sollte die Grundstandsfest-
keit zu einem friihest mdglichen Zeitpunkt erreicht werden (s. Kap. 2.3.2).

6.4.1 Einfluss von Kurzfasern

Untersuchungen im Bereich der zementgebundenen faserverstarkten Medien zeigen faser-
spezifisch reduzierte Verformungen und Griinfestigkeiten. Dies wird auf die Ausbildung eines
Fasernetzwerks zuriickgefiihrt (s. Kap. 6.2.3). Geeignete Kurzfasern halten das System zu-
sammen; die mechanischen Fasereigenschaften sind von untergeordneter Bedeutung.

6.4.2 Vergleichsstudie bei Variation der Faserlange und -konzentration

Der Einfluss der Kurzfasern auf die Griinstabilitdt und -standsfestigkeit des Porenbetons wird
untersucht. Es wird die Basismischung aus Kap. 6.1 eingesetzt (kein Porosierungsmittel).
Eingebaut werden alkaliresistente (AR) Blndelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG)
Cem-FIL ARC20 62/2 und wasserdispersible monofile AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-
FIL ARC20 70/30 bei Variation von Faserlange (/) und -konzentration (y;). Die faserversetz-
ten Mischungen werden nach dem Einfillen in die Schalungen homogenisiert.

Untersucht wird ausschlief3lich isoliert am unporosierten ansteifenden System. Die Betrach-
tung erfolgt unabhangig von der entstehenden Gefugestruktur (theoretisches Modell). Das
Verhalten ist somit nur eingeschrankt auf den realen ,Treibkuchen“ des ,griinen“ Porenbe-
tons Ubertragbar. Die Ergebnisse konnen aber als erster Anhaltspunkt genutzt werden. Ver-
nachlassigt werden die in den chemischen Reaktionen des Treibprozesses nicht verbrauch-
ten Wasseranteile (s. Gl. [2-3]) sowie die Transportvorgange im ,Treibkuchen® [25].

Versuchsaufbau und Durchfiithrung

Es werden Probekdrper (200 x 200 x 100 mm?3) eingesetzt, die wahrend der Ansteifphase
bei einer Temperatur T = 40°C und einer relativen Umgebungsfeuchte ¢ = 50% gelagert
werden. Der Fasereinfluss auf die Grinstabilitdt bzw. auf den Zeitpunkt des Erreichens der
Grinstandsfestigkeit wird Gber den Eindringwiderstand untersucht.

Ein Druckkopf wird in den jeweiligen Probekorper mit der Geschwindigkeit von 50 mm/min
Uber eine Zug-Druck-Prifmaschine eingefahren (s. Abb. 6-19, a)).
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Druckkopf

Aufgenommen werden die Widerstandskur- - )
a) - (9 0-25 mn;, Lange: 35 mm)

ven des Druckkopfs nach 120, 150, 180, 210

. . . . . . KN —1,=2,0 h (Standzeit)
und 240 Minuten bis zu einer Eindringtiefe _ 25 1,=25h
. . adenkreuz b) =30h
ts = 50 mm. Gegenseitige Wechswirkungen Abstand: 5cm o) (=35h

1, =40h

der jeweiligen Eindringstellen werden ausge-
schlossen (s. Fadenkreuz, Abb. 6-19, a)).

Abb. 6-19, b) zeigt die Kurven fir die Refe- sl | A
renz. Die Grinfestigkeit nimmt Gber die Zeit Pr— ' 5
linear zu. Die Griinstandsfestigkeit wird bei% 2 & O TR SR IO
ts = 45 mm zeitabhangig quantifiziert. Als Ver- . o

. . . . . .. Abb. 6-19 Untersuchung der Griinstandsfestigkeit von
gleichswert flr eine definierte Grinstands- Porenbeton a) Versuchsaufbau, b) Kraft-
festigkeit dient die Festigkeit, die die Refe- Eindringtiefen-Beziehung flir unverstarkten
renz nach der Ansteifzeit = 3 h aufweist. (Poren)-beton (zeitabhangig)

n
1

, 100 mm ,

Eindringwiderstand, F —=
8 S

Ergebnisse und Diskussion

il
o

Kurzfasern konnen die Grinstabilitat steigern

Referenz

und den Zeitpunkt des Erreichens der Grin- *N] /=3 mm, = 0,25 Vol.-% i
standsfestigkeit vorverlegen. Es findet eine Stei- Tz")‘ [os= e, g R Dis0VaN
gerung der Grinstandsfestigkeit im ,Treibku- & o i Ao o i/
chen® bei Erhéhung von /,und y; statt. g“”_ ' ' ST

Abb. 6-20 zeigt die Ergebnisse zum Eindring- §1IO_—””‘”W e b PESTLY T S

widerstand bei Einbau der MGF im Vergleich
zur Referenz. Es werden deutlich héhere Ein- -
dringwiderstande registriert. Die Steigerung von .
wyund die Erhéhung von /,= 3 mm auf /,= 6 mm

o
o

Elndgngwl
w

: , 15 270 25 300 35 p 40
ergibt weitere Verbesserungen. Der o. g. Was- Standzeit, 1 —=
seranspruch der Kurzfasern sowie die stabilisie- Abb. 6-20 Einfluss von Faserlédnge (/) und -konzen-
rende Netzwerkstruktur der Kurzfasern (s. Kap. tration (y) auf die Grinstandsfestigkeit

bei Einbau der wasserdispersiblen mono-

6.3.2.2) kdnnen als Begrindung flur dieses Ver- filen alkaliresistenten Kurzglasfasern

halten herangezogen werden.

Die Grlnstandsfestigkeit kann bei /= 6 mm und y, = 0,50 Vol.-% gegeniber der Referenz
um 30 Minuten nach vorne verschoben werden. Gleiches Verhalten ist bei Einbau der BGF
festzustellen, wobei die Absolutwerte reduzierter gegeniiber dem Einbau der MGF sind.

6.5 Schlussfolgerungen

Die in Kap. 6.2 festgestellte starke Anfalligkeit der Anfangssuspension zu lokal differierenden
Faserverteilungen (y;3p) und Inhomogenitaten in der Faserorientierung (#,;p) kann beim Ein-
fullen kaum vermieden werden. Im industriellen Produktionsprozess des Porenbetons ist ei-
ne Kontrolle der Faserlage zu Beginn des Treibprozesses erforderlich.

3o ist Uber Faser- und Treibprozessparameter steuerbar (s. Kap. 6.3).Der Startneigungs-
winkel der Kurzfasern im Treibprozess kann Uber die Faserorientierung in der Anfangssus-
pension gesteuert werden. Damit waren unerwinscht starke Faserausrichtungen vermeid-
bar, bzw. im Gegensatz dazu, starke Ausrichtungen gezielt herstellbar. Je nach Anforderung
kdénnte das Eigenschaftsprofil des kurzfaserverstarkten Porenbetons angepasst werden.

Erhéhte Grinstabilitat bzw. Grinstandsfestigkeit des , Treibkuchens® lasst eine Reduzierung
der Zugabemenge des Portlandzements bzw. eine Reduzierung der Durchlaufzeiten im in-
dustriellen Produktionsprozess zu (s. Kap. 6.4). Das Handling der Rohblécke und die
Schneidfahigkeit kann zu einem friheren Zeitpunkt erreicht werden (s. Kap. 2.3.2).

Auf- und Abfahrphase der hydrothermale Hartung kénnten schneller erfolgen. Genannte Ein-
schrankungen in Griinkérpergeometrie und -form kénnten reduziert werden (s. Kap. 2.3.3).
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7. Systematische Untersuchungen zum Einfluss von alkaliresisten-
ten Kurzglasfasern auf das Festigkeits- und Verformungsverhal-
ten des Porenbetons

Uberblick

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Porenbetons lasst sich im Rohdichtebereich
pry = 450-550 kg/m? unter Druck-, kombinierter Druck-Schub- sowie Biegebeanspruchung bei
Einbau von alkaliresistenten (AR) Blindelkurzglasfasern bzw. wasserdispersiblen monofilen
AR-Kurzglasfasern verbessern (s. Kap. 5.3). Systematische Untersuchungen unter Variation
von Faserlange und -konzentration zeigen beanspruchungsspezifisch die Zusammenhange
von Festigkeits- und Verformungsverhalten und Gefligestrukturparameter der Kurzfaser-
bzw. der entstehenden Feststoffstruktur auf.

Bei systematischer Variation der Kurzfaserparameter ist keine Systematik in der Ausrichtung
der Kurzfasern in Richtung parallel zur Treibrichtung zu erkennen. Bei Steigerung der Faser-
lange und -konzentration verschieben sich die Makroporengréfienverteilungen hin zu kleine-
ren Porenradien. Das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter Biegebeanspruchung
nimmt bei Steigerung der mittleren wirksamen Faserlange in Beanspruchungsrichtung zu.
Eine ,in situ“ Versagensanalyse zeigt die ausgepragte Entfestigung unter einachsiger Druck-
beanspruchung und stellt die Grenzen eines Fasereinbaus dar. Kurzfasern tragen nur ein-
schrankt zu einer Reduzierung der spréden Erstentfestigung bei. Es ist ein guter Verbund
zwischen den AR-Kurzglasfasern und den Calciumsilikathydratphasen vorhanden.

7.1 Mischungszusammensetzung, Herstellung, Randbedingungen

Die Mischungszusammensetzung, die Herstellung und die Randbedingungen werden aus
Kap. 5.1 Ubernommen. Es werden ausschlie8lich die alkaliresistenten (AR) Blindelkurzglas-
fasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 62/2 und die wasserdispersiblen monofilen
AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC20 70/30 bei Variation von Faserlange (/) und -
konzentration (y,) eingebaut. Beide Kurzfasern werden, aufgrund der in Kap. 6.1 genannten
Vorzuge, ausgewahlt. Die maximale Konzentration ergibt sich, abhangig von /, und y, aus
den ermittelten Verarbeitbarkeitsgrenzen (s. Kap. 6.2.1). Folgende Faserparameter variieren:

Tab. 7-1 Einbauten von BGF und MGF bei Variation von Faserlange (/) und -konzentration ()

Alkaliresistente Wasserdispersible monofile alkaliresistente
Bundelkurzglasfaser (BGF) Kurzglasfaser (MGF)
Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 62/2 SG Cem-FIL ARC20 70/30

° [f=6mm L l/-=3mm

=05+ (31)%1,0-(3-2) /1,5 - (3-3)/ 2,0 - (3-4) Vol.-% | ~¥= 0:25-(4-1)/0,5-(4-2) /1,25 - (4-3) Vol-%

e /,=12mm ® l;=6mm

=05 (35) /1,0 - (3-6) / 1,5 - (3-7) Vol.% - y;=0,25- (4-4) 10,5 - (4-5) / 1,0 - (4-6) Vol.-%

‘ ® /=12 mm
® Nummerierung der Einbauvariationen -y, = 0,25 Vol.-% (4-7)

7.2 Gefugestruktur

Aufbauend auf die Untersuchungsmethodik in Kap. 5.2 werden die Kurzfaser- und Feststoff-
strukturen bei Einbau der Kurzfaservariationen nach Tab. 7-1 analysiert und diskutiert.

7.2.1 Kurzfaserstruktur

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Die Kurzfaserstrukturanalyse bei Einbau alkaliresistenter (AR) Blndelkurzglasfasern (BGF)
((3-1)-(3-7)) wird Uber die réontgen-computertomographische Gefiigestrukturerfassung bei
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nachgeschalteter 3D-Bildanalyse durchgeflhrt (s. Kap. 5.2.1). Untersuchungen bei Einbau
der wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) ((4-1)-(4-7)) sind mit hohem
Aufwand verbunden; zur Strukturerfassung sind hoch auflésende synchrotron-computerto-
mographische Verfahren notwendig und nur begrenzte Probekorpergeometrien einsetzbar
(s. Kap. 5.2.1). Eine systematische Untersuchung ist im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich.

Die Untersuchung der Faserstruktur bei Einbau
der BGF wird hdhenabhangig im Treibkdrper
durchgefiihrt. Probekérper (50 x 50 x 60 mm3) .
werden Uber eine zentral angeordnete Saule mit-
tig aus dem oberen und unteren Drittel des Treib- __
korpers herausgeschnitten (s. Abb. 7-1). Die Pro- w1
bekorper werden mit 87 um/Voxel erfasst (Mess-
parameter: s. Kap. 5.2.1). Die Faserstrukturana-
lyse wird ausschlief3lich tUber die ,Endpunkt-Me-
thode® bei Bestimmung der Faserverteilung (y;sp)
und Faserorientierung (7,3p) durchgefuhrt. Unter
Einbeziehung von I, wird aus den normierten Ori-
entierungsanteilen f,, 1, 1. die mittlere Faserlange

Treibkorperhdhe: 7 = 68-73 cm,
Grundflache: 30 x 30 cm?

Probekdrper: 50 x 50 x 70

13h| =

Séule 5 x 5 cm?
(mittig angeordnet)

Abb. 7-1 Untersuchung der Kurzfaserstruktur bei
Einbau der alkaliresistenten Bindelkurz-

(Izm) in den Koordinatenrichtungen /., [, [;. ermit- glasfaser Saint Gobain Cem-FIL ARC20
telt. /., I, I;. stellen richtungsabhéangig direkt den 62/2, links: Anordnung der Probekorper
mittleren wirksamen Anteil der Kurzfasern, bezo- im Treibkorper, rechts: Tomogramme

. . der kompletten Probekérper bzw. der ex-
gen auf die Faserkonzentration (), dar. trahierten Kurzfaserstrukturen

Ergebnisse und Diskussion
Abb. 7-2 zeigt die Faserorientierungen in der stereographischen Projektion im oberen und
unteren Probekorper bei Einbau der BGF unter Variation von y; fur [,= 6 mm ((3-1)-(3-4)):

(3-1), [;=6 mm, y,=0,5Vol.-% (3-2), 1,=6 mm, y,= 1,0 Vol.-% (3-3), ;=6 mm, y,=1,5Vol.-% (3-4), [;=6 mm, y/f="2,0 Vol.-%
Oberer Probekdrper Oberer Probekérper Oberer Probekdrper Oberer Probekdrper
£.=0,589 £.=0,409 £.=0,519 £.=0,530
o 50 50 o0

2

(3-1), [;=6mm, y,=0,5Vol.-% (3-2), [;=6 mm, y,= 1,0 Vol.-% (3-3), /,=6 mm, y,= 1,5 Vol.-% (3-4), [,= 6 mm, y,=2,0 Vol.-%
Unterer Probekdrper Unterer Probekorper Unterer Probekorper Unterer Probekorper
£=0,599 £.=0,525 £.=0,705 £.=0,679

Abb. 7-2  Faserorientierung fiir den unteren und oberen Probekdrper im Treibkorper (s. Abb. 7-1) bei Einbau der
alkaliresistenten Bilindelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20 62/2 (Faserlange
I[r=6 mm) in Abhangigkeit von der Faserkonzentration (y,), ((3-1)-(3-4)) (stereographische Projektion)
Die Kurzfasern weisen in allen Einbauvarianten, vergleichbar zu Kap. 5.2.1, deutliche Vor-
zugsorientierungen parallel zur Treibrichtung auf (s. Abb. 7-2). Es zeigen sich jedoch starke
Inhomogenitaten im Polar- (6,) bzw. im Azimuthwinkel (¢,). Die Abweichung des Maximums
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im Polarwinkel ist im oberen Probekorper (3-2) maximal (6, = 40°). Alle anderen Probekor-
pern liegen bei 0° < 6,> 30°. In mehreren Probekorpern zeigt die Verteilung von 6, deutliche
Nebenmaxima. Diese sind teilweise durch Raumwinkel > 20° voneinander getrennt. y, zeigt
keinen maflgebenden Einfluss auf 6. Fur ¢,wird keine eindeutige Systematik festgestellt.

Die unteren sowie die oberen Probekérper vieler
Faservariationen zeigen tendenziell eine in einer
Richtung verbreiterte Faserorientierungsverteilung.
Eine starke Gratausbildung weisen die Treibkorper
(3-1) und (3-2) auf. Einige Probekodrper zeigen
deutlich ,Faserschlieren®; die Kurzfasern folgen hier
einer ,Schmierbewegung® im Probekdrper.

Abb. 7-3 zeigt den computertomographischen Da-
tensatz des oberen Probekoérpers des Treibkdrpers
(3-4); die Kurzfasern sind vollstandig extrahiert. Es
ist ein Drehsinn in der Faserorientierung (#;3p) zu
erkennen (s. Pfeilrichtung). 7.3y variiert innerhalb
des Probekérpers. Da nur integrale stereographi-
sche Projektionen zur Auswertung der Faserorien-
tierung im Probekdrper herangezogen werden
(s. Abb. 7-2), ist nur die Absolutorientierung sicht-
bar. Inhomogene Faserorientierungen innerhalb ei-
nes Probekdrpers werden somit nicht berticksich-
tigt. Durch die Verkleinerung der Probekérpergeo-
metrie kdnnte 7,3y differenzierter betrachtet werden.

Treibrichtung

Alkaliresistente Bindelkurz-
J|glasfasern (BGF), Saint Gobain
Cem-FIL ARC20 62/2

Abb. 7-3 Tomogramm der extrahierten Faser-
struktur bei Einbau der AR-Bindel-
kurzglasfasern - oberer Probek&rper
des Treibkorpers (3-4)

Abb. 7-4 zeigt die Faserorientierungen in der stereographischen Projektion im oberen und
unteren Probekorper bei Einbau der BGF unter Variation von y,fur /= 12 mm ((3-5)-(3-7)):

(3-5), ;=12 mm, y,= 0,5 Vol.-% (3-6), ;=12 mm, y,= 1,0 Vol.-%
oberer Probekdrper oberer Probekorper
£.=0,490 f:=0,659
o 5

(35), /= 12mm, y,= 0,5 Vol.-%  (3-6),,= 12 mm, y,= 1,0 Vol.-%
unterer Probekorper unterer Probekdrper
£.=0,671

(3-7), [;=12 mm, y,= 1,5 Vol.-%
oberer Probekdrper
£.=0,597
L

0.95
0.85
0.75
0.65
0.55
0.45
(3-7), ;=12 mm, y,= 1,5 Vol.-% 0.35

unterer Probekdrper 025

0.05

0.0%

Abb. 7-4  Faserorientierung fir den unteren und oberen Probekdrper im Treibkorper (s. Abb. 7-1) bei Einbau der
alkaliresistenten Biindelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20 62/2 (Faserlange
I[=12 mm) in Abhangigkeit von der Faserkonzentration (y), ((3-5)-(3-7)) (stereographische Projektion)
Bei Einbau der BGF mit /,= 12 mm (s. Abb. 7-4) verhalt sich 7;;p ahnlich wie bei Einbau mit
Ir= 6 mm. Es zeigen sich bei vorzugsweiser Faserausrichtung parallel zur Treibrichtung e-
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benfalls Inhomogenitaten im Polar- (6,) bzw. Azimuthwinkel (¢,). Die ,verschmierte® Orientie-
rungsverteilung im unteren Probekdrper des Treibkdrpers (3-7) ist auf starke sterische Faser-
Faser-Wechselwirkungen in der Anfangs- bzw. in der Treibsuspension zurtickzufihren.

Die breitesten Orientierungsverteilungen (jeweils mit Nebenmaxima) ergeben sich bei
wr= 0,5 Vol.-% fur [;= 6 mm (3-1) und far /; = 12 mm (3-5). Ein hoheres y; fihrt zunachst zu
starkeren Ausrichtungen der Kurzfasern. Das Optimum der Faserausrichtung in 6, liegt bei
lr=6 mm far y, = 1,5 Vol.-% und bei /; = 12 mm fir y, = 1,0 Vol.-%. Bei Steigerung von y,
wird die Ausrichtung parallel zur Treibrichtung wieder reduziert.

Die ausgerichtete Faserstruktur sowie die ,Faserschlieren® deuten darauf hin, dass die Fa-
servorzugsorientierung aus der Strémung beim Einflillen der Anfangssuspension dbernom-
men wird. Probekorper mit kleinerem y;, sind, aufgrund geringerer sterischer Faser-Faser-
Wechselwirkung, starker anfallig flr die Faservorzugsorientierung in der Anfangssuspension.

Zwischen den oberen und unteren Probekoérpern der jeweiligen Treibkorper treten im Maxi-
mum der Verteilung nur geringe Winkeldifferenzen von 5-25° auf. Die Winkeldifferenzen in 6,
und ¢, zwischen den einzelnen Treibkorpern sind bedeutend starker.

Bei Einbau der BGF mit lf= 6 mm haben Ausgerundete e heS
normierter Orientierungsanteil in z-Rich- Treibkappe :
tung (%) (s. Abb. 7-2) und Verteilungsma-

ximum von 6, (s. Abb. 7-5, links) im unte- :
ren Probekorper des Treibkorpers hohere | 5,/ [ | 4
Werte als im oberen Probekdrper. s ||| = Unterer Probeksrper

Oberer Probekdrper

(32)
| (3-4)

(3-3)

L+
+
L 1

Der Grund dafiir sind u. a. Inhomogenita-
ten in den Stromungsfeldern beim Trei-
ben. Diese nehmen durch Temperaturun-
terschiede, Schalungsrandeffekte, Auflast
sowie Ortlichen Inhomogenitaten in der
Stabilitat des faserversetzten ,Treibku-
chens® nach oben hin zu. Im unteren Teil-
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Unterer Teilbereich der

bereich ist das .Strornung.sfeld nahezu Kutafaserstruktur /[ I M o(e(
senkrecht, es ergibt sich eine Faseraus- Mesoskopisches \«@x‘l‘ﬁ' -
Strémungsfeld -

richtung vorzugsweise gleichmaRig in

Richtung parallel zur Treibrichtung. Mit Abb. 7-5 Faserumorientierung bei Einbau der alkaliresisten-
ten Blindelkurzglasfasern Saint Gobain Cem-FIL

zunehmender Hohe treiben Bereiche mit ARC20 62/2 (Faserlange /; = 6 mm), links: Vertei-
,Schlieren“ auf (s. Abb. 7-5, rechts). Die- lungsmaxima im Polarwinkel () rechts: Schema-
se werden u. a. von der anfanglichen Fa- tische Darstellung eine Scheibe aus dem Quer-

serstruktur vorgegeben schnitt des Treibkérpers - Faserumorientierung

Bei Einbau der BGF mit /;= 12 mm sind £. (s. Abb. 7-4) und Verteilungsmaximum von 6, zwi-
schen oberem und unterem Probekérper nahezu gleich. Lediglich Treibkérper (3-7) zeigt,
aufgrund o. g. Faser-Faser-Wechselwirkungen, eine Abweichung von der Systematik. Die
Anfalligkeiten fur Inhomogenitaten in der Faserausrichtung werden mit zunehmender Faser-
lange reduziert. Die Ausrundung der Treibkappe ist bei gleicher Faserkonzentration in Treib-
korpern mit /,= 12 mm deutlich schwacher ausgepragt als in Treibkorpern mit /,= 6 mm.

Da dieses Verhalten in Abhangigkeit von der Faserlange beim Kivettenversuch in Kap. 6.3
nicht festgestellt wurde, wird vermutet, dass die Schalungsform einen Einfluss auf die Inho-
mogenitaten in der Faserausrichtung hat. Die Faserverteilung (y;;p) ist Uber den Treibkorper
homogen. Die Faseranzahl zwischen oberem und unterem Probekoérper divergiert kaum.

Bei Einbau der MGF sind ebenfalls deutliche Vorzugsorientierungen der Kurzfasern in Rich-
tung parallel zur Treibrichtung in den Treibkorpern festzustellen.
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Abb. 7-6, a) mit /= 12 mm und Abb. 7-6, b)
mit /[, = 6 mm zeigen, lichtmikroskopisch be-
trachtet, an Treibrisskavernen im Randbe-
reich zweier Treibkdrper deutliche Faseraus-
richtungen. Die Treibrisse werden bei beiden
Treibkorpern Uber Erhéhung der Abgusstem-
peratur und Verwendung des Porosierungs-
mittels RO 450 im Randbereich provoziert.

Die MGF ist mit /;= 3 mm und /; = 6 mm auf- |
grund ihrer Form wesentlich anfélliger fiir die |
Umorientierung aus der Bildung der Makro- |
poren in der Spatphase des Treibprozesses |
(s. Kap. 6.3.2). Die deutliche Faserorientie-
rung der biegeweichen MGF bei /; = 12 mm £
parallel zur Treibrichtung bestatigt die Theo- -
rie, dass die Ausdehnung des umgebenden Apb. 7-6 Darstellung der Faserorientierung bei Einbau
Treibmediums flr eine Faserausnchtung der wasserdispersiblen monofilen alkaliresisten-
maRgebend ist. Die Faserverteilung ist iiber ten Kurzglasfasem (MGF) Saint Gobain Cem-

. e . e FIL ARC20 70/30, a) Treibkorperansicht nach
die Héhe im Treibkdrper ebenfalls homogen. Abb. 7-1, b) Fase”énée I=12 nlzm ¢) ;=6 mm

7.2.2 Feststoffstruktur

Die Feststoffstruktur wird Uber die Beurteilung der Rohdichte, Uber die qualitative Bewertung
der Gefugestruktur an Schnittebenen sowie Uber die quantitative Bestimmung der Makropo-
rositatskennwerte analysiert. Untersucht wird weiterhin der Fasereinfluss auf die Bildung der
umliegenden Makroporen sowie die ortliche Treibprozessbeanspruchung auf die Kurzfasern.

7.2.2.1 Rohdichte
Versuchsbeschreibung und Randinformationen
Versuchsaufbau und Randinformationen werden in Kap. 5.2.2 beschrieben.

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 7-7 stellt die Mittelwerte der Rohdichte und die Rohdichte in Abhangigkeit zur Hohe im
Treibkorper bei Einbau der BGF und der MGF nach Tab. 7-1 dar:
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Abb. 7-7  Einfluss des Einbaus der alkaliresistenten (AR) Blndelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain Cem-FIL
ARC20 62/2 und der wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC20
70/30 auf die Rohdichte (pp;) im Vergleich zu den Referenzen (0-4), (0-5) nach Tab. 7-1, links: Ein-
bau bei Variation der BGF ((3-1)-(3-7)), rechts: Einbau bei Variation der MGF ((4-1)-(4-7))

Bei Einbau der BGF wird eine erhéhte Rohdichte (pp;) gegenuber der Referenz (0-5) festge-
stellt (s. Abb. 7-7, links). pp, nimmt mit Erhéhung der Faserkonzentration (y,) zu. Bei Steige-
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rung der Faserlange (/;) reduziert sich pp, leicht. Der Gradient Uber die Treibkorperhohe ist
gegeniiber den Treibkdrpern der Referenz (0-4) bzw. (0-5) tendenziell geringer. Uber die
Hohe des Treibkdrpers nimmt pp, linear ab. Die Makroporositat bleibt bei allen Fasereinbau-
ten homogen verteilt. Die empirisch ermittelten Verarbeitbarkeitsgrenzen (s. Kap. 6.2.1), be-
urteilt ausschliellich Uber die Einmischbarkeit der Kurzfasern bzw. die FlieRfahigkeit der An-
fangssuspension, kdnnen auch unter dem Kriterium der Geflgehomogenitat (Anforderungen,
s. Kap. 4.2) im getriebenen Zustand bestatigt werden.

Bei Einbau der MGF ergeben sich ebenfalls Steigerungen in pp, gegeniber der Referenz
(s. Abb. 7-7, rechts). Bei [, = 3 mm reduziert sich mit Erhéhung von y, die Rohdichte (pp).
Bei /;= 6 mm zeigt sich wieder ein Anstieg von pp, mit Zunahme von y;. Die Extremeinbauten
(4-3) und (4-6) weisen ein deutlich gesteigertes pp, auf. Abb. 7-8 zeigt beispielhaft, in Anleh-
nung an Kap. 5.2.2, Lichtbildaufnahmen von Schnittebenen der Treibkorper:

Y L

3 - 2 i) ! 18,
Abb. 7-8  Einfluss des Einbaus der wasserdispersiblen monofilen alkaliresistenten (AR) Kurzglasfasern (MGF)
Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30 auf die Gefligestruktur, Vergleichsanalyse zur Referenz, a) Re-
ferenz (0-5), b) (4-1), Faserlange /,= 3 mm, Faserkonzentration y, = 0,25 Vol.-%, c) (4-3), /;= 3 mm,
yr=1,25Vol.-%, d) (4-4), ;=6 mm, y,;= 0,25 Vol.-%, €) (4-6), ;= 6 mm, y,= 1,0 Vol.-%
Es zeigen sich deutliche Divergenzen in der Beschaffenheit des Feststoffgefiiges bzw. der
Makroporositat. Abb. 7-8, a) stellt die Referenz (0-5) dar; sie weist eine homogene Gefiige-
struktur in der Schnittebene auf. Bei Einbau der Faservariation (4-1), (Abb. 7-8, b)) und (4-3),
(Abb. 7-8, c)) mit /-= 3 mm sowie der Faservariation (4-4), (Abb. 7-8, d)) und (4-6), (Abb. 7-8,
e)) mit /= 6 mm zeigen sich deutliche Verschiebungen hin zu kleineren Makroporengrof3en.
Die o. g. Inhomogenitaten in der Makroporositat bei hohem y;, sind ausgepragt, im Besonde-
ren bei (4-6). Es sind deutliche ,Porenschlieren bzw. ,Porenverzerrungen“ sowie Makropo-
ren mit UbergréRe festzustellen. Die nahezu spharische Porenform ist aufgehoben; Teilbe-
reiche sind unporosiert. Diese Inhomogenitaten in der Makroporenstruktur haben eine deutli-
che Steigerung der Rohdichte zur Folge. Treibkorper mit pp, > 550 kg/m?® (Porosierungsmit-
telgehalt: 0,09 M.-%) sind, wie in Kap. 5.2.2 festgestellt, Ausschuss.

7.2.2.2 Quantitative Analyse der Makroporositat

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Die Untersuchungen bei Einbau der BGF werden Uber die 3D-Bildanalyse durchgefiihrt. Es
stehen die Tomogramme der Probekorper der Kurzfaserstrukturanalyse nach Abb. 7-1 zur
Verfigung. Als Bildbearbeitungssoftware wird die kommerzielle 3D-Bildbearbeitungs- und
Bildanalyse-Programmbibliothek MAWI [S2] eingesetzt. Die Makroporen der Datensatze
werden Uber eine Schwellwertsetzung und einen ,,Opening“ Algorithmus (3 Voxel, Erosion,
Dilation) extrahiert und bearbeitet. Das ,Opening“ zerstort Teile der unteren Makroporositat
(Porendurchmesser dr < 0,3 mm). Fir die eineindeutige Segmentierung der Makroporen und
die Unterdriickung des ,Rauschens” ist dieser Algorithmus jedoch erforderlich. Nach einem
,Labelling“ werden die Makroporen standardisiert uber MAWI 3D analysiert (s. Kap. 2.2.1).

Die Untersuchungen bei Einbau der MGF werden Uber die 2D-Bildanalyse durchgefiihrt. Die
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Geflugestruktur wird vereinfachend 2D uber die Lichtbildtechnik (,Scanning Methode®) erfasst
(42 ym/Pixel). Dazu werden abschnittsweise vertikal Schnittebenen (Hohe h = 6 cm) Uber ei-
ne zentral angeordnete Sdule aus dem Treibkdrper aufgenommen (s. Abb. 7-1). Vor der Bild-
aufnahme wird der Kontrast zwischen Pore und Feststoff zur besseren Segmentierung der
Einzelphasen verstarkt. Dazu werden die Schnittebenen mit Kunstharzlack (schwarz) ,einge-
spruht“ und anschlieend die Feststoffoberflachen geschliffen. Der Feststoff hebt sich weil}
ab. Als Bildbearbeitungs- und Bildanalysesoftware wird das 2D-ImageJ Tool [S1] eingesetzt.
Zur Verbesserung der Segmentierungsqualitat werden die Makroporen tber einen ,Opening®
Algorithmus (2 Voxel) nach der Binarisierung bearbeitet. AnschlieRend folgt ein ,Labelling®;
die Makroporen werden standardisiert Gber das Imaged Tool vermessen.

Die Kurzfasern werden, aufgrund des geringen Volumenanteils im Verhaltnis zu den anderen
Phasen, bei beiden Untersuchungsmethoden ausschlie3lich als Feststoffmaterial erfasst.

Ergebnisse und Diskussion

Bei Einbau der BGF zeigen die Probekdrper aus dem unteren Bereich des Treibkorpers fol-
gende bildanalytisch erfasste kumulative Radienverteilung der Makroporositat (s. Abb. 7-9):
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Abb. 7-9  Einfluss der alkaliresistenten Blindelkurzglasfasern Saint Gobain Cem-FIL ARC20 62/2 auf die Radi-

enverteilung der Makroporositat, links: Kumulative prozentuale Porenradienverteilung, g(r») bei der

Faserlange /= 6 mm, rechts: Kumulative prozentuale Porenradienverteilungen (g(rp)) bei /;= 12 mm
Die kumulativen Makroporenradienverteilungen (g(7p)) bei Einbau der Faserlange /, = 6 mm
verschieben sich hin zu kleineren mittleren Porenradien (s. Abb. 7-9, links). Diese Tendenz
setzt sich bei systematischer Erhdhung von y; fort. Bei Einbau von /,= 12 mm zeigt g(rp) glei-
che Verhaltensweisen wie bei [ = 6 mm (s. Abb. 7-9, rechts). Bei Vergleich von [, = 6 mm
und /,= 12 mm wird deutlich, dass die mittleren Porenradien bei /= 12 mm kleiner sind.

Die gemittelten ,erfassten® Makroporositaten (V) 8° T
der Faservariation der BGF ((3-1)-(3-7)) aus unte- Vo ‘
rem und oberem Probekoérper (s. Abb. 7-1) sind in
Abb. 7-10 dargestellt. Alle eingebauten Variationen
haben Erhdhungen in 7, gegenliber der Referenz
zur Folge. Die Referenz besitzt eine breitere Vertei-
lung der Makroporositat; es zeigt sich eine hdhere
Porenanzahl bei Porenradien rp < 0,3 mm (Verglei-
che Abb. 7-9). Diese werden durch den ,Opening®
Algorithmus der Bildanalyse wegerodiert.
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Bei Einbau der BGF ist deutlich der Zusammenhang apb. 7-10 Einfluss der alkaliresistenten Biindel-

von Rohdichte und 7V}, festzustellen. Der Vergleich kurzglasfasern (BGF) Saint Gobain
zwischen ¥, beider Faserlangen zeigt keine auf die Cem-FIL ARC20 62/2 auf die mittlere

. .. .. . Makroporositat tber die Treibhéhe
Faserlange zurtickzufiihrenden Verhaltensweisen.
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Die mittleren Makroporenradien nehmen nach oben hin im Treibkdrper bei allen Einbauvaria-
tionen der BGF zu (Vergleiche Kap. 2.2.3).

Erklaren lassen sich diese Charakteristika wieder durch das Zusammenspiel aus Fliel3eigen-
schaften, Energieverbrauch und Wechselwirkungen von Kurzfasern und Treibmedium
(s. Kap. 6.3.2). Der Porenformfaktor aller Einbauvariationen ist nahe 1 (+ 0,05).

Bei Einbau der MGF unter Variation von y, und [, T 1.10
zeigen sich in den Makroporositaten ebenfalls Ver- 15 o] g oot
schiebungen hin zu kleineren Makroporengréf3en. ém_'
Abb. 7-11 stellt den mittleren Makroporenradius % 1
(rpm) bei Mittelung der vertikalen Schnittebenen 5%
iber die Treibkérperhohe dar. 7p,,, ist bei allen Ein-  £oco N
bauvariationen gegentiber der Referenz reduziert. gm-
Qo,
Bei Einbau der MGF mit der Faserlange /;= 3 mm go_ao_ =~
und /;= 6 mm nimmt rp, ), jeweils mit Zunahme von Z i i
X . . . . . 0,75~

YrZU. Der Gradient ist bei lf = 6 mm hoher. Es zei- Faservariationen
gen sich ahnliche Verhaltensweisen wie bei Ein- apb. 7-11 Einfluss der wasserdispersiblen mono-
bau der BGF. Der Einbau von [, = 12 mm fihrt zu filen alkaliresistenten Kurzglasfasern
einem deutlich geringeren rp,,, auch hier lasst sich (MGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20

. . 70/30 auf den mittleren zweidimen-
ein Zusammenhang zur Rohdichte feststellen. sionalen Makroporenradius (s,y,)

Die mittlere Porengréf3e nimmt bei allen Treibkdrpern nach oben hin linear zu. Der Gradient
von rp,; Uber die Hohe im Treibkorper wird mit Zunahme der Faserlange gesteigert; bei der
Referenz ist er am starksten ausgepragt. Aufgrund der Inhomogenitaten in den Treibkérpern
(4-3) und (4-6) ist eine Analyse der Makroporositaten bei diesen Treibkdrpern nicht mdglich.

Abweichungen zwischen 2D- und 3D-Bilderfassung bzw. Bildanalyse und unterschiedliche
Auflésungen bei der Erfassung der Probekdrper lassen einen direkten Vergleich zwischen
den Gefugestrukturen bei Einbau der BGF und der MGF nicht zu.

7.2.2.3 Nachweis der Geflgestrukturanisotropien

Die Kurzfasern liegen vorzugsweise im Feststoff (s. Kap. 5.2.1). Dieses Phanomen fuhrt bei
Faservorzugsorientierung in Richtung parallel zur Treibrichtung zu einer Vorzugsausrichtung
des Feststoffs in Richtung parallel zur Treibrichtung. Im Folgenden werden die Anisotropien
der Gefligestruktur stichpunkthaft qualitativ untersucht.

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Die Anisotropien werden Uber die schrittweise Erosion (6 Voxel) der Feststoffphase beurteilt
(s. Kap. 3.5.3). Dazu wird 3D die Programmbibliothek MAWI [S2] genutzt. Untersucht werden
stichpunkthaft die Gefugestrukturanisotropien bei Einbau der BGF. Es stehen hierzu die To-
mogramme der Probekodrper der Kurzfaserstrukturanalyse zur Verfigung.

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 7-12, a) zeigt zweidimensional (2D) die Schnittebene eines Tomogramms aus dem un-
teren Probekdrper der Referenz. Die dazugehérige erodierte Flache ist in Abb. 7-12, b) dar-
gestellt. Abb. 7-12, c) stellt beispielhaft 2D eine erodierte Schnittebene eines Tomogramms
aus dem unteren Probekoérper des Treibkdrpers (3-3) dar. Abb. 7-12, d) zeigt die ellipsen-
gleichen Porenformen der erodierten Gefligestruktur aus Abb. 7-12, c).

Im Gegensatz zu den erodierten Schnittebenen der Referenz zeigen sich bei allen erodierten
Schnittebenen bei Einbau der BGF deutliche Gefligestrukturanisotropien. Diese nehmen bei
Erhéhung von y;,zu. Ein Unterschied zwischen der Faserlange /,= 6 mm und /,= 12 mm wird
nicht festgestellt. Die Anisotropien bei Fasereinbau weisen auf groltere Masseanteile parallel
zur Treibrichtung hin; die Steganteile sind deutlich starker ausgepragt.
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Abb. 7-12  Anisotropien im Feststoffgefiige bei Einbau der alkaliresistenten Biindelkurzglasfasern (BGF) Saint
Gobain Cem-FIL ARC20 62/2, a) zweidimensionale (2D) Schnittebene eines Tomogramms der Refe-
renz, b) 2D Schnittebene der Referenz nach dem Erosionsverfahren, ¢) 2D Schnittebene des Treib-
kérpers (3-3) nach der Erosion, (Faserlange /,= 12 mm, -konzentration y,= 1,5 Vol.-%), d) Schema-
tische Darstellung der gréRtmoglichen Ellipsen der jeweiligen erodierten Restflachen aus c)

7.2.2.4 Einfluss der Kurzfasern auf die Bildung der Makroporositat

Der Einbau von Kurzfasern beeinflusst die Nahordnung der Makroporen um die Kurzfasern
(s. Kap. 3.5.3). Stichpunktartig wird untersucht, in welchem minimalen radialen Abstand vom
Mittelpunkt der BGF eine homogene Makroporositat erreicht wird.

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Der mittlere Teil (Durchmesser d = 10 mm, Hohe 4 = 40 mm) des unteren Probekdrpers im
Treibkorper (3-1) wird rontgen-computertomographisch erfasst (s. Abb. 7-13, links, a)). Die
Erfassung wird bei einer Rohrenspannung von 40 kV und 200 pA ohne Vorfilter aufgelost bei
12,3 ym/Voxel durchgefluhrt (s. Kap. 5.2.1). Es werden Einzelbereiche (5 x 5 x 15 mm?) mit
jeweils einer zentral angeordneten BGF aus dem Gesamtdatensatz extrahiert (s. Abb. 7-13,
links, b)-c)). Senkrecht zur Kurzfaser werden die zur Dichte proportionalen Grauwerte Uber
die Faserlange aufsummiert. Es ergibt sich eine 2D-Grauwertverteilung nach Abb. 7-13,
links, d). Zur besseren Skalierung werden die Faservoxel (Grauwerte > 65) auf den mittleren
Grauwert des Porenbetons (65) gesetzt (s. Abb. 7-13, links, e€)). Die Grauwerte werden ent-
lang der Kurzfaser radial um den jeweiligen Fasermittelpunkt aufsummiert und mit dem Um-
fang normiert. Die Region mit ansteigender Materialdichte um die Faser wird detektiert.

Ergebnisse und Diskussion
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Abb. 7-13 Fasereinfluss auf die umliegende Makroporositét des Porenbetons, beispielhaft fir die alkaliresistente
Blndelkurzglasfaser, links: Ablauf der Analyse, a) Tomogramm des unteren Probekérpers des Treib-
korpers (3-1) nach Abb. 7-1, b) Separierung von zu analysierenden Teilbereichen (Faserextrahierung
im oberen Bereich), ¢) Extrahierung der kompletten Einzelfaser, d) Aufsummiertes Grauwertbild (8 bit,
normiert) entlang der Faserlange, e) Grauwertbild: Grauwerte > 65 = 65, rechts: Radialfunktion der
Grauwerte (g(7;,)) - Fasereinfluss auf die Anordnung der Makroporositat im Abstand zur Faser
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Abb. 7-13, rechts zeigt die mittlere Radialfunktion (g(7;,)) der Grauwerte aus sechs Einzelfa-
sern. Im Nahbereich der Kurzfasern ist eine deutlich héhere mittlere Materialdichte festzu-
stellen. In weiter entfernten Regionen reduziert sich die Materialdichte. Das Minimum befin-
det sich bei einem mittleren Abstand vom Faserschwerpunkt r;, = 0,95 mm. Der anschlie-
Rende Bereich weist keine Anderung der Materialdichte auf; ein ,Ring“ von Makroporen ord-
net sich um die Kurzfaser an. Die Kurve steigt ab ;. > 1,10 mm wieder an, wenn sich der
Feststoffanteil hinter dem ersten konzentrischen Porenring erhoht. Bei geringerem y;, erge-
ben sich weitere konzentrische Anordnungen von Makroporenringen; diese werden spate-
stens im dritten Porenring aufgehoben. Bei hohen y, und damit verbundenen geringen mittle-
ren Faserabstanden Uberschneiden sich die Nahordnungsbereiche der Makroporositat. Dar-
aus geht hervor, dass die BGF verstarkt Porenbetonmaterial auf den Oberflachen bindet.

7.2.2.5 Beanspruchung auf die Kurzfaser im Treibprozess

Bei Bildung der Makroporositat kdnnen die Kurzfasern beansprucht werden, es zeigen sich
Verformungen in der Faserform. Das Fasertragverhalten wird dadurch verandert. Die folgen-
den Untersuchungen zeigen den Einfluss des Treibprozesses auf Faserbiegung und -torsion.

Versuchsbeschreibung und Randinformationen

Aus o. g. Rontgen-Computertomographien (Rontgen-CT) wird jeweils eine BGF extrahiert
und hinsichtlich vorhandener Faserbiegung und -torsion beurteilt. Erganzend erfolgt die glei-
che Beurteilung an Synchrotron-CT’s nach Kap. 5.2.1 bei Einbau der MGF.

Ergebnisse und Diskussion

AR-Biindelkurzglasfaser, (BGF),
SG Cem-FIL ARC20 62/2

Abb. 7-14, a) stellt eine hoch aufgel6ste
Synchrotron-CT bei Einbau der MGF dar.
Die extrahierten Kurzfasern zeigen keine
Biegeverformungen; die Monofilamente
behalten ihre Langsschnittform. Torsi- Il
onsverformungen koénnen bei Sphari- wonofile alkaliresistente (AR Kurzglastasern.

. (MGF), Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 70/30|
schem Querschnitt ausgeschlossen wer- 5
den. Diese Ergebnisse bestatigen die @
gemachten Feststellungen zur Faserbie-
gung nach Kap. 5.2.1.

Abb. 7-14, b) zeigt elektronen-mikrosko- ;
pisch eine BGF im eingebauten Zustand. '
Die Aufnahme erfolgte an einer Bruchfla-

d)

che langs der Faser. Die Monofilamente Synchrotron- | c)
H H H " Computertomographie A\

S|'nd 'deutllchllm .Faserbundel e':rker\nbar. Pt 3 jRéntgen_Compute tomographie

Sie liegen teilweise lose, es sind innere éL 10 x 10 x 40 mm?

LVerdrillungen®, die aus der Verarbeitung Abb.7-14 Einfluss des Treibprozesses auf die Biege- und

und dem Treibprozess stammen, vor- Torsionsverformungen der Einzelfasern, a)

handen. Bieagephanomene sind auch bei Tomogramm bei Einbau der MGF, b) Elektro-
’ gep N ; . nen-mikroskopische Aufnahme der BGF, c)

Analyse der Rontgen-CT's bei BGF- Tomogramm bei Einbau der BGF, d) Detail zur

Einbau kaum feststellen (Abb. 7-14, c)). Fasertorsion der BGF (Faserlange /;= 6 mm)

Lediglich Torsionsverformungen der Fasern sind zu erkennen. Abb. 7-14, d) zeigt beispiel-
haft zwei hoch aufgeldste extrahierte BGF (/; = 6 mm). Es sind deutliche, durch die Pfeilrich-
tungen angedeutete, Verdrehungen um die Faserlangsachse erkennbar. Grund daflr sind
die Torsionskrafte bei ortlicher Porenbildung im Treibprozess. Die BGF ist, aufgrund ihrer
Querschnittsform (Rechteckquerschnitt: 0,05 x 0,4 mm?) bei geringem Lange-Breite-Verhalt-
nis, stark anfallig flr die Torsionsbeanspruchung. Die Torsionssteifigkeit der BGF ist somit
eingeschrankt und nimmt bei Steigerung der Faserlange zu.
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7.3 Festigkeits- und Verformungsverhalten

Das Festigkeits- und Verformungsverhalten bei Einbau der alkaliresistenten (AR) Blindel-
kurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 62/2 und der wasserdispersiblen
monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC20 70/30 nach Tab. 7-1 wird unter
folgenden aufRReren Beanspruchungen untersucht:

¢ Einachsige Druckbeanspruchung,
¢ Kombinierte Druck-Schubbeanspruchung,
e Dreipunkt-Biegebeanspruchung mit Kerbung.

Die Untersuchungen werden héhen- und richtungsabhangig im Treibkorper durchgefiihrt. Die
Probekdrper lagern im Vorfeld bei 65°C bis zur Ausgleichsfeuchte bei Massekonstanz.

7.3.1 Einachsige Druckbeanspruchung
7.3.1.1 Allgemeines

Versuchsbeschreibung und Randinformationen sind in Kap. 5.3.1 beschrieben.
Ergebnisse und Diskussion

Bei Einbau der alkaliresistenten (AR) Blndelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-
FIL ARC20 62/2 zeigen sich unter Druckbeanspruchung nur eingeschrankte Verbesserungen
im Festigkeits- und Verformungsverhalten (s. Kap. 5.3.1). Die BGF besitzt ausschlielich in
der Druckfestigkeit (6p) parallel zur Treibrichtung bei hohem y; und bei fortgeschrittener Ent-
festigung eine Wirksamkeit. Der abfallende Ast im Bereich der Erstentfestigung ist bei allen
Variationen bis zu einem Plateau auf mittlerer faserspezifischer Festigkeit ausgepragt.

Abb. 7-15 zeigt richtungsabhangig eine Auswahl empirisch ermittelter Druckspannungs-
Stauchungs-Linien bei Einbau der BGF. Es werden parallel zur Treibrichtung die Wurfel der
mittleren Ebene (Abb. 7-15, links) und orthogonal zur Treibrichtung die Wurfel der unteren
Ebene (Abb. 7-15, rechts) des Treibkorpers dargestellt.
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Abb. 7-15  Spannungs-Stauchungs-Linien unter einachsiger Druckbeanspruchung bei Einbau der alkaliresisten-
ten Biindelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20 62/2 fur die Faserlange /, = 6 mm
(3-1), (3-4) und I/, = 12 mm (3-5), (3-7) im Vergleich zur Referenz (0-5), links: Probekérper, parallel
zur Treibrichtung beansprucht (mittlere Ebene des Treibkorpers), rechts: Probekdrper, orthogonal
zur Treibrichtung beansprucht (untere Ebene des Treibkorpers)

Es ergeben sich parallel und orthogonal zur Treibrichtung nur untergeordnete Steifigkeitsun-

terschiede in Abhangigkeit von Faserlange (/) und Faserkonzentration (y;). Die Kurvenan-

stiege bis zur 0,9fachen Druckfestigkeit (8p) sind bei allen Einbauvarianten nahezu linear.

Die Erstentfestigung kann auch bei hohem y; nicht wesentlich reduziert werden.
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¢ Bei Beanspruchung parallel zur Treibrichtung wird g, gegenlber der Referenz (0-5) mit Zu-
nahme von /,und y, erhoht (s. Abb. 7-15, links). Verantwortlich dafiir ist die faserkonzen-
trationsabhangige Vorzugsorientierung der Gefligestruktur, welche sich aus Faser und der
umgebenden Feststoffphase zusammensetzt. Die Feststoffanteile sind parallel zur Treib-
richtung im Probekdrper vergroRert. Die Verlaufe der Entfestigungslinien zeigen bei Zu-
nahme von /, wesentlich héhere Niveaus. Aufgrund der fehlenden Verbundlédnge hat die
BGF mit Faserlange /,= 6 mm auch in der Entfestigung nur eingeschrankte Wirksamkeit.

¢ Bei Beanspruchung orthogonal zur Treibrichtung (s. Abb. 7-15, rechts) ergeben sich bei
héheren Faserkonzentrationen (y;) ausgepragte Ausrundungen fir §, im Vergleich zur Re-
ferenz (0-5). Gegenuber der Referenz und bei Steigerung von I, sowie y; sind deutlich ho-
here Entfestigungsplateaus vorhanden. Dies ist in erster Linie auf die mittlere wirksame
Faserlange (/;,,), durch die Vorzugsorientierung der Kurzfasern und der damit verbundenen
Querzugbehinderung orthogonal zur Beanspruchungsrichtung, zurlckzufihren. Im weite-
ren Verlauf der eingepragten Verschiebung kommt dieser Effekt in Abhangigkeit von [,
immer starker zum Tragen. Es werden deutliche Unebenheiten bzw. die Ausbildung eines
weiteren Peaks auf der Entfestigungslinie festgestellt. Die Entfestigungsplateaus parallel
zur Treibrichtung zeigen eine wesentlich gleichmafligere Auspragung.

Bei Einbau der wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC20
70/30 ergeben sich ebenfalls ausschlie3lich parallel zur Treibrichtung in fp und im Entfesti-
gungsverhalten Verbesserungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten (s. Kap. 5.3.1).

Abb. 7-16 zeigt richtungsabhangig eine Auswahl empirisch ermittelter Druckspannungs-
Stauchungs-Linien bei Einbau der MGF vergleichend zur Referenz (0-5). Es werden parallel
zur Treibrichtung die Wiirfel der mittleren Ebene (Abb. 7-16, links) und orthogonal zur Treib-
richtung die Wrfel der unteren Ebene des Treibkorpers (Abb. 7-16, rechts) dargestellt.
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Abb. 7-16  Spannungs-Stauchungs-Linien unter einachsiger Druckbeanspruchung bei Einbau der wasserdisper-
siblen monofilen alkaliresistenten Kurzglasfasern (MGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30 fur die
Faserlange /= 3 mm (4-2), (4-3) und /= 6 mm (4-5), (4-6) im Vergleich zur Referenz (0-5), links:
Probekorper, parallel zur Treibrichtung beansprucht (mittlere Ebene des Treibkorpers), rechts: Pro-
bekdrper, orthogonal zur Treibrichtung beansprucht, (untere Ebene des Treibkérpers)
Es zeigen sich qualitativ ahnliche Linienverlaufe wie bei Einbau der BGF. Treibrichtungsab-
hangig lassen sich jedoch deutlich ausgepragtere Steifigkeits- und Festigkeitsanisotropien
feststellen. Die sprode Erstentfestigung wird lediglich bei hohem y;, orthogonal zur Treibrich-
tung reduziert. Der Effekt wird allerdings von der steigenden Rohdichte bzw. den Kennwer-
ten der Gefligestruktur des Probekdrpers Uberlagert. Die Entfestigungsenergien (Gp) sind in
beiden Richtungen deutlich vergréRert gegeniber der Referenz (0-5).

¢ Bei Beanspruchung parallel zur Treibrichtung (s. Abb. 7-16, links) zeigen sich signifikante
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Steifigkeits- und Festigkeitssteigerungen. So kann g, bei Treibkdrper (4-6) nahezu verdop-
pelt werden. Die Entfestigungslinien sind gegenuber der Referenz auf deutlich hherem Ni-
veau. Die Erhéhung von [, und y; fuhrt zur signifikanten Steigerung des Festigkeits- und
Verformungsverhaltens, wobei die Erstentfestigung nicht reduziert werden kann.

¢ Bei Beanspruchung orthogonal zur Treibrichtung (s. Abb. 7-16, rechts) werden demgegen-
uber nahezu keine Steifigkeits- und Festigkeitssteigerungen festgestellt. Der steil abfallen-
de Ast im Erstentfestigungsbereich kann bei héherem y, jedoch reduziert werden. Die ver-
nahende Wirkung der Kurzfasern orthogonal zur Treibrichtung wird ansatzweise sichtbar.
Wie die héheren Plateaulinien im Entfestigungsbereich zeigen, ist das Entfestigungsverhal-
ten signifikant von /,und y, abhangig. Charakteristisch ist die unstetige Abnahme der Linie
bei Treibkorper (4-3); die Querdehnungsbehinderung bei Wirkung der mittleren wirksamen
Faserlange (/;,,) in orthogonaler Beanspruchungsrichtung wird maRgebend.

Abb. 7-17 zeigt zusammenfassend die mittlere Entfestigungsenergie (Gp) bis R(45) in Ab-
hangigkeit zur mittleren Festigkeit (5p) bei Einbau von BGF und MGF.
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Abb. 7-17  Einfluss des Einbaus der alkaliresistenten (AR) Biindelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-
FIL ARC20 62/2 und der wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC-
20 70/30) auf die mittlere Festigkeit (5p) in Abhangigkeit zur Entfestigungsenergie (Gp) unter einach-
siger Druckbeanspruchung (gemittelt Gber die Héhe des Treibkdrpers), links: Parallel zur Treibrich-
tung beanspruchte Probekdrper, rechts: Orthogonal zur Treibrichtung beanspruchte Probekdrper

Die Verhaltensweisen der Druckspannungs-Stauchungs-Linien (s. Abb. 7-15 und Abb. 7-16)
spiegeln sich in den Mittelwerten von g, und Gp Uber die Hohe des Treibkorpers wider.

e Bei Einbau der BGF bzw. durch Steigerung der Faserkonzentration lasst sich parallel zur
Treibrichtung fp und G, gegenuber der Referenz (0-5) nicht bzw. lediglich leicht steigern
(s. Abb. 7-17, links). Unterhalb von y, = 1,0 Vol.-% zeigen sich keine Steigerungen von f.
Gp zeigt gleiche Verhaltensweisen, jedoch in starkerem Ausmal. Bei hoherem y, ist der
Einfluss von [, gesteigert, die BGF mit der Faserlange /, = 12 mm zeigt héhere Werte. Or-
thogonal zur Treibrichtung lassen sich ausschlief3lich Steigerungen in G, feststellen. Diese
nehmen ebenfalls mit Erhéhung von /;und y,zu (s. Abb. 7-17, rechts).

e Bei Einbau der MGF lasst sich parallel zur Treibrichtung fp gegenuber der Referenz (0-5)
erhéhen. Deutliche Unterschiede zwischen den Faserlangen zeigen sich in p bei hohen
Faserkonzentrationen. Orthogonal zur Treibrichtung (s. Abb. 7-17, rechts) wird g nicht er-
hdht; es sind kaum Veranderungen gegeniber der Referenz festzustellen. Demgegeniber
kann G, mit Zunahme von /, und y, deutlich erhoht werden. Es zeigen sich hohere Abso-
lutwerte gegenuber den Werten bei Einbau der BGF.

Bei den Referenzen ((0-1)-(0-5)) zeigen sich keine Anisotropien in der Festigkeit (45) und in
der Entfestigungsenergie (4;) (s. Gl. [3-20]). Bei Einbau der BGF ist 4; kleiner 1; die Werte
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parallel zur Treibrichtung sind deutlich geringer. Es ist somit ansatzweise eine verndhende
Wirkung durch den Einbau der BGF ersichtlich. Bei Einbau der MGF ist 4; bei geringem v,
nahezu 1. Mit Zunahme von y; (Treibkorpern (3-3) und (3-6)) wird 4, deutlich groRer als 1.
Der Grund daflr ist die starke Ausrichtung der Kurzfasern bzw. der Feststoffanteile parallel
zur Treibrichtung und damit parallel zur Beanspruchungsrichtung. 4 hingegen wird reduziert
(4 < 1); die MGF hat eine deutlich starkere verndhende Wirkung. Mit Zunahme von y; wird
A erhoht; die Inhomogenitaten in der Feststoffstruktur werden maf3gebend.

Die Faserorientierung lasst sich nur eingeschrankt abbilden. Grund dafir ist vor allem die be-
hinderte Querdehnung in den Lasteinzugsbereichen. Zu den Bruchformen lassen sich, ver-
gleichbar mit Kap. 5.3.1, nur schwer einheitliche Aussagen treffen. Allgemein lasst sich sa-
gen, dass die Probekoérper bei Einbau der MGF einen starkeren Zusammenhalt aufweisen.

7.3.1.2 Mechanismen des Strukturversagens

Zum Verstandnis des Festigkeits- und Verformungsverhaltens bzw. der Mechanismen des
Strukturversagens unter Druckbeanspruchung werden stichpunktartig ,in situ“ Druckbela-
stungs-Untersuchungen durchgefiihrt. Die Veranderung der inneren Strukturen wird Uber die
Synchrotron-Computertomographie (Synchrotron-CT) erfasst. Die Ursache fir die deutliche
Erstentfestigung, die durch Kurzfasern nicht reduziert werden kann, soll untersucht werden.

Versuchsbeschreibung und Durchfiihrung
5,0
N/mm? | !

Eingesetzt wird ein Probekdrper des Treibkor-
pers (4-1) (MGF, [;= 3 mm, y, = 0,25 Vol.-%)
und vergleichend ein Referenz-Probekdrper
gleicher Rohdichte (0-5). Die Probekorper &
(7 x 7 x 7 mm?3) werden mittig aus den jeweili- £ 301
gen Treibkorpern entnommen (s. Abb. 7-1).
Planparallelitat, Ebenheit und MaRgenauigkeit
werden durch das Nassschleifen sicherge-
stellt. Die Untersuchung erfolgt ausschlie3lich
bei Einbau der MGF, weil das Festigkeits- und
Verformungsverhalten unter Druckbeanspru- i i :

chung hier, u. a. aufgrund der hoheren Faser- Stauchung, &, —= B
dichte, hohere Wirksamkeiten aufweist. Abb. 7-18 ,In situ* Druckuntersuchung bei Einbau der

alkaliresistenten wasserdispersiblen mono-
filen Kurzglasfasern (MGF) Saint Gobain

T
Tx7x7mm*

4,0+

= (0-5) Referenz, s, = 450 kg/m*

Einachsige Druckspannu

——(4-1) 1;,= 0,50 Vol-%, /,= 3 mm

25

Es wird ausschliel3lich der mittlere Abschnitt

der Probekérper nach Abb. 7-18, oben links Cem-FIL ARC20 70/30, vergleichend zur

untersucht. Die Querdehnungsbehinderung in Referenz, Druckspannungs-Stauchungs-Li-
nien bei Markierung der Untersuchungs-
punkte: P;, P, und P;

den Lasteinzugsbereichen hat somit nur einen
eingeschrankten Einfluss.

Die Synchrotron-CT kommt nach Kap. 5.2.1 zum Ein-
satz. Die Hohe der betrachteten Scheibe betragt, auf-
grund der Strahlhéhe, # = 4 mm. Die Auflésung be-
tragt auch hier 3,75 ym/Voxel. Die Probekérper sind
bei maximalem Gesichtsfeld des Strahls zylinderfor-
mig (d =7 mm, 2 =4 mm) (s. Abb. 7-19).

Die Belastung findet jeweils am gleichen Probekdrper
parallel zur Treibrichtung auf der Laststufe P, = O,
P, = 1,01:8p und P; = 1,5-¢, statt (s. Abb. 7-18). Die
Belastungsgeschwindigkeit betragt 100 pm/min. Als Apb. 7-19 Darstellung des Tomogramms, er-
Laststufe P; wird ein charakteristischer Punkt auf der mittelt Gber die Synchrotron-Com-
Linie bei abgeschlossener Erstentfestigung festgelegt. putertomographie (s. Kap. 5.2.1)
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Der Homogenisierungsgrad des Probekdrpers zur Sicherstellung aussagekraftiger Ergebnis-
se ist eingehalten [29]. Dieser ergibt sich aus der Bedingung, dass die PriufkérpergrofRe
15-30mal groRer als die zu untersuchenden Elemente der Geflgestruktur sein sollte.

Ergebnisse und Diskussion

Der unverstarkte Probekdrper (Referenz, (0-5)) versagt an der Festigkeitsgrenze (85) im We-
sentlichen Uber das sprode Ausbrechen der Makroporenwande. Abb. 7-20 zeigt beispielhaft
detektierte Versagensphanomene auf den Belastungsstufen P;, P, und P; nach Abb. 7-18.

Abb. 7-20 Versagensmechanismen unter einachsiger Druckbeanspruchung bei der Referenz (0-5), (Rohdichte
ppy = 450 kg/m®), P, , Tomographische Darstellung des Probekérpers, P, , Darstellung eines Poren-
wandausbruchs, P, , Weitere Detaildarstellung von Porenwandausbriichen, P; , Darstellung von
Langsrissen, schwach gegen die Langsachse geneigt, P; , Darstellung des Komplettschnitts aus
P, 4, P;, Darstellung des erweiterten Porenwandbruchs von P, , (unterschiedliche Malstabe)

Auf der Laststufe P, sind deutlich Stauchungen in der Gefligestruktur des Probekdrpers par-

allel zur Beanspruchungsrichtung festzustellen. Die Makroporen werden zusammen gescho-

ben. Die Erstentfestigung nach Erreichen von g, entsteht im Wesentlichen durch das Weg-
brechen der Porenwande in der Struktur. Langsrisse parallel zur Beanspruchungsrichtung,
das Versagenskriterium im Normalbeton, sind bei g, nicht feststellbar (s. Kap. 2.4.2.2.1).

Abb. 7-20, P, , und P, zeigen typische Ausbriiche von Makroporenwanden. Diese treten in

den Bereichen auf, in denen das Beanspruchungs-Geometrie-Verhaltnis am ungulnstigsten

ist. Ausbriche sind vor allem parallel zur Beanspruchungsrichtung an gréfieren Makropo-
renwanden festzustellen. MaRgebend ist das Ausknicken sowie das Zug- bzw. Biegeversa-
gen der Stegwande. Die hohen Kapillarporenanteile in den Stegwanden unterstitzen diesen

Versagensmechanismus (s. Kap. 2.4.2.2). Das Erreichen struktureller Instabilitat ist somit bei

einer Rohdichte pp, = 450 kg/m?, unter Einbeziehung der hier vorhandenen Kennwerte der

Makroporositat, fir das Versagen an der Festigkeitsgrenze des Porenbetons malfigebend.

Erst bei weiterer Stauchung (3. Laststufe, P;) sind deutlich makroskopische Trennrisse paral-
lel zur Beanspruchungsrichtung (Langsrisse) festzustellen (s. Abb. 7-20, P; , und P;, ). P3,
zeigt schwach gegen die Langsachse geneigte Langsrisse. Diese entstehen, aufgrund der
Querdehnungsbehinderung in den Lasteinzugsbereichen, vorzugsweise oben und unten im
Probekorper (s. Kap. 5.3.1). P; ;) stellt eine komplette vertikale Schnittebene des Tomo-
gramms dar. Die makroskopischen Langsrisse ergeben teilweise unstrukturierte Ausbildun-
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gen und werden durch die Spannungsverteilungen in der Gefligestruktur bestimmt. Die Bin-
dersandrestpartikel haben nur eine eingeschrankte Rissblockadewirkung (s. Kap. 7.3.1.1).
P; . zeigt den gleichen Bereich wie das Tomogramm P, ,. Die Porenwandausbrtiche erwei-
tern sich; makroskopische Trennrisse haben hier teilweise ihren Ausgangspunkt.

Durch den Einbau der MGF werden die Stegwande deutlich verstarkt (s. Kap. 7.2.2.3). Die
Kurzfasern liegen teilweise inhomogen in den Stegen bzw. Stegwanden vor. Somit werden
Teilbereiche starker bzw. schwacher verstarkt. Die Druckfestigkeit (6p) steigt, das Entfesti-
gungsverhalten wird ansatzweise erhoht. Der maligebende Versagensmechanismus an der
Festigkeitsgrenze ist ebenfalls das Ausbrechen der Makroporenwéande. Beispielhaft werden
in Abb. 7-21 typische Versagensphdanomene bei Einbau der MGF auf den Belastungsstufen
P;, P, und P; nach Abb. 7-18 gezeigt. Die Kurzfasern sind vorzugsweise parallel zur Bean-
spruchungsrichtung orientiert, daraus resultiert, dass eine verndhende Faserwirkung im Ent-
festigungsbereich nur eingeschrankt vorhanden ist.

Abb. 7-21  Versagensmechanismen unter einachsiger Druckbeanspruchung bei Einbau der wasserdispersiblen
monofilen alkaliresistenten Kurzglasfasern Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30 ((4-1) in den Poren-
beton (pp, = 450 kg/m?), P, ,, Tomographische Ubersicht des Probekérpers, P;, . Blockierung eines
Mikrorisses, P,, ) Gebogene Kurzfaser durch Stauchung des Probekdrpers, P, ., Ausbruch bzw. Auf-
lockerung des Feststoffs, P, , Wandausbruch im Bereich einer Kurzfaser, P; , Langsrissbildung, P;
Langsrissbildung, P; ., Darstellung eines erweiterten Porenwandbruchs von P,, d), P;, , Kurzfaser-
ausbruch im oberflachennahen Bereich einer Makropore von P,, b) - (unterschiedliche Maf3stébe)

Auf der Laststufe P, ist die Anzahl und GrofRe der Ausbriiche in den Porenwanden gegen-

Uber der o. g. Referenz (0-5) deutlich reduziert. Es zeigt sich eine gesteigerte Anzahl an me-

soskopischen Langsrissen in Beanspruchungsrichtung. Abb. 7-21, P, , bildet den Schnittbe-

reich eines Tomogramms mit einem auslaufenden mesoskopischen Riss an einer MGF ab.

Kurzfasern kénnen hier deutlich gesteigerte Anteile von Rissenergien aufbrauchen. Die

Querdehnungsiberbeanspruchung scheint jedoch auch hier nicht maRgebend zu sein. P, 4

zeigt eine druckbeanspruchte Kurzfaser oberflachennah an einer Porenwand. Die Kurzfaser

ist gebogen, wobei die Faser oben und unten im Feststoffmaterial eingespannt ist. Ein deutli-
ches Indiz fur eine Stauchung der Makroporen. P, ., und P, , zeigen Beispiele flr Poren-
wandausbriche bzw. mesoskopische Auflockerungen der Geflgestruktur; diese sind im We-
sentlichen im mittleren Bereich des Krummungsradius der Porenwande festzustellen. Die

Porenwandausbriche sind trotz deutlich hdherem g, bei Einbau der MGF gegenuber der Re-

ferenz geringer. Die MGF halt die Gefligestruktur des Porenbetons somit besser zusammen.

Auf der Laststufe P; zeigen sich erste makroskopische Trennrisse (s. P; 4und P;, ;) parallel
zur Beanspruchungsrichtung. Eine verndhende Wirkung haben die Kurzfasern nur einge-
schrankt. Bei Beanspruchungen orthogonal zur Treibrichtung kdnnten die Kurzfasern hier ei-
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ne deutlich hdhere Wirksamkeit im Entfestigungsbereich aufweisen (s. Kap. 7.3.1.1). P;
zeigt den erweiterten Ausbruch der Makroporenwand von P, ,. P; 4 stellt einen Faseraus-
bruch aus dem Feststoff dar; die MGF ist unten nicht mehr eingespannt. Auch auf der Last-
stufe P; sind die Porenwande im Vergleich zur Referenz weniger stark ausgebrochen.

Der Einbau der MGF bewirkt in erster Linie eine Versteifung der Makroporenwande. Geeig-
nete Kurzfasern wie die MGF kdnnen hohere Festigkeiten (85) im Porenbeton hervorrufen
und die Anzahl der Stegwandausbriiche deutlich reduzieren. Eine bessere Lastverteilung bei
Verringerung der Spannungsspitzen in den Stegwanden wird erreicht. Die Erstentfestigung
nach Uberschreiten von S, kann jedoch nur eingeschrankt reduziert werden. Damit sind qua-
litativ keine signifikanten Unterschiede zur Referenz (0-5) in der Erstentfestigung vorhanden.

Die Untersuchung zeigt, dass die MGF bei Einbau in den Porenbeton im Rohdichtebereich
pry = 450 kg/m?® nur eingeschrankt in die Stegwande eingebunden werden kann. Sie ist nur
ansatzweise im Feststoff verankert und kann ausknicken. lhre Wirksamkeit zur Steigerung
der Erstentfestigung ist eingeschrankt. Um eine signifikante Reduzierung der Erstentfesti-
gung zu erreichen, sollte ein faserverstarkter Porenbeton mit einer héheren Rohdichte und
entsprechenden Gefligestrukturkennwerten gewahlt werden. MalRgebende Beanspruchun-
gen unter Zug kénnten hier durch die héhere Wirksamkeit von Kurzfasern bei starkerer Ein-
bindung im Feststoff besser aufgenommen werden. Als Versagensmechanismus sollte das
»Querzugversagen bei Bildung von Langsrissen“ im Porenbeton angestrebt werden.

7.3.2 Kombinierte Druck-Schubbeanspruchung

Versuch und Randinformationen sind in Kap. 5.3.2 beschrieben.

Ergebnisse und Diskussion

Bei Einbau der alkaliresistenten (AR) Blndelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-
FIL ARC20 62/2 und der wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-
FIL ARC20 70/30 lasst sich das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter kombinierter
Druck-Schubbeanspruchung verbessern (s. Kap. 5.3.2). Es werden Steigerungen in der Fe-
stigkeit (fps) und im Entfestigungsverhalten gegeniber der Referenz (0-5) festgestellt.

Abb. 7-22 zeigt beispielhaft eine Auswahl empirisch ermittelter mittlerer Kraft-Vertikalver-
schiebungs-Linien unter kombinierter Druck-Schubbeanspruchung bei Einbau der BGF
(s. Abb. 7-22, links) und der MGF (s. Abb. 7-22, rechts) in den Porenbeton.
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Abb. 7-22  Kraft-Vertikalverschiebungs-Linien unter kombinierter Druck-Schubbeanspruchung bei Einbau der al-
kaliresistenten (AR) Glasfasern unter Variation von Faserlange (/;) und Faserkonzentration (y;), (Mit-
telung der Probekorper) links: AR-Blndelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20
62/2, rechts: Wasserdispersible monofile AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC20 70/30

¢ Bei Einbau der BGF wird mit Zunahme von y, eine Erhéhung von fps gegenuber der Refe-
renz (0-5) festgestellt (s. Abb. 7-22, links). Die Faserkonzentration y,= 0,5 Vol.-% fihrt bei
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56der Faserlange /[, = 6 mm und /; = 12 mm zu einem deutlichen Abfall der Kraft-
Vertikalverschiebungs-Linien nach Uberschreiten von f,s. Dies wird auf den hohen schlag-
artigen Energieverzehr zurtickgefuhrt. Kurzfasern mit geringem y, kommen hier nicht zur
Wirkung; der Entfestigungsast bleibt nahezu auf dem Niveau der Referenz. Mit Zunahme
von y; verlaufen die abfallenden Aste auf hdherem Niveau; das Entfestigungsverhalten ist
deutlich verbessert. Mit Steigerung der Faserlange (/;) werden diese Phanomene verstarkt.

e Durch den Einbau der MGF lasst sich das Festigkeits- und Verformungsverhalten gegen-
Uber der Referenz (0-5) weiter verbessern (s. Abb. 7-22, rechts). fps ist ein Drittel hoher
gegenuber der Referenz. Bei y, = 0,25 Vol.-% andert sich in Abhangigkeit von der gewahl-
ten Faserlange ausschlief3lich die Bruchdehnung. Erhdhte Feststoffanteile, veranderte Ge-
fugestrukturkennwerte und Faserwirkung interagieren. Bei (4-3) und (4-6) zeigen sich deut-
lich héhere Entfestigungslinien in den Kraft-Vertikalverschiebungs-Linien, wohingegen fps
wieder reduziert wird. Die Kurven sind starker im Bereich von Sy ausgerundet.

Abb. 7-23 zeigt die mittlere Druck- 50 :

Schubfestigkeit (Bps) in Abhangigkeit kN 1 : = (0-1)
von der Entfestigungsenergie (Gps) | 457 02) g - -
bei Einbau von BGF und MGF. Die & 5 ®: 7
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Abb. 7-23 Einfluss des Einbaus von alkaliresistenten (AR) Biindel-

kurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL AR-
C20 62/2 und wasserdispersiblen monofilen AR-Kurz-
glasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC20 70/30 auf die
mittlere Festigkeit in Abhangigkeit zur Entfestigungs-
energie bei kombinierter Druck-Schubbeanspruchung

Bei Einbau der MGF zeigen sich bereits bei geringerem y;, deutliche Verbesserungen in Gp;.
Mit Zunahme von y, und [, steigt Gps, wobei sich auch hier feststellen lasst, dass aufgrund
der Inhomogenitaten in der Gefligestruktur bei hdheren Faserkonzentrationen Gps wieder re-
duziert wird. Auch hier lassen sich die Inhomogenitaten in der Gefligestruktur heranziehen.

Eine Systematik zwischen dem Festigkeits- und Verformungsverhaltens und der Steigerung
von /;und y; lasst sich somit bei Einbau der MGF und der BGF nur eingeschrankt feststellen.

7.3.3 Biegebeanspruchung

Versuch und Randinformationen sind in Kap. 5.3.3 beschrieben.

Ergebnisse und Diskussion

Bei Einbau der alkaliresistenten (AR) Blndelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-
FIL ARC20 62/2 (s. Kap. 7.1) zeigen sich parallel und orthogonal zur Treibrichtung deutliche
Steigerungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten unter Biegebeanspruchung gegen-
Uber der Referenz (0-5) (s. Kap. 5.3.3). Wesentlich sind die Steigerungen bei den Probekor-
pern parallel zur Treibrichtung aufgrund der Faservorzugsrichtung.

Im Verlauf der Einpragung der Durchbiegung entstehen am Wurzelende des Kerbanrisses
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des Probekdrpers Mikrorisse, die sich sukzessiv zu einem Sammelriss erweitern. Ein Teil der
gespeicherten elastischen Energie (Rissfortschrittsenergie) wird freigesetzt. Die BGF wird an
diesem Punkt parallel zur Treibrichtung aktiviert, vorzugsweise bei Ausrichtung parallel zur
Beanspruchungsrichtung. Aufgrund ihrer guten Fahigkeit zur Aufnahme von Zugkraften am
Riss und ihres nachgiebigen Verbunds zum Grundmaterial eignet sich die BGF hervorragend
dazu das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter Biegebeanspruchung zu verbessern.
Ein Rissfortschritt bei Auszug der BGF aus den jeweiligen Rissufern stellt sich ein.

Es zeigen sich deutliche Unterschiede im Festigkeits- und Verformungsverhalten in Abhan-
gigkeit von Faserlange (/) und Faserkonzentration (y;). Abb. 7-24 zeigt eine Auswahl empi-
risch ermittelter Kraft-Durchbiegungs-Linien bei Einbau der alkaliresistenten (AR) Bindel-
kurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 62/2. Dargestellt sind treibhohen-
abhangig die Probekoérper aus den Treibkorpern (3-1), (3-6) und (3-7) parallel und orthogonal
zur Treibrichtung. Die stereographischen Projektionen von der Faserorientierung (7:3p)
(rechts oben) werden aus Abb. 7-2 und Abb. 7-4 Gibernommen. Die Referenz (0-5) orthogo-
nal zur Treibrichtung aus der mittleren Ebene im Treibkorper wird vergleichend dargestellt.

800

€00 T ‘Onhogonal, uniere Tredebens 600

N ' N{ —— Orhogonsl, mittiere Treibebens M
500 ( ’ l 500 Orthogonal, sbare Treibebene
( ’ Sam Parallel, untere Treibebane .
’ > Parallel, obere Treibebens

4004 ] 400 ot | 1 | 1
T { ; T ] A |
w = a f L t /
== 300 t t T T 1 g 3004—F ! - | | | ;:'_ 300-4—/
B \ s g \\ . =
= [ { e b4 { 'x_

200§ = ! 2 4 2004 ! | S |

. % B i) e
(0-5) ~ 7 b,
I | B . I I 1004 §4 I M | I 8
(0-5) 1 ——]
| b pirey o S R I GO ) PR T g S Y 0+ /}%'  — | T T T T T T v T L}
00 02 04 08 08 10 12 mmid 00 02 04 06 D08 10 t12mmi4 04 08 08 10 12mmi4
Durchbiegung, i — Durchbiegung, 1 —= Durchbiegung, i —

Abb. 7-24  Treibrichtungs- und -héhenabhéangiger Einfluss auf die Kraft-Durchbiegungs-Linien unter Biegebean-
spruchung mit Kerbung bei Einbau der alkaliresistenten Biindelglasfasern (BGF) Gobain Cem-FIL
ARC20 62/2, vergleichend zur Referenz (0-5) (Probekérper: orthogonal zur Treibrichtung, mittlere E-
bene), links: Treibkérper (3-1), Faserlange /, = 6 mm, Faserkonzentration y, = 0,50 Vol.-%, Mitte:
Treibkérper (3-4), I,= 6 mm, y,= 2,0 Vol.-%, rechts: Treibkérper (3-7), ;=12 mm, y,=1,5 Vol.-%
Bereits bei einer Faserkonzentration y, = 0,5 Vol.-% wird die Entfestigung parallel zur Treib-
richtung deutlich reduziert (Abb. 7-24, links: /; = 6 mm). Die Entfestigungslinie fallt nahezu
linear bis zu einer Durchbiegung von 1,6 mm ab. Orthogonal zur Treibrichtung kénnen die
Steigerungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten gegeniber der Referenz vernach-
lassigt werden; S5 wird nicht beeinflusst. Der abfallende Ast flacht erst spat im Entfestigungs-
bereich ab. Das Festigkeits- und Verformungsverhalten nimmt nach oben im Treibkérper zu.
Die Faserausrichtung parallel zur Treibrichtung (s. stereographische Projektion) spiegelt sich
im unterschiedlichen Verhalten parallel und orthogonal zur Treibrichtung hervorragend wider.

Bei Zunahme der Faserkonzentration auf y, = 2,0 Vol.-% konnen weitere Steigerungen im
Festigkeits- und Verformungsverhalten festgestellt werden (Abb. 7-24, Mitte: y,= 2,0 Vol.-%,
[r=6 mm). s kann parallel zur Treibrichtung wesentlich gesteigert werden. Es zeigt sich ein
starkes Abflachen bzw. ein ausgepragtes Ausrunden bei 3. Ansatzweise bildet sich ein Pla-
teau. Diese Plastizitat kann auf die o. g. Rissblockade im Kerbansatz durch die hohe Faser-
anzahl zuruckgefuhrt werden. Der Faserauszug ist deutlich an dem ,vibrierenden® Verlauf
der Kraft-Durchbiegungs-Linien erkennbar, der Verbund zwischen der BGF und dem
Grundmaterial versagt sukzessiv. Dieses Verhalten ist typisch fur ein hohes y;. Orthogonal
zur Treibrichtung zeigt sich ebenfalls ein verbessertes Festigkeits- und Verformungsverhal-
ten. Die Entfestigung nimmt von unten nach oben im Treibkorper wieder zu. Die Kurzfasern
mit einer Ausrichtung im Polarwinkel deutlich gréRer als 6 = 0° werden aktiviert.

Der Steigerung von /,= 6 mm auf /[, = 12 mm folgt parallel zur Treibrichtung ein Anstieg in Sz
(Abb. 7-24, rechts: y,= 1,5 Vol.-%, I, = 12 mm). Die Rissblockade und damit die markante
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Ausrundung der Kraft-Durchbiegungs-Linie ist, aufgrund der geringeren Faserdichte, nicht so
ausgepragt vorhanden. Orthogonal zur Treibrichtung ergibt sich in den Héhen ein uneinheit-
liches Bild. Das Entfestigungsverhalten ist in der mittleren Ebene am héchsten, maflgebend
sind die inhomogenen Faserorientierungsverteilungen. Im Vergleich zu Abb. 7-24, Mitte kann
festgestellt werden, dass die Probekorper orthogonal zur Treibrichtung aus einem Treibkor-
per mit schlechterer Qualitat der Faserausrichtungsrate ein besseres Biegeverhalten als die
Probekoérper aus einem Treibkdrper mit hdherer Faserausrichtungsrate parallel zur Treibrich-
tung (s. Abb. 7-24, Mitte) besitzen.

Eine Systematik zwischen den Kraft-Durchbiegungs-Linien und den Faserparametern /, und
yy ist nur ansatzweise vorhanden. Orthogonal zur Treibrichtung treten groRere Schwankun-
gen auf als parallel zur Treibrichtung (héhere Faseranteile).

Abb. 7-25 zeigt die empirisch ermittelten Kraft-Durchbiegungs-Linien bei systematischem
Einbau der BGF parallel zur Treibrichtung. Die Probekoérper der unteren (s. Abb. 7-25, links)
und oberen Ebene (s. Abb. 7-25, rechts) aller Treibkdrper werden jeweils dargestellt.
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Abb. 7-25 Auswahl an Kraft-Durchbiegungs-Linien unter systematischem Einbau der alkaliresistenten Biindel-
kurzglasfasern (BGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20 62/2 bei Variation von Faserlange (/) und Fa-
serkonzentration (y;) ((3-1)-(3-7)) - Vergleich zur Referenz (0-5), links: Probekérper, beansprucht pa-

rallel zur Treibrichtung (untere Ebene des Treibkdrpers), rechts: Probekdrper, beansprucht parallel
zur Treibrichtung (obere Ebene des Treibkorpers)

r(0-5)

Abb. 7-25, links stellt die Zusammenhange zwischen den Kraft-Durchbiegungs-Linien und
den Faserparametern /. und y,in der unteren Ebene des Treibkorpers parallel zur Treibrich-
tung dar. Die Kurvenanstiege sind bei geringem y; bis z nahezu linear. Mit Steigerung von I,
zeigt sich eine Zunahme von S5 und ¢,. Bei hohem y, kommt es zu weiterer Steigerung der
Kraft nach Ausbildung eines makroskopischen Risses. Mit Steigerung der Faserkonzentrati-
on von Treibkérper (3-6) auf Treibkorper (3-7) bei gleicher Faserlange zeigt sich ein deutli-
cher Rickgang des Festigkeits- und Verformungsverhaltens, welches sowohl in 55 als auch
in der halbierten Kraft bei einer Durchbiegung von 1 mm zum Ausdruck kommt; Gj ist deut-
lich reduziert. Der Grund dafir ist eine starkere Ausrichtung der Kurzfasern parallel zur
Treibrichtung (Vergleiche normierten Orientierungsanteil in z-Richtung (f,) fur Treibkdrper
(3-6) bei £, = 0,651 und fur Treibkorper (3-7) bei £, = 0,412) (s. Kap. 5.2.1).

Die Probekdrper in der oberen Ebene parallel zur Treibrichtung zeigen ahnliche Verhaltens-
weisen (s. Abb. 7-25, rechts). Allerdings sind die Absolutwerte aufgrund der reduzierten
Feststoffanteile und damit der eingeschrankten Feststoffeinbindung der Kurzfasern geringer.

Wie oben gezeigt, ist das Festigkeits- und Verformungsverhalten bei den Probekorpern aus
Treibkorper (3-6) hoher als bei (3-7). Dies lasst darauf schlieBen, dass neben /, und y, die
mittlere wirksame Faserlange in Beanspruchungsrichtung (/;,,) einbezogen werden muss. Im
Folgenden wird der direkte Einfluss von /;,, auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten
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unter Biegebeanspruchung mit Kerbung parallel und orthogonal zur Treibrichtung untersucht.

Es wird jeweils /,, der Probekorper hohenabhangig im Treibkorper ermittelt. Dazu werden die
normierten Orientierungsanteile in z-Richtung (f;) nach Kap. 7.2.1 mit den jeweiligen Faser-
langen multipliziert. Parallel zur Treibrichtung werden direkt die f.-Werte aus dem oberen
bzw. unteren Probekdrper der Kurzfaseranalyse genutzt. Orthogonal zur Treibrichtung wer-
den, aufgrund fehlender Differenzierung zwischen f. und f,, beide Richtungen gemittelt. Die
gemittelten Orientierungswerte (f,,) werden wieder direkt von dem oberen bzw. unteren Pro-
bekdrper der Kurzfaseranalyse Ubernommen. f,, flir den mittleren Probekdrper wird tber die
Mittelung von f,, des oberen und des unteren Probekdrpers der Kurzfaseranalyse bestimmt.

Abb. 7-26 zeigt die Beziehungen zwischen [, in Beanspruchungsrichtung und G;. G wird
erneut bis zu einer Resttraglast von 20% betrachtet. Abb. 7-26, links stellt die gemittelten
Beziehungen der Probekdrper parallel zur Treibrichtung und Abb. 7-26, rechts die Bezie-
hungen der Probekdérper orthogonal zur Treibrichtung dar.
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Abb. 7-26  Einfluss der mittleren wirksamen Faserlédnge in Beanspruchungsrichtung /;,, auf die Entfestigungs-
energie unter Biegebeanspruchung (Gj;) bei Einbau der alkaliresistenten Biindelkurzglasfasern (BGF)
((3-1)-(3-7)) in den Porenbeton, links: Parallel zur Treibrichtung beanspruchte Probek&rper (gemit-
telt), rechts: Orthogonal zur Treibrichtung beanspruchte Probekdrper (gemittelt)

e Parallel zur Treibrichtung zeigen [, und Gz ansatzweise einen linearen Zusammenhang
(s. Abb. 7-26, links). Die hdheren Feststoffanteile und damit die starkere Fasereinbindung
zwischen unterer und oberer Ebene im Treibkdrper Ubertragt sich bei vielen Treibkérpern
bei einem gleichbleibenden I, direkt auf die Verbesserung des Festigkeits- und Verfor-
mungsverhaltens. Bei /= 6 mm nimmt der Einfluss von /;,, auf Gz mit Steigerung von y; ab.
Dies kann mit den starken Wechselwirkungen zwischen den Kurzfasern bzw. deren Ein-
flussbereichen erklart werden. Bei /,= 12 mm werden ahnliche Tendenzen festgestellt.

e Orthogonal zur Treibrichtung zeigen /;,, und G; ebenfalls tendenziell lineare Zusammen-
hange (s. Abb. 7-26, rechts). Festzustellen ist, dass /;,, teilweise keine systematischen Er-
gebnisse Uber die Hohe liefert. Dies kann nach Kap. 7.2.1 mit den inhomogenen Faserori-
entierungen im Azimuthwinkel erklart werden. Durch die geringen Faseranteile orthogonal
zur Treibrichtung sind deutlich groRere Streuungen in den Ergebnissen vorhanden, die sich
dann deutlich starker auf die die Korrelation zwischen [, und G auswirken. Verstarkt wird
dieses Verhalten durch die geringe Faseranzahl bei /,= 12 mm bzw. bei einem geringen y;.

I spiegelt sich somit richtungsabhangig direkt im Festigkeits- und Verformungsverhalten un-
ter Biegebeanspruchung wider. Parallel zur Treibrichtung zeigen sich deutlich erhdhte Werte.
Orthogonal zur Treibrichtung ergeben sich ausschlieRlich bei hoherem y, und bei breiterer
Faserorientierungsverteilung, oder bei einer Faservorzugsorientierung, deren Maximum stark
von der Treibrichtung abweicht, Steigerungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten.
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Auch hier sind die Gefugestrukturinhomogenitaten im Verhalten sichtbar; so ist ein unsyste-
matisches Verhalten der Probekérper Uber die Hohe im Treibkdrper in beiden Ausrichtungen
bei einigen Treibkorpern festzustellen. Ungenauigkeiten in den Verhaltensweisen kénnen
auch aufgrund der nicht Ubereinstimmenden Faserorientierung zwischen den Probekérpern
der Gefugestrukturanalyse und den Probekdrpern der Biegeuntersuchung auftreten.

Abb. 7-27 zeigt eine Auswahl empirisch ermittelter Kraft-Durchbiegungs-Linien bei Einbau
der wasserdispersiblen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC20 70/30 bei
Variation von y,und /.. In Abb. 7-27, links werden die Kraft-Durchbiegungs-Linien parallel zur
Treibrichtung in der unteren Ebene des Treibkorpers und in Abb. 7-27, rechts orthogonal zur
Treibrichtung in der oberen Ebene des Treibkdrpers dargestellt.
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Abb. 7-27  Charakteristische Verlaufsformen von Kraft-Durchbiegungs-Linien unter Einbau der wasserdispersi-
blen monofilen alkaliresistenten Kurzglasfasern (MGF) Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30 in den
Porenbeton bei Variation von Faserlange (/) und Faserkonzentration (y;) (Treibkérper: (4-1), (4-3),
(4-4), (4-6), (4-7)), vergleichend zur Referenz (0-5) (Probekdrper, orthogonal aus der mittleren Ebe-
ne), links: Untere Ebene des Treibkdrpers, parallel zur Treibrichtung, rechts: Untere Ebene des
Treibkorpers, orthogonal zur Treibrichtung
e Parallel zur Treibrichtung (s. Abb. 7-27, links) kann das Festigkeits- und Verformungsver-
halten nur eingeschrankt verbessert werden. Die Biegefestigkeit (55) steigt gegenlber der
Referenz (0-5) an. Im Entfestigungsbereich wird mit VergroRerung von /; und y; ein leichtes
Abflachen der Kraft-Durchbiegungs-Linien festgestellt.

¢ Orthogonal zur Treibrichtung kann das Festigkeits- und Verformungsverhalten nicht ver-
bessert werden (s. Abb. 7-27, rechts). Die leichte Erhéhung von f; und die Steigerung im
Entfestigungsverhalten sind vorzugsweise auf die gesteigerte Rohdichte gegenlber der
Referenz (0-5) zurtickzuflhren.

Ein Einfluss auf die Steifigkeiten wird nicht festgestellt. Die Verbesserung des Festigkeits-
und Verformungsverhaltens bei Einbau der MGF beruht im Wesentlichen auf der Verande-
rung der Gefugestruktur; die Rohdichte der Probekdrper wird mit Zunahme von /; und y; er-
hoht. Das Entfestigungsverhalten kann kaum gesteigert werden. Lediglich im Entfestigungs-
verhalten ergeben sich ansatzweise Verbesserungen bei Erhhung von /,und . Das Versa-
gen kundigt sich teilweise akustisch durch ein Knistern bei Faserbruch an.

Versagensmechanismen

Die BGF verbessert das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter Biegebeanspruchung
in Richtung der Vorzugsorientierung der Faser deutlich. MaRgebend sind die hohen mecha-
nischen Eigenschaften, die tektonische Faserbeschaffenheit, die guten Verbundeigenschaf-
ten der AR-Glasfaser zum Porenbeton-Feststoff und die gute Einbettung in den Feststoff.

Aufgrund der tektonischen Formbezogenheit der BGF wachsen die Calciumsilikathydratpha-
sen in die Faserbundel (s. Abb. 7-28). Dabei dringt Wasser mit darin geldsten Bestandteilen
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in die Zwischenrdume der Monofilamente ein. Im hydrothermalen Hartungsprozess entste-
hen dann Hydratphasen, die teilweise durch das ganze Faserblindel hindurchgehen. Der
Verbund zwischen den Monofilamenten kann gesteigert werden; es bilden sich Haftbriicken
zwischen den Filamenten aus. Die Phasenstruktur zwischen den Monofilamenten unter-
scheidet sich teilweise deutlich von der Phasenstruktur des Gblichen Porenbeton-Feststoffs.

Zwischen den aulReren Monofilamenten des Faserblindels und den Hydratphasen zeigt sich
ein guter Verbund. In den zugbeanspruchten Bereichen werden die au’eren Filamente der
Blndel starker beansprucht (s. Kap. 4.3.1.2) und versagen zu einem friheren Zeitpunkt
(s Kap. 5.3.3). Die Filamente an der kurzen Seite des Blindels sind anfalliger fir dieses Ver-
sagen, welches mit Zunahme von y, und Reduzierung von /, abnimmt. Wenn die duf3eren Fi-
lamente bei Erhéhung der Beanspruchung reil3en, werden die inneren Filamente verstarkt
zur Tragwirkung herangezogen. Das Verbundversagen erfolgt somit sukzessiv.

Wie festgestellt, ist die BGF vorzugsweise in i'-*
den Stegen angeordnet. Sie ist, im Vergleich
zur MGF, starker in den Feststoff eingebun-
den. Die in Beanspruchungsrichtung geneig- [
ten Kurzfasern weisen, aufgrund der Biegebe-
anspruchung in den Umlenkpunkten, eine
deutlich héhere Anzahl von Filamentbrichen
in den auleren Bereichen der Blndel auf. Das
Erreichen der kritischen Faserumgebungs-
schubspannung (z,.#) ist als Versagensme-
chanismus nicht mal3gebend (s. Kap. 3.7).

Bei Einbau der MGF mit der Faserlange ]
Ir=12 mm tritt Faserbruch auf. Bei den Faser-

.. . LA . e B ™ Einwachsende
langen /; = 3 mm und /; = 6 mm versagt die | == I e Calcinmsilikat.
MGF aufgrund einer Kombination aus Ver- == . s L hydratphasen

bundversagen und Faserbruch. Eine genaue
Differenzierung ist nicht moglich, da die Kurz-
fasern unterschiedlich stark im Feststoff ein-
gebunden sind. So sind die Fasern in wand- - ) : )
nahen Bereichen der Makroporen bzw. in Abb. 7-28 Elektronen-mikroskopische Aufnahme ei-

. . . p . . ner in einem Steg eingebetteten alkalire-
Stegwanden Wen|ger Stark ,,elngefaSSt aIS d|e sistenten BUnde|kurzg|asfaser (BGF) im
Fasern, die zentral in den Stegen angeordnet Porenbeton am Ansatz zur Bruchfléche
sind. Auch hier wird z,,; nicht maRgebend. (nach Biegebeanspruchung)

e
e

P
- & b |
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7.4 Schlussfolgerungen

Die starken Streuungen in der Faserorientierung (7;3p), die sowohl bei Vergleich der Probe-
korper aus einem Treibkorper als auch bei Vergleich der Probekoérper verschiedener Treib-
korper auftreten, zeigen, dass die Anfangsorientierung noch nicht in ausreichendem Male
bei Einbau in den Porenbeton kontrolliert werden konnte (s. Kap. 7.2.1). Diese Streuungen
haben deutlichen Einfluss auf das Festigkeits- und Verformungsverhalten unter Druck-, kom-
binierter Druck-Schub- und Biegebeanspruchung. Kurzfasern sind jeweils nur mit den Antei-
len parallel zur maflkgebenden Beanspruchung wirksam; diese Anteile variieren stark. Ziel-
setzung muss die Kontrolle der Faserorientierung im Herstellungsprozess sein.

Die Erkenntnisse aus Kap. 6.3.3.1.3 einbeziehend kann je nach Anforderung eine gezielte
Faserausrichtung des kurzfaserverstarkten Porenbetons erreicht werden. Bei gewlinschter
maximaler Verstarkung in eine Richtung sollte eine mdglichst enge Orientierungsverteilung
und fir eine unidirektionale Verbesserung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens eine
moglichst breite Orientierungsverteilung der Kurzfasern im Porenbeton angestrebt werden.
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8. Produktionsprozess des Porenbetons bei Einbau von Kurzfasern
Uberblick

Die starke Abhangigkeit zwischen Faseranfangs- und Faserendorientierung im ,Treibkuchen®
unterstreicht die Bedeutung einer definierten Faserausrichtung in der Anfangssuspension.
Verfahren zur Herstellung von isotropen bzw. gezielt anisotropen Faseranfangsorientierung-
en, die im industriellen Produktionsprozess anwendbar waren, werden vorgeschlagen.

Der Fasereinbau fuhrt bei derzeitiger industrieller Produktionstechnologie zu Schwierigkeiten
im Schneidprozess. Kurzfasern Uben in Abhangigkeit von grinfesten Schneidmaterial-,
Schneidgeometrie- sowie den zur Verflgung stehenden Schneidprozessparametern einen
Widerstand auf den Schneidedraht aus. Dieser Widerstand kann zur Uberanspruchung des
Schneidedrahts bzw. zu ,unsauberen® Schnitten fihren. Bei kritischen Bedingungen versagt
die herkdmmliche Schneidtechnologie Gber den ,stehenden Drahtdurchzug®.

Als Alternative werden Schneidtechnologien Uber Druckflissigkeits- sowie Sageverfahren
vorgeschlagen. Untersuchungen bei Einbau von alkaliresistenten (AR) Bundelkurzglasfasern
und wasserdispersiblen, monofilen AR-Kurzglasfasern zeigen die Machbarkeit auf. Es wer-
den die optimalen Schneidprozessparameter bzw. die Grenzen der Schneidbarkeit bei indu-
strienahen Bedingungen bestimmt sowie die Vor- und Nachteile der jeweiligen Verfahren
diskutiert. Die Nutzung dieser Schneidtechnologien bei hydrothermal gehartetem kurzfaser-
verstarktem Porenbeton ist ebenfalls moglich.

8.1 Kontrolle der Faserausrichtung in der Anfangssuspension

Lokale Unterschiede in der Faserverteilung (y;sp) sowie lokale Faservorzugsorientierungen
(n730) in der Anfangssuspension sind kaum zu vermeiden. Bei der Ublichen Einfillung im in-
dustriellen Produktionsprozess der Porenbeton-Herstellung sind gesteigerte Anfalligkeiten im
Treibcontainer zu erwarten (s. Kap. 6.2.2). Diese Anfangsbedingungen haben groften Ein-
fluss auf die Kurzfaserstruktur nach Abschluss des Treibvorgangs (s. Kap. 6.3.3.1 und Kap.
7.2.1). Das Verhalten des kurzfaserverstarkten Porenbetons ist mafigeblich von der Auspra-
gung der Kurzfaserstruktur abhangig. Bei der Herstellung muss somit sichergestellt werden,
dass inhomogene Faserverteilungen und starke Faservorzugsorientierungen verhindert bzw.
Kurzfasern gezielt gleichmaRig in der Anfangssuspension ausgerichtet werden kénnen.

Aus den Untersuchungen (s. Kap. 6.3.3.1) geht hervor, dass kurzfaserverstarkter Porenbe-
ton durch die gezielte Steuerung der Treibprozessparameter sowie der Faseranfangsorien-
tierung isotrope Endorientierung erhalt. Beispielsweise ergeben sich bei eingepragter Vor-
zugsorientierung im Anfangszustand und definierten Porosierungsgraden gezielte Faserend-
orientierungen nach dem Treibprozess. Geringe bzw. hohe Porosierungsgrade fuhren zu
schwacheren bzw. starkeren Ausrichtungen der Kurzfasern parallel zur Treibrichtung. Zur
Kontrolle der Orientierung der Kurzfasern in der Anfangssuspension im industriellen Produk-
tionsprozess werden folgende Vorschlage gemacht:

¢ Ausrichtungskontrolle durch Reduzierung des Wasser-Mehlkorn-Verhaltnisses,
¢ Faserausrichtung durch kontrollierte FlieBbewegungen beim Einfullen im Treibcontainer,
¢ Faserausrichtung durch definierte Stromungsbewegung in der Anfangssuspension.

Ausrichtungskontrolle durch Reduzierung des Wasser-Mehlkorn-Verhaltnisses

Durch den Einsatz eines Vibrationsverfahrens wird eine Erhéhung der Flie3fahigkeit erreicht.
Daraus ergibt sich, dass die Mischungszusammensetzung mit deutlich geringerem Wasser-
Mehlkorn-Verhaltnis bei gleicher Fliel3fahigkeit bzw. damit verbunden bei gleichem Treibver-
halten eingesetzt werden kann. Das Wasser-Mehlkorn-Verhaltnis kann hierbei um bis zu
50% gesenkt [25], die Festigkeiten kdnnen bei gleicher Makroporositat gesteigert werden.
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Durch dieses Verfahren kénnte es gelingen, die Strétmungsbewegung beim Einflllen der fa-
serversetzten Anfangssuspension in den Treibcontainer so zu reduzieren, dass sich kein
malfigebender Einfluss auf die Faserorientierung ergibt. Dieses Verfahren setzt ebenfalls ei-
ne homogene Faserverteilung (x;;p) in der Anfangssuspension voraus.

Ausrichtungskontrolle durch FlieRbewegung beim Einfillen im Treibcontainer

Beim Einflllen in den Treibcontainer ware es mdglich, die FlieRbewegung und damit die Fa-
servorzugsorientierung so zu steuern, dass die Kurzfasern vorzugsweise waagerecht in der
Anfangssuspension liegen. Es kdnnte beispielsweise die faserversetzte Anfangssuspension
durch eine Breitschlitzdise Uber die Breite des Treibcontainers kontrolliert eingebracht und
somit ausgerichtete Kurzfaserstrukturen geschaffen werden.

Ausrichtungskontrolle durch definierte FlieBbewegung in der Anfangssuspension

Diese Faserausrichtung setzt ein homogenes y;;, in der Anfangssuspension voraus. Ein
leicht vibrierendes Gitter kdnnte bei gleichmafligem Vorschub durch die Anfangssuspension
im Treibcontainer gezogen werden.

Durch die eingepragte Strdmungsbe- a)
wegung erhalten die Kurzfasern ge-
zielt eine zweidimensionale Faservor-
zugsorientierung von 90° zur Vertika-
len (s. Abb. 8-1, a)). Um das Fa-
seraufstauen vor dem Gitter zu ver-
hindern, sollte die Gittermaschenweite
mindestens die dreifache Faserlange : ] i,
messen. Eine zweite Méglichkeit ist j : Rotierende  Vorschubrichtung

das Durchziehen einer Anordnung ro- V\ge;tsme"’liffer:i' Faservorzugs- Unkon_troll_ierthalzen o) ?
tierender Walzenrollen (s. Abb. 8-1, ooy entierung - Feserorientierung /4

b)). Die Kurzfasern erhalten durch die
Rotation der Walzen vorzugsweise ei-
ne isotrope Orientierung (s. Abb. 8-1,

\

Abb. 8-1 Herstellung einer gezielten Faserorientierung in der
! - ; Anfangssuspension, a) Durchzug eines weitmaschi-
c)). Die Abstande der Walzen missen gen Gitters, b) Durchzug einer waagerechten Anord-

individuell an die Faserparameter und nung von Walzen, c) Schematische Skizze zur Fa-

an die Rotation angepasst werden. serumorientierung bei b)

Oben beschriebene Varianten zeigen, dass durch ein gezieltes ,Nachmischen® im Treibcon-
tainer, bei besonderer Konzeption der Mischwerkzeuge bzw. entsprechender Vorrichtungen,
isotrope bzw. definierte Faserorientierungen geschaffen werden kénnen.

8.2 Gegenwartige Schneidpraxis

Porenbeton wird Ublicherweise bei stand- bzw. schnittfester halbplastischer Konsistenz
(Grunstandsfestigkeit) in Stein- bzw. Wand- und Plattenelemente geschnitten (s. Kap. 2.1).
Durch die zur Anwendung kommenden Schneidverfahren werden folgende Vorteile erzielt:

¢ Steigerung der Rauigkeit der Steinoberflachen,

¢ Verschmieren® der offenen Makroporositat an den Schnittoberflachen,

¢ Reduzierung der hydrothermalen Hartezeiten durch kleinere Geometrien,

¢ Reduzierung der energetischen Aufwendungen bei hydrothermaler Hartung,

¢ Reduzierung hygrischer und thermischer Beanspruchungen bei hydrothermaler Hartung,

¢ Reduzierung des Materialverschleies auf die Sdgewerkzeuge im Schneidprozess gegen-
uber dem Schneiden von hydrothermal gehartetem Porenbeton.

In der Geschichte der industriellen Porenbeton-Produktion wurden verschiedene Schneidver-
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fahren angewendet. Eine Auswahl an Schneidverfahren bei Grinstandsfestigkeit zeigen die
Patentschriften [N 3], [N 4], [N 6], [N 7], [N 8], [N 9] und [N 14]. Marktfihrend sind Verfahren
Uber eine vollautomatisierte Schneidedrahttechnologie an flachen bzw. hochkant aufgerichte-
ten freistehenden griinfesten Rohblécken (bis 8,0 x 2,0 x 0,85 m?). Diese werden von einer
Anordnung horizontaler bzw. vertikaler Schneidedrahte in allen drei Dimensionen durchfah-
ren. Die Anordnung der Schneidedrahte wird Uber einen Sagegatterrahmen gefiihrt. Dies
ermoglicht synchrones Horizontal- und Vertikalschneiden. Das Vertikalschneiden unterschei-
det sich in vertikales Langs- und Querschneiden. Die Drahtanordnungen kénnen flexibel und
schnell an gewlnschte Stein- bzw. Wand- und Plattenelementformate angepasst werden.

Rohblock und Schneidedraht sind dabei verfahrensabhangig relativ zueinander verfahrbar.
Die Vorschubgeschwindigkeit (v,) ergibt sich in Abhangigkeit von der Beanspruchung des
Schneidedrahts und der Schnittqualitat zu 0,2-1,3 m/s [34]. Als Schneidedrahte kommen vor-
gespannte, glatte, veredelte Federstahldrahte zum Einsatz (,Pianodraht®, Drahtdurchmesser
d; = 0,15-1,20 mm). Die Drahte fuhren neben dem Vorschub eine oszillierende Bewegung
zur Minimierung des Widerstands auf den Draht bzw. fiir eine saubere Schnittfihrung und
eine ebene Schnittoberflache aus. Diese betragt i. d. R. finf Hibe je Sekunde bei einer Aus-
lenkung von ca. 50 mm. Die Treibkappe wird Uber eine Absaugvorrichtung vom Rohblock
genommen. Eventuell notwendige Griffstiicke sowie Feder- und Nutfihrungen werden i. d. R.
in den Schneidprozess integriert bzw. nach der hydrothermalen Behandlung eingearbeitet.
Der Schneidprozess muss verfahrensabhangig (z. B. Blocktreibverfahren, Liegendtreibferti-
gung [66]) in der Mischungszusammensetzung (z. B. Uber Variation des Portlandzementge-
halts) sowie in den Schneidparametern (z. B. Variation der Grinstandsfestigkeit, Rohblock-
geometrie und Vorschubgeschwindigkeit) angepasst werden.

Das Schneiden des Porenbetons Uber die Technologie des ,stehenden Drahtdurchzugs® bei
Grinstandsfestigkeit zeichnet sich durch hohe Qualitat und Wirtschaftlichkeit aus [34]. Die
Rohblécke werden nach dem Schneidprozess in ihrer Gesamtheit hydrothermal gehartet.
Nach Abschluss der hydrothermalen Hartung haben die Schnitte des Rohblocks den Charak-
ter von ,Bruchmarkierungen®. Vorzugsweise die horizontalen Schnittflachen haften abhangig
von Auflast und Mischungszusammensetzung des griinfesten Rohblocks zusammen.

Dies erfordert im Nachgang zur hydrother- : e [Ty
" . . la) - _b)
malen Hartung ein maschinelles Trennen in :
die jeweiligen Einzelelemente. Dazu wird
sich einer in den Produktionskreislauf inte-
grierten Trennmaschine bedient [35]. Diese
nimmt die Einzelelemente des Porenbeton-
blocks lagen- bzw. stapelweise auseinan-
der. Schnitt- bzw. ,Bruch®-flichen zeigen _
nach Abb. 8-2, a) und b) charakteristische _ e
Beschaffenheit. Die Makroporositaten sind - — :
durch den Drahtdurchlauf ,verschmiert”, die

Abb. 8-2 Beschaffenheit der Schnittoberflache Uber
das herkdmmliche Schneiden bei ,stehendem

Oberflachen ' treibriChtungsab.héng'ig m.ar' Drahtdurchzug® (Ansicht nach der hydrother-
kant strukturiert. Daraus ergibt sich eine malen Hartung), a) Vertikale Schnittflache des
hervorragende Haftung von Oberflachen- Einzelelements, b) Horizontale Schnittflache

schutzsystemen (Putze, Anstriche, etc.). des Einzelelements

8.2.1 Problemstellung

Kurzfasern Uben abhangig von Material und Form sowie Konzentration einen Widerstand auf
den Schneidedraht aus (Vgl. Abb. 8-3, a)). Kritische Faserparameter in Verbindung mit kriti-
schen Schneidbedingungen kdnnen zu einem vollstandigen Versagen der herkémmlich an-
gewendeten Schneidtechnologie Uber den ,stehenden Drahtdurchzug® fuhren. Es kdnnen
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sich die in Abb. 8-3, b)-e) aufgezeigten Versagensfalle im Porenbeton ergeben.

Vorschubrichtung (vg)

a)

Schneidedraht

Unverstarkter Kurzfaserverstarkter Agglomeration Versagen des Ausbruch des kurzfaserversetzten Weglaufen des Schneide-
Porenbeton Porenbeton der Kurzfasern Schneidedrahts Feststoffmaterials drahts im Feststoffmaterial

Abb. 8-3  Schneidproblematik Gber die herkémmliche Schneidtechnologie bei ,stehendem Drahtdurchzug® un-
ter Fasereinbau im Porenbeton, a) Vergleich des Schneidens von un- bzw. faserverstarkten Porenbe-
ton, b)-e): Versagensfalle, b) Faserbiindelung bei Mithahme im Draht, c) Schneidedrahtversagen bei
Uberbeanspruchung in den Einspannungen bzw. ,lUber die Drahtlange®, d) Ausbruch des faserver-
setzten Feststoffmaterials im Randbereich der Schnittlinie, e) ,Weglaufen“ des Schneidedrahts

Kurzfasern kénnen durch den Schneidedraht aus ihrer Einbindung im Feststoff herausgeris-

sen werden. Sie kdnnen bei Mitnahme in der Schnittlinie am Schneidedraht konglomerieren

(s. Abb. 8-3, b)). Das sich aufstauende Fasermaterial fuhrt zu unebenen Schnittoberflachen

bzw. eingeschrankten Planparallelitadten. Der Schneidedraht kann, aufgrund gesteigerter Wi-

derstandskraft bei Mitnahme der Kurzfasern, stark beansprucht werden. Bei Uberanspru-
chungen fuhrt dies dazu, dass der Schneidedraht aus seiner Einspannung im Schneidedraht-
rahmen gerissen wird oder im Schneidbereich reit (s. Abb. 8-3, b)). Der Schneidedraht
kann beim Vorschub das faserversetzte Feststoffmaterial in die Schnittlinie hineinziehen

(s. Abb. 8-3, c)). Dies ist abhangig von den Faserparametern und der Beschaffenheit des

Schneidguts. Bei kritischem Materialtransport fuhrt dies zum vollstandigen Auseinanderbre-

chen des Rohblocks. Weiterhin kann der Schneidedraht aus der vorgesehenen Schnittlinie in

Richtung der geringsten Widerstandskraft herauslaufen (s. Abb. 8-3, d)). Auch in diesem Fall

ergibt sich eine fehlerhafte Schnittqualitadt bzw. eine Uberanspruchung auf den Schneide-

draht. Folgende Faserparameter missen beachtet werden:

e Faserlange (/) und Faserdurchmesser (d)),
e Faserkonzentration (y),

e Faserorientierung (7;3p),

o Faserbiegesteifigkeit.

Kritische Bedingungen beim Schneiden des Porenbetons bei Grunstandsfestigkeit kdnnen
sich aus kritischen Faser- sowie kritischen Schneidprozess-, Schneidmaterial- und Schneid-
geometrieparametern ergeben. Diese kdnnen wie folgt aufgeteilt werden (s. Tab. 8-1):

Tab. 8-1 Kritische Schneidparameter, in Ergdnzung zu den kritischen Faserparametern, beim Schneiden des
kurzfaserverstarkten Porenbetons tber den ,stehenden Drahtdurchzug*

Schneidprozessparameter Schneidmaterialparameter | Schneidgeometrieparameter
e Schneidrichtung (vertikal, horizontal) | ® Rohdichte (pp,) bzw. Geflige{ ® Schnitttiefe (z)
e Schneidedrahtdurchmesser (d,) strukturparameter (s. Kap. 2.2.1)| o Schnittiange (/s)
® Vorschubgeschwindigkeit (vs) e Chemische und physikalische
Zusammensetzung des Roh-

e Beschaffenheit des Schneidedrahts
(z. B. Rauigkeit)

® Oszillationsbewegung des Schnei-
dedrahts (Auslenkung, Frequenz) ® Feuchtegehalt

® Mechanische Eigenschaften des
Schneidedrahts bzw. Beschaffenheit
der Drahteinspannung

blocks
o Griinstandsfestigkeit

Das Restschneidmaterial aus den Randbereichen des Rohblocks wird derzeit im industriellen
Produktionsprozess unterhalb der Schneidanlage abgefuhrt und gesammelt. Es wird mit



8. Produktionsprozess des Porenbetons bei Einbau von Kurzfasern 8-136

Wasser vermischt, zu einer Schlamme aufgerihrt und als Rickgut dem Produktionsprozess
nachfolgender Mischungen erneut zugefihrt (s. Kap. 5.1). Bei Kurzfasereinbau verharren
diese somit in der Prozesskette; es treten bei Variation der Faserparameter Anpassungs-
schwierigkeiten auf bzw. es kommt zu Faserigelbildung in den nachfolgenden Mischungen.

Material aus der Ausschussware der Qualitatsiberwachung sowie anfallende Bruchkdorper
aus dem ,Rohblocktrennen® nach der hydrothermalen Hartung werden derzeit als aufgemah-
lenes Material erneut in den Produktionsprozess gegeben (s. Kap. 2.1). Im faserversetzten
Restmaterial kénnen jedoch durch das Aufmahlen kritische Faserformen entstehen, die ge-
sundheitsgefahrdend wirken kénnen (s. Kap. 4.2). Die Nutzung des aufgemahlenen faser-
versetzten Restmaterials flir Bodenausgleich und Katzenstreu ist nur eingeschrankt moglich.

Untersuchungen

Untersuchungen im Kleinversuch bei derzeitiger Schneidtechnologie Uber den ,stehenden
Drahtdurchzug® sollen aufzeigen, welche kritische Faserkonzentration (y;.) sich, abhangig
von der Faserlange (/) bei Einbau der alkaliresistenten (AR) Bundelkurzglasfasern (BGF)
Cem-FIL Saint Gobain (SG) ARC20 60/2 und bei Einbau der wasserdispersiblen monofilen
AR-Kurzglasfasern (MGF) SG ARC20 70/30, (Vorzugsfasern, s. Kap. 5.7) ergeben.

Es wird vereinfachend eine ,Drahteinspannung“ (Durchmesser d; = 1,1 mm) Uber eine Zug-
Druck-Prifmaschine bei der Vorschubgeschwindigkeit v = 15 mm/s vertikal in das kurzfa-
serversetzte grinfeste Porenbetonmaterial bei variierendem y,und /- gefahren (s. Abb. 8-4).

Mischungszusammensetzung, Herstellung sowie
Randbedingungen werden aus Kap. 5.1 Uber-
nommen. Die Faserorientierung ist vorzugsweise
in Richtung parallel zur Treibrichtung, muss aber
in Abhangigkeit von den variierenden Faserpa-
rametern gesehen werden (s. Kap. 5.2.1).

Die Probekdrper (200 x 100 x 100 mm?3) werden
aus Treibkorpern (210 x 110 x 110 mm?®) nach
der Standzeit ¢ = 4 h hergestellt. Die Treibkappe
wird, fur den Erhalt einer definierten Probekor-
pergeometrie, entfernt. Das Treiben bzw. die La-
gerung erfolgt in einer Klimakammer (Tempera-
tur T = 20°C, relative Luftfeuchtigkeit ¢ = 50%).

Abb. 8-4  Versuchsaufbau zur Bestimmung der kri-
) S tischen Faserkonzentration () Uber
Die Untersuchungen werden treibrichtungsab- die Schneidetechnologie bei ,stehendem

hangig durchgefihrt. Drahtdurchzug*

Die Schnittqualitat wird optisch Uber die Schnittflache bewertet. Als Bewertungskriterien die-
nen Rauigkeit der Oberflache des Schnitts (R;) (R, < 1 mm, [N 20]) und Planparallelitdt des
Schnitts (P;) (P; <1 mm, [N 20]). Die Untersuchungsergebnisse sind, aufgrund der nach Tab.
8-1 abweichenden Schneidparameter, nicht direkt auf den groRindustriellen Schneidprozess
Ubertragbar. Abb. 8-5 zeigt die kritische Faserkonzentration () fur die Schneidbarkeit bei
Einbau der MGF und der BGF in Abhangigkeit von der Faserlange (/).

Die kritische Faserkonzentration (y;.,) bei Einbau der BGF (s. Abb. 8-5, rechts) ist, vergli-
chen mit v, bei Einbau der MGF (s. Abb. 8-5, links), u. a. aufgrund hoherer mittlerer Fa-
serabstande, erhohter Faserbiegesteifigkeiten und geringerer Grinstandsfestigkeiten
(s. Kap. 6.3.3.2), bedeutend hoher. Bei Erhohung von /, bzw. beim Schneiden orthogonal zur
Treibrichtung werden jeweils geringere vy, festgestellt. Dies wird auf die Faservorzugsrich-
tung parallel zur Treibrichtung und damit auf die Verringerung des Schneidwiderstands zu-
ruckgeflihrt. Die Kurzfasern liegen vorzugsweise quer zum Schneidedraht.
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Abb. 8-5 Kritische Faserkonzentration (y;.,) im Porenbeton bei herkdmmlicher Schneidtechnologie ber den
,stehenden Drahtdurchzug®, links: Einbau der wasserdispersiblen monofilen alkaliresistenten (AR)
Kurzglasfasern (MGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 70/30 bei Variation von [, rechts: Einbau
der AR-Biindelglasfasern (BGF) SG Cem-FIL ARC20 60/2 bei Variation der Faserlange (/)

Bei Einbau der MGF zeigen sich keine qualitativen Unterschiede in den Schneidrichtungen.

Die ,verfilzende“ Wirkung der Kurzfasern ergibt eine ,Verschmierung“ der treibrichtungsab-

hangigen Phanomene; die Faserorientierung hat somit keinen wesentlichen Einfluss. Der

Einfluss der Faserlange (/) ist ebenfalls zu vernachlassigen, Phdnomene aus Veranderung

des Faserabstands und Schneidverhalten in Abhangigkeit von der Faserform heben sich auf.

Langere Fasern werden schwieriger aus der Schnittlinie befordert. Die Zusammenhange zu

den Untersuchungen zur Griinstandsfestigkeit werden deutlich (s. Kap. 6.3.3.2).

Anmerkung

Die XELLA International GmbH flihrte in der Vergangenheit groBmalfistabliche Schneidunter-
suchungen an kurzfaserverstarkten Porenbeton Uber die Schneidtechnologie bei ,stehendem
Drahtdurchzug® durch (interne Forschung). Die Untersuchungen an standardisierten Roh-
blécken der industriellen Porenbeton-Produktion (ca. 6 m?, industrielle Treibhéhe) bei Einbau
der BGF zeigen ebenfalls nur eingeschrankte Machbarkeiten. Bei Einbau der Faserparame-
ter (y,= 0,5 Vol.-%, I, = 6 mm) kam es zu einem Schneidedrahtversagen beim Schneiden or-
thogonal zur Treibrichtung. Neben den hdéheren Beanspruchungen orthogonal zur Faservor-
zugsorientierung ergeben sich durch Auflast und geometrieabhangige Schnitttiefe (5= 1,8 m)
hdéhere Beanspruchungen orthogonal zur Treibrichtung. Parallel zur Treibrichtung wurden
keine Einschrankungen im Schneidverhalten festgestellt. Erkenntnisse Uber die Rauigkeit der
Schnittoberflachen (R,) und die Planparallelitdt der Schnitte (P,) bzw. zu den Beanspruchun-
gen auf die Sdgewerkzeuge liegen nicht vor.

Porenbeton ist in erforderlicher Faserkonzentration (y;) Uber die herkommliche Schneidtech-
nologie bei ,stehendem Drahtdurchzug“ nicht schneidbar. Beispielsweise erfordert die Stei-
gerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens unter Biegebeanspruchungen bei Ein-
bau der BGF mindestens ein v, > 0,5 Vol.-% (s. Kap. 7.3.3). Aus den Untersuchungsergeb-
nissen ergeben sich somit, trotz fehlender Vergleichsmdglichkeiten bei Nutzung groRindus-
trieller Schneidprozess-, Schneidgeometrie- und Schneidmaterialparameter, Einschrankun-
gen in der Machbarkeit.

8.2.2 Voriuberlegungen

Da kurzfaserverstarkter Porenbeton relevanter Faserkonzentrationen (y,) bei Grinstandsfe-
stigkeit nicht Uber die Schneidtechnologie bei ,stehendem Drahtdurchzug“ schneidbar ist, er-
gibt sich die Notwendigkeit nach der Suche alternativer Schneidtechnologien. Lésungsansat-
ze werden vorzugsweise fur die Grinphase gesucht. Diese mussen, vergleichbar zur derzei-
tigen Scheidtechnologie, folgende Anforderungen erfillen:
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e Hochwertige Qualitat der Schnittlinien bzw. der Schnittoberflachen:

— Prazision von Schnittansatz und -austritt,

- Rauigkeit der Schnittflache (R, <1 mm) [N 20],

- Planparallelitdt des Schnitts (P, <1 mm) [N 20],

- Verschmieren der offenen Makroporositat an den Schnittoberflachen.

e Machbarkeit:

- Technologische und zeitliche Einbindung im industriellen Produktionsprozess,
- Handling durch den derzeitigen Personalbestand in der Produktion,

- Wirtschaftlichkeit der Schneidtechnologie,

- Okologische Vertretbarkeit.

Folgende Schneidtechnologien werden fur kurzfaserverstarkten Porenbeton vorgeschlagen:

e Druckflissigkeitsschneiden,
¢ Schneiden Uber die Sagetechnologie.

Die im Folgenden durchgefihrten Untersuchungen betrachten ausschlieRlich das vertikale
Langs- und Querschneiden des kurzfaserverstarkten Porenbetons. Zum horizontalen
Schneiden sind, erganzend zu dieser Arbeit, weitere Untersuchungen erforderlich.

8.3 Schneiden des kurzfaserverstarkten Porenbetons in der , Grinphase*

8.3.1 Druckflussigkeitsschneiden Uber Wasser- und Abrasivwasserstrahl-
schneiden

Druckflissigkeitsschneidverfahren werden unterschieden in die Trennverfahren Wasser- und
Abrasivwasserstrahlschneiden [N 25]. Sie nutzen einen fokussierten, materialdurchtrennen-
den Hochdruckwasserstrahl (Wasserdruck max. 6 000 bar). Der Hochdruckwasserstrahl wird
rein bzw. in Verbindung mit einem Abrasivmittel durch eine Dise (Material: u. a. Diamant,
Saphir) bei Strahlgeschwindigkeiten von bis zu 1 000 m/s gedrickt. Im Griinzustand bei aus-
reichender Plastizitat bzw. Festigkeit kann der Wasserstrahl das Schneidmaterial durchtren-
nen. Der Wasserstrahl wird elektronisch nach vorher programmierten Koordinaten gesteuert.
Flhrung, Strahlverlauf und Prazision sind stark von den Schneidprozess-, Schneidgeome-
trie- und Schneidmaterialparametern abhangig.

8.3.1.1 Wasserstrahlschneiden (WSS)

Das WSS erfolgt materialabhangig durch Stoffverdrangung Gber einen reinen Wasserstrahl.
Schneiderfahrungen mit porésen Werkstoffen sind bei den WSS-Technologie-Herstellern
vorhanden. Die Beschaffenheit des griinfesten Porenbetons |asst positive Ergebnisse erwar-
ten; folgende Phanomene lassen sich bei Einsatz im Porenbeton voraussagen:

Der Wasserstrahl fachert tiefenabhangig aus (s. Abb. 8-6, a)). Die partikulare Zusammen-
setzung fuhrt zu Partikelmitnahme bzw. Auswaschungen an den Schnittufern. Dieses Pha-
nomen wird durch die porenbetonspezifisch hohe Porositat gesteigert, da die Porositat zu
Energiereduzierung bzw. zu Luftverwirbelung im Randbereich des Wasserstrahls fiihrt. Vor-
zugsweise durch hohe Vorschubgeschwindigkeit Iasst sich die Abrasivwirkung minimieren.
Es ergeben sich Grenzen in der Schnitttiefe.

Fehlende Strahlenergien flihren zu einem Nachlauf bzw. zu einem ,Springen” des Hoch-
druckwasserstrahls (s. Abb. 8-6, b)). Der Strahl durchsté3t das Schneidgut nicht mehr senk-
recht, sondern sucht sich, bei Reduzierung des Schneidwiderstands, eine nach hinten ge-
richtete nachlaufende Spur. Durch die Reduzierung des Widerstands springt der Strahl wie-
der nach vorne.
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Der Wasserstrahl fachert durch das Vor- und
ZurlUckspringen kegelformig aus. Streifen- bzw.
Wellenmuster an den Seitenwanden der
Schnittoberflachen kénnen entstehen [20]. Kriti-
sche Schneidprozess-, Schneidgeometrie- und
Schneidmaterialparameter flihren nicht mehr
zum ,Durchsto}” des Reinwasserstrahls. Der
Wasserstrahl bleibt im Schneidgut ,stecken®.

Ublicherweise wird die Schnittqualitat beim
WSS bei gegebenen Schneidgeometrie- und
Schneidmaterialparametern Uber die Vor-
schubgeschwindigkeit (vs) des Wasserstrahls
gesteuert. Folgende Schneidprozessparameter
kénnen neben vg zusatzlich variiert werden:

e Fokussierdiisendurchmesser (dr,),

Abb. 8-6 Betrachtungen zum Wasserstrahlschnei-
e Wasserdruck (p,,), -durchflussrate (Q,), den (WSS) bei Porenbeton, a) Tiefenab-

g = : hangiges Ausfachen des Wasserstrahls bei
* Wasserqualitat, (Harte, Bestandteile), Abrgs?vwirkung im  Randbereich des

e Wassertemperatur. Schnitts, b) Nachlauf des Wasserstrahls
bei hoher Vorschubgeschwindigkeit (vs)

In Abhangigkeit von den Schneidprozessparametern ergeben sich bei sonst gegebenen Pa-

rametern in dem Bereich zwischen starkerer Ausfachung und Nachlauf des Wasserstrahls

optimale Schneidbedingungen. Qualitativ hochwertige Wasserstrahlschnitte an kurzfaserver-

setzten grinfesten Porenbeton erfordern somit die Abstimmung von Faser- und Schneidpro-

zess-, Schneidgeometrie- sowie Schneidmaterialparameter (s. Tab. 8-1).

Machbarkeitsstudie

Eine Machbarkeitsstudie zum WSS zeigt die Schneidpotenziale auf.” Beispielhaft werden al-
kaliresistente (AR) Bundelkurzglasfasern (BGF) Saint Gobain (SG) Cem-FIL ARC20 60/2
(Faserkonzentration y, = 0,75 Vol.-%, Faserlange /; = 12 mm) sowie wasserdispersible mo-
nofile AR-Kurzglasfasern (MGF) SG Cem-FIL ARC20 70/30 (y, = 0,75 Vol.-%, [, = 3, 6 und
12 mm) in eine Basismischung nach Kap. 5.1 eingemischt und zum Treiben gebracht. Die
Bewertung erfolgt wieder Uber die Grenzkriterien Rauigkeit der Schnittoberflache (R, <1 mm)
und Planparallelitdt des Schnitts (P, < 1 mm) (s. Abb. 8-8, rechts).

Aus den Treibkorpern werden nach vier Stunden . _ Untersuchungsrichtung:

. p - Untersuchungs‘rlcll’\tung. Orthogonal zur Treibrichtung
Standzeit getreppt abgestufte Probekdrper parallel  Parallelzur Treibrichtung
und orthogonal zur Treibrichtung Uber eine ,Hand-

sage” geschnitten (s. Abb. 8-7). T

Schnittlinie

Die Schnittqualitdt wird in Abhangigkeit von der
Schnitttiefe (z5) und der Treibrichtung des Treibkor-
pers untersucht. Der Wasserdruck liegt bei
pw» = 3 000 bar, die Wasserdurchflussrate betragt
0, = 3,0 I/min. Die Fokussierdise (Durchmesser
drs = 0,2 mm) wird zur Reduzierung von Energie- - o
verlusten < 1 mm (ber die Materialoberkante ge- W‘ = (20 x 40 % 30) )
setzt. Die Vorschubgeschwindigkeit (vs) wird von
0-10 000 mm/min variiert (s. Abb. 8-8, links).

25cm

Treibrichtung
E—

Abb. 8-7 Treibkorper sowie treibrichtungsabhan-
gige Anordnung der treppenférmigen
Probekérper im Treibkorper

" Diese Studie wird am Fraunhofer-Institut fiir Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik, IPK, Pascalstrafte 8-9, 10587 Ber-
lin durchgeflhrt.
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Die Untersuchungen zeigen, dass der Wasserstrahl im grinfesten kurzfaserverstarkten Po-
renbeton hervorragend gefuhrt werden kann. In der Bandbreite 1 000 mm/min < vs < 8 000
mm/min werden bei allen Schnitttiefen (1= 6, 12, 18 und 24 cm, Abtreppungsstufen) qualita-
tiv hochwertige Schnitte (R; und P, <1 mm) erzielt (s. Abb. 8-8, rechts). Gesteigerte Strahl-
ausfachung bei Abrasivwirkung durch Partikelmitnahme sowie qualitatseinschrankende Rau-
igkeiten auf den Schnittoberflachen (Riefenbildung) sind nicht feststellbar. v < 1 000 mm/min
ergibt Partikelabrasiv, der Schnitt facht bei ¢ > 10 mm bereits deutlich aus. Bei Vorschubge-
schwindigkeiten v > 8 000 mm/min werden starke Riefen bei g > 15 mm festgestellt.

Der Einbau der BGF und MGF hat, unabhangig von y,und [, keinen mafigebenden Einfluss
auf die Schnittqualitaten. Signifikante Unterschiede im Schneidverhalten parallel und ortho-
gonal zur Treibrichtung durch Faserorientierungseffekte sind nicht festzustellen. Faserein-
flisse werden von den Schneidgeometrie- und Schneidmaterialparametern des griinfesten
Porenbetons uberlagert. Schnittdurchkreuzende Kurzfasern werden an der widerstandsar-
meren Schnittwand herausgezogen bzw. freigespult. Sie ragen leicht aus der Oberflache
heraus bzw. legen sich an der gegenlberliegenden Schnittwand um. Beide Kurzfaserformen
bleiben formstabil; sie werden nicht durchtrennt. Die Schnittoberflachen mit der Makroporosi-
taten ,verschmieren®, die Kurzfasern liegen teilweise offen auf der Schnittoberflache.

Abb. 8-8  Machbarkeitsstudie zum tiefenabhangigen Wasserstrahlschneiden (WSS) des kurzfaserverstarkten
Porenbetons, links: Darstellung eines abgetreppten Probekdrpers im Versuchsaufbau, rechts: Dar-
stellung einer Schnittoberflache bei einer Schnitttiefe 7, = 15 cm, (Einbau der wasserdispersiblen mo-
nofilen alkaliresistenten Kurzglasfasern Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30, Faserlange /, = 3 mm,
Faserkonzentration y,= 0,75 Vol.-%, Vorschubgeschwindigkeit v, = 4 000 mm/min)

Weiterfihrende Untersuchungen

Aufbauend auf die Machbarkeitsstudie zum
WSS werden systematische Untersuchun-
gen an industrienahen Treibkdrpern Uber
das WSS durchgefiihrt.? Es werden die der-
zeit maximal technologisch mdglichen
Schneidprozessparameter genutzt und fir
optimale Schnittqualitdten auf den kurzfaser- §\&
verstarkten Porenbeton parallel zur Treib-

richtung abgestimmt. \!

Es werden Treibkdrper mit einer Grundflache
30 x 60 cm? nach Kap. 5.1 hergestellt. Die
Treibkdrperhohe und damit die Schnitttiefe _ LR -

betragt t; = 70-75 cm. Als Kurzfaser wird Abb.8-9  Untersuchungen zum Wasserstrahlschnei-

ausschlieRlich die BGF (lf = 6, 12 mm, den (WSS) a_n industrienahen Trelbko.r.pern,
_ o . rechts oben: Darstellung der Druckflissig-
yr=1,0 Vol.-%) eingesetzt. keitsschneidanlage (Flow-waterjet®)

® Diese Untersuchungen werden mit Flow - waterjet, Europe GmbH, Gewerbestrasse 95, 75015 Bretten durchgefiihrt.
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Nach vier Stunden Standzeit werden aus den Treibkdrpern Scheiben (d = 7 cm) in
Langsrichtung parallel zur Treibrichtung uber das WSS abgetrennt (s. Abb. 8-9). Die Fokus-
sierdise wird 1 mm Uber die Materialoberkante gesetzt. O, wird in Anlehnung an Optimie-
rungsuntersuchungen von Flow-waterjet flr die 0,2er Dise auf 1,93 I/min und fir die 0,3er
Duse auf 3,77 I/min festgelegt. Die Schneidprozessparameter werden wie folgt variiert:

e Fokussierdiusendurchmesser dr; = 0,2 und 0,3 mm,
¢ Wasserdruck p,, = 4 137 bar,
¢ Vorschubgeschwindigkeit vs = 1 000-10 000 mm/min.

Die Untersuchungen zeigen, dass auch fiir den griinfesten kurzfaserverstarkten Porenbeton
bei industrienahen Treibkdrperhéhen hervorragende Schnittqualitdten moglich sind (Vertikal-
schnitte). Die Kurzfasern spielen auch hier nur eine untergeordnete Rolle. Abb. 8-10 zeigt
die maximale Rauigkeit (R;) und die abweichende Planparallelitat (P,)in Abhangigkeit zur Vor-
schubgeschwindigkeit (vs) bei jeweiligem dr, flr die Untersuchungen:

Eine Vorschubgeschwindigkeit kleiner I \ e
- - - . Maximale Rauigkeit (R I

vs = 2500 mm/ml_n (dra = 0,2 mm) b"ZW- b —= —A:viler:?:h?end?eu::’glai;:a(ra'rl)!elitét ) T

vs = 3 000 mm/min (dr; = 0,3 mm) fUhrt | 32-f: Fokussierdiisendurchm. d,,= 0,2 mm 3.2

zu gesteigertem Partikelabrasiv an den = dp=0.30m

Schnittwéanden bei fehlender Planparal- ¢ | |

T
L
i-N

lelitdt. Eine Vorschubgeschwindigkeit =
héher vs = 4 000 mm/min (dr; = 0,2 mm)
bzw. 7 000 mm/min (dr; = 0,3 mm) er- ¢
gibt signifikante Riefenbildungen im un- £

T

T
o
Abweichende Planparallelitat, P

Lm0, | 8 [ sk Cgknitf

teren Teil der Schnittwand bei gestei- L= B - 0.8
gerter Rauigkeit der Schnittoberflachen. w ; L
nicht genau feststellbar

Unter Einbeziehung der zeitlichen bzw. i I — 0.0

0 2000 4000 6000 8000  mm/min

wirtschaftlichen Aspekte lassen sich
aus den Untersuchungen die optimalen
Vorschubgeschwindigkeiten  fur das

Vorschubgeschwindigkeit, v —=

Abb. 8-10 Charakterisierung der Schnitte Uber das Wasser-
strahlschneiden (WSS): max. Rauigkeit (R;) bzw.

Schneiden des faserverstarkten Poren- abweichende Planparallelitit (P,) in Abhzngigkeit
betons unter industrienahen Bedingun- zur Vorschubgeschwindigkeit (vs) (Fokussierdii-
gen bestimmen: sendurchmesser dr; = 0,2 mm und dr,; = 0,3 mm)

edr; = 0,3 mm, v¢ =4 000-5 000 mm/min,
edr; = 0,2 mm, v¢ =3 000 mm/min.

Abb. 8-11 zeigt eine Auswahl an Schnittoberflachen der durchgefiihrten Untersuchungen.

Abb. 8-11, a) stellt beispielhaft geschnittene Scheiben bei dr, = 0,2 mm und dr, = 0,3 mm in
Abhangigkeit von vs (s. Bildunterschrift) dar. Abb. 8-11, b) und Abb. 8-11, c) zeigen Oberfla-
chendetails von Schnittflachen mit /= 6 mm und /; = 12 mm (mittige Hohe im Treibkorper,
vs =5 000 mm/min, dr; = 0,3 mm). Das Umlegen der Kurzfasern an der Schnittwand ist deut-
lich zu erkennen. Es sind leichte ,Rillen“ auf den Schnittoberflachen festzustellen, die Grenz-
kriterien der Rauigkeit werden jedoch nicht Uberschritten. Abb. 8-11, d) und Abb. 8-11, €)
zeigen Oberflachendetails von Schnittflachen in Abhangigkeit von der Treibkdrperhohe
(dra = 0,3 mm, v, = 5 000 mm/min). Die Makroporositat ist oben offen und schlie3t sich mit
zunehmender Schnitttiefe (z5). Dies ist auf die verschmierende Wirkung des transportierten
Partikelabrasivs im unteren Bereich zurtickzuflhren. Bei héherer Plastizitat des Schneidma-
terials ist das Phanomen der ,Verschmierung® der Makroporositat wesentlich ausgepragter.
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Abb. 8-11 Charakterisierung der Schnittoberflichen beim Wasserstrahlschneiden (WSS) (Einbau der alkaliresi-
stenten Blndelkurzglasfasern Saint Gobain Cem-FIL ARC20 60/2, Faserléange /,= 6 mm und 12 mm,
Faserkonzentration y, = 0,75 Vol.-%), a) Darstellung der Schnittoberflachen bei einem Vorschubge-
schwindigkeit/Fokussierdisendurchmesser-Verhaltnis (v¢/dr;) (von links nach rechts): (1 500/0,2),
(3 000/0,3), (5 000/0,3), (7 000/0,3), (10 000/0,3) [mm/min / mm], (;= 6 mm), b)-e) Schnittoberflachen
bei v, = 5000 mm/min, dp; = 0,3 mm, b) Oberflachendetail der Schnittwand (mittig) mit /, = 6 mm, c)
Oberflachendetail der Schnittwand (mittig) mit /, = 12 mm, d) Vergleich von Oberflachendetails der
Schnittwande im unteren und oberen Bereich mit /;= 6 mm, e) - mit /;= 12 mm

8.3.1.2 Abrasivwasserstrahlschneiden (AWSS)

Das AWSS erfolgt ebenfalls materialabhangig durch Stoffverdrangung Uber einen Wasser-
strahl. Bei der Technologie des AWSS wird dem Wasserstrahl ein Abrasivmittel beigemischt
(Granat-, Korundsand, dp,, = 50-300 ym). Die Strahlenergie wird dadurch gesteigert. Das
Gemisch besteht aus ca. 90% Luft, 9% Wasser und 1% Abrasivmittel. Fokussierdisen- (dr,)
bzw. Mischrohrdurchmesser (d,;,) werden der Partikelgrof3e des Abrasivmittels angepasst.

Machbarkeitsstudie

Vergleichbar zu den Untersuchungen zum WSS wird das AWSS an industrienahen Treibkor-
pern betrachtet. Mischungszusammensetzung, Herstellung, Randbedingungen sowie Faser-
einbauten werden beibehalten. Die Vorschubgeschwindigkeit wird wieder in 0. g. Bandbreite
variiert. Folgende abrasivspezifische Schneidprozessparameter werden verwendet:

odr, = 0,35 mm, dy, = 0,50 mm,
e Granatsand: dp,. = 80 um, Mohs-Harte 7-8,
¢ Abrasivmittelmassenstrom: 400 g/min.

Die Rauigkeiten (R,) beim AWSS zeigen vergleichbare Ergebnisse zum WSS. Deutliche Un-
terschiede kénnen jedoch in der Planparallelitat (P;) auftreten. Durch die gesteigerte abrasive
Wirkung des Gemisches aus Luft, Wasser und Abrasivmittel entstehen starke ,Keilspalt-
schnitte” (s. Abb. 8-6, a)). Es kommt zu Verwirbelungen, P, kann bis zu 250% gegenuber P,
beim Schneiden lber das WSS divergieren. Daraus ergibt sich, dass das AWSS unter der
Nutzung der angegebenen Schneidprozessparameter fir das Schneiden industrienaher
Treibhéhen nur eingeschrankt anwendbar ist.

Bei verfahrensspezifisch maximaler Vorschubgeschwindigkeit v = 10 000 mm/min zeigt die
Schnittqualitat Gber das WSS und das AWSS unter vergleichbaren Schneidprozessparame-
tern, bezogen auf die volle Schnitthdhe, jeweils deutlich Ausschusscharakter (s. Abb. 8-12).
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Abb. 8-12 Druckflissigkeitsschneiden mit kritischen Schneidprozessparametern bei einer Vorschubgeschwindig-
keit v¢ = 10 000 mm/min an industrienahen Treibkdrpern, links: Schnittoberflache tber das Wasser-
strahlschneiden (WSS) bei einem Fokussierdiisendurchmesser dr; = 0,3 mm, rechts: Schnittoberfla-
che Uber das Abrasivwasserstrahlschneiden (AWSS) bei dr; = 0,35 mm und Mischrohrdurchmesser
dy-= 0,5 mm, Partikeldurchmesser dp,. = 50 um, Abrasivmittelmassenstrom: 400 g/min

Bei Vergleich beider Schnittoberflachen zeigt sich, dass das WSS in Abb. 8-12, links im un-

teren Treibkérperbereich wesentlich schwacher ausgepragte Charakteristika von Strahlnach-

lauf und -ausfachung gegenuber Abb. 8-12, rechts aufweist. Aulerdem sind in der

Abb. 8-12, links weniger herausbrechende Strukturen zu erkennen. Die Ursache dafur ist die

0. g. gesteigerte Abrasivwirkung des Gemisches aus Luft, Wasser und Abrasivmittel. Der

Strahl ist bedeutend diffuser, fachert wesentlich starker auf bzw. greift nur noch ,flachig“ im

unteren Teil des Schneidmaterials an. Eine Schneidwirkung ist nur eingeschrankt vorhanden.

Verdrangtes Schneidmaterial wird nicht mehr aus der Schnittlinie beférdert.

8.3.1.3 Zusammenfassung

Das WSS ist bei grinfestem kurzfaserverstarktem Porenbeton unter derzeitig zur Verfligung
stehenden Schneidprozessparametern bis zu einer vertikalen Schnitttiefe ¢,., = 80 cm mit
hohen Schnittqualitaten durchfihrbar. Horizontale Schnitte sind in ahnlicher Dimensionierung
moglich, erfordern aber die Berlcksichtigung der Auflast aus dem Schneidgut. Das AWSS
eignet sich, aufgrund der hohen Abrasivwirkung auf den Schnittoberflachen bei fehlenden
Planparallelitdten, nur eingeschrankt zum Schneiden des kurzfaserverstarkten Porenbetons.
Die Kosten fir das Abrasivmittel sind zusatzlich zu beachten. Kurzfasern haben keinen Ein-
fluss auf die Schnittqualitaten bei beiden Schneidverfahren.

In der Regel bestimmen die Taktzeiten der Schneidanlagen die Kapazitaten der industriellen
Produktion [66]. Beim Druckflissigkeitsschneiden sollten mehrere Schneidkdpfe parallel Gber
die Breite des Rohblocks, jeweils flexibel einstellbar flir verschiedene Steinformate, ange-
ordnet werden. Diese Anordnung wird im Schneidprozess Uber die Lange des Rohblocks ge-
fuhrt. Daflr wirde sich ein Schneidgatter, ahnlich dem im Schneidsystem tber den ,stehen-
den Drahtdurchzug®, eignen. Auch das gleichzeitige Schneiden horizontaler und vertikaler
Schnitte ist somit mdglich. Zusatzlich kdnnten hohe Vorschubgeschwindigkeiten bzw. gleich-
zeitiges vertikales und horizontales Schneiden die Schneidzeiten weiter reduzieren und da-
mit die Wirtschaftlichkeit erhéhen. Die energie- und technologieaufwendige Wasserdrucker-
zeugung kénnte in den hydrothermalen Autoklavierungskreislauf eingebunden werden. Oko-
logischen und 6konomischen Kriterien sind somit Rechnung getragen. Die Kosten fur Ver-
schleil? an den Fokussierdisen und der Schneidanlage sind jedoch zusatzlich zu beachten.

Daruber hinaus mussen fur einen industrierelevanten Einsatz des WSS an grinfesten kurz-
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faserverstarkten Porenbeton Sicherheitsstandards eingehalten werden. Die Strahlenergien
mussen nach Austritt aus dem Porenbeton-Rohblock schnell reduziert werden.

Durch die starke Ausfachung des Wasserstrahls
bei ,Luftdurchschnitt (s. Abb. 8-13) werden die
Strahlenergien nach Austritt aus dem Schneidgut
wesentlich reduziert. In vertikaler Richtung lasst
sich die Wasserstrahlintensitat Gber das unterseitig
installierte Wasserbecken zum Auffangen des
Restschneidguts weiter reduzieren. In horizontaler
Richtung ware ein adaquater Widerstand, so z. B.
eine ,Prallplatte aus Stahl“ nach Strahlaustritt aus
dem Schneidgut erganzend erforderlich.

Ein weiterer Ansatz ist das ausschliel3liche Schnei-
den des Schneidguts in vertikaler Richtung. Der
Rohblock wird wahrend des Schneidens im indus-
triellen Produktionsprozess gedreht, wodurch aus-
schliellich Vertikalschnitte zur Anwendung kom-
men. Bei Porenbeton-Planelementen, die Uber die
komplette TreibhOhe reichen, sind ohnehin nur Ver- Apb. 8-13 Ausfachen des Wasserstrahls (Was-

tikalschnitte erforderlich. serdruck p,, = 4 137 bar, Wassermen-
ge Q0 = 3,77 |/min)

Mit der neuesten Technologie im Bereich des Hochdruckpumpensektors kdnnen Materialien
mit p, = 6 000 bar Uber das WSS und das AWSS geschnitten werden. Bei angepasster
Durchlaufrate lieRen sich ¢ bzw. vg in Zukunft um 30%-40% steigern.

8.3.2 Schneiden mit der Sagetechnologie

Das Schneiden mit der Sagetechnologie (SST) funktioniert Uber eine Abrasivwirkung ober-
flachenstrukturierter Sagewerkzeuge. Sagedrahte, -seile und -ketten kénnen zum Einsatz
kommen. Die Sagewerkzeuge durchlaufen den grinfesten , Treibkuchen® bei gleichmaRigem
Vorschub von Schneidgut bzw. Sdgewerkzeug. Die Sagewerkzeuge werden endlos bzw. U-
ber eine stark oszillierende Bewegung gefihrt [N 5].

Bereits [N 6] aus dem Jahre 1950 schlagt eine Vorrichtung vor, bei der strukturierte Drahte
leicht oszillierend durch den griinfesten Porenbeton gezogen werden. Ziel war es, Uber die-
ses Schneidverfahren rauere Schnittoberflachen zur verbesserten Haftung eines Oberfla-
chenschutzsystems herzustellen. Es wurde vorgeschlagen, die Drahte oder Seile mit aufge-
schweif3ten Spitzen, Haken bzw., auch vereinfacht, Platten, Kugel oder ,Oliven® zu versehen.
Abb. 8-17, a) zeigt einen Sagedraht, bei dem ein Runddraht in Abstanden abgeplattet wurde
und Rohrstlicke aufgesetzt und fixiert werden. Ein Verfahren, das im Rahmen der Fragestel-
lung Schneiden von kurzfaserverstarktem Porenbeton wieder aufgegriffen werden konnte.

Die Gefahr des ,Verschmierens® der Sagewerkzeuge durch die hohe Plastizitat des griinfe-
sten Schneidguts kann durch die Installation einer mechanischen Abstreifvorrichtung oder
die Installation eines Abspllsystems verhindert werden. Bei einem Abspilsystem kdnnte bei-
spielsweise nach Durchlaufen des Schneidguts ein Hochdruckwasserstrahl auf das Sage-
werkzeug treffen; das Sagewerkzeug wird abspilend gereinigt. Das ,Brauchwasser” ware fiir
die Schlammenaufbereitung im industriellen Produktionsprozess nutzbar (s. Kap. 5.1).

Die Planparallelitat (P;) kann konstruktiv durch die obere und untere Fihrung der Sagedrah-
te, -seile und -ketten bzw. durch Vorspannen der Sagewerkzeuge jederzeit eingehalten wer-
den. Die Sagewirkung und der Heraustransport des Materials aus der Schnittlinie beim SST
kann Uber folgende Schneidprozessparameter des Schneidwerkzeugs gesteuert werden:
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¢ Rotationsgeschwindigkeit (v,,;) bzw. Oszillationsgeschwindigkeit des Sagewerkzeugs,
¢ \Vorschubgeschwindigkeit der Sdgewerkzeuge (vs),

o Sagewerkzeuggeometrie (u. a. Draht-, Seil- bzw. Kettendurchmesser (d,)),

¢ Beschaffenheit des Sagewerkzeugs, (z. B. Struktur bzw. Rauigkeit der Oberflache),

¢ Zugspannung auf dem Sagedraht, auf dem Sageseil bzw. auf der Sagekette,

¢ Reinigungspotenzial des Sagewerkzeugs.

Kurzfasern werden bei diesem Verfahren aus der Schnittlinie des Schneidguts heraustrans-
portiert bzw. Uber Umlegen an die Schnittwand gedrickt. Sie stellen auch bei diesem Verfah-
ren in den betrachteten Formen, Materialien und Konzentrationen einen zu vernachlassigen
Widerstand dar. Die Schneideigenschaften, die sich aus den Schneidgeometrie- und
Schneidmaterialparametern nach Tab. 8-1 ergeben, tberlagern die Faserparameter.

Eigene Untersuchungen

Eigene Untersuchungen beschranken sich auf den Einsatz von elementaren Sagedrahten
und -seilen. Sageketten arbeiten nach ahnlichen Prinzipien und kénnen, aufgrund ihrer ge-
steigerten Strukturiertheit sowie ihrer Robustheit, noch héhere Wirksamkeiten aufweisen. Ei-
ne Machbarkeitsstudie zeigt die Schneidpotenziale des SST bei Fasereinbau im Porenbeton
unter Nutzung einer Auswahl an elementaren, kommerziellen bzw. selbst entwickelten Sa-
gedrahten und -seilen (Abb. 8-14, rechts unten).

Mischungszusammensetzung und Probe-
koérpergeometrie werden nach Kap. 8.3.1.1
eingesetzt. Untersucht wird treibrichtungs-
und schnitttiefenabhangig. Als Kurzfasern
kommen wasserdispersible monofile alkali-
resistente Kurzglasfasern (MGF) (Faser-
lange /,= 3 und 6 mm, Faserkonzentration
wy = 0,75 Vol.-%) zum Einsatz. Sie gelten
im Gegensatz zur BGF als schneidkriti-
scher (s. Abb. 8-5). Zur Untersuchung wird
ein Schneidgerat in Form einer Bandsage
nach Abb. 8-14, links) mit Spanneinheit
und Flhrungseinrichtung entwickelt. Das|
untere Fihrungsrad treibt Uber eine An-
triebseinheit das Sagewerkzeug an.

Die Drahte bzw. Seile werden Uber Spleifld-
verbindungen zu Endlosschleifen umgear- Abb.8-14  Schneiden mit der Sagetechnologie (SST),
beitet. Sie laufen nach oben aus dem links: Versuchsaufbau des Schneidgerats,
Sch -'d terial h Fol de S3 rechts oben: Detail: Schneidgerat mit prapa-

chneidmaterial heraus. Folgende sage- riertem Probekorper (s. Abb. 8-7), rechts un-

drahte und -seile kommen zum Einsatz: ten: Auswahl an Schneidedréhten bzw. -seilen

a) Federstahldraht - glatt, veredelt,
(Drahtdurchmesser d, = 1,0 mm, Anwendung: herkdmmliche Technologie des Schneidens von Porenbeton)

b) Spezialschneideseil - HSS 6,
(ds = 2,3 mm), G. Eiselt, Spezialmaschinen, Anwendung: ,Steinschneiden*)

c) Gekettetes Seil,

(ds=1,2 mm, Hérger GmbH, Anwendung: Medizintechnik)
d) Kugelseil,

(ds = 2,3 mm, Stahlkugeln auf einen Draht Uber eine zentrale Bohrung in jeder Kugel aufgefadelt)
e) Korunddraht,

(Eigenbau: d, = 1,5 mm, Federstahldraht mit umlaufender Belegung von Korundpartikeln (dp,- = 0,5 mm) (Befestigung Uber
Epoxidharz-Beschichtung)
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f) Korunddraht,
(Eigenbau: d,; = 1,2 mm, Federstahldraht mit umlaufender Belegung von Korundpartikeln (dp,- = 0,125 mm) (Befestigung
Uber Epoxidharz-Beschichtung)

g) Stahlfadenseil, verdrillt
(Eigenbau: d; = 0,9 mm, 18 x (d, =150 ym (Einzelfilament))

h) Stahlfadenseil, verflochten
(ds= 1,4 mm, 50 x-(d; =150 um))

Das Schneidgut wird gleichmaRig durch die rotierende Bandsage, bei jeweiligem Einbau des
Sagedrahts bzw. -seils, geschoben. Die Vorschubgeschwindigkeit (vs) wird in Abhangigkeit
von dem zu untersuchenden Sagewerkzeug und den Schneidgeometrieparametern ange-
passt. Die Schnitttiefen variieren; die Rotationsgeschwindigkeit (v,,,) betragt konstant ca.
2 m/s. Im Rucklauf werden die Sagewerkzeuge tber einen Hochdruckwasserstrahl gereinigt.

Ergebnisse und Diskussion

Die Untersuchungen zeigen, dass das Schneiden Uber den glatten Federstahldraht a) bei
kurzfaserverstarktem Porenbeton nicht angewendet werden kann. Abb. 8-16, links stellt ei-
nen Schnitt bei einer Schnitttiefe 7; = 5 cm dar. An dieser Stelle sind die gleichen Phanomene
wie im Kap. 8.2.1 festzustellen. Der Sagedraht lauft aus der Ideallinie; ein weiterer erzwun-
gener Vorschub lasst den Probekdrper auseinanderbrechen.

Alle anderen Sagedrahte und -seile erzielen qualitativ unterschiedlich gute Schneidwirkun-
gen. Abb. 8-15 zeigt beispielhaft die maximale Vorschubgeschwindigkeit (vs,...) der Schnei-
dedrahte b)-h) fur die Schnitttiefe 7 = 24 mm parallel zur Treibrichtung (Schneidgeometriepa-
rameter, s. Abb. 8-7) fur die Faserlangen /= 3 mm und /,= 6 mm. Bewertet wird wieder tUber
das Kriterium maximale Rauigkeit R, < 1 mm und das Kriterium abweichende Planparallelitat
P, <1 mm [N 20].

Abb. 8-16, rechts =zeigt eine optimale M/min T T 1 T
. .. v 40— ——  Wasserdispersible monofile —
Schnittoberflache des kurzfaserverstarkten [. |  aliresistene Kurzglasfasern
. . . . aint Gobain Cem-|
Porenbetons Uber das Sageseil c) (Schnitt- .5 (Faserkonzentration y = 0,75 Vol.-4%) |

tiefe 1 = 15 cm) bei angedeuteter Darstel-
lung von R; und P.. Die Sageseile b) und c)
erweisen sich bei allen Sageschnitten als
Vorzugsvarianten.
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Schneidedrahte bzw. -seile d)-h) zeigen, auf-
grund ihrer strukturellen Beschaffenheit, eine
eingeschrankte Fahigkeit im Heraustransport
des Schneidmaterials aus der Schnittlinie.
Die Vorschubgeschwindigkeit muss reduziert
werden. Die Schnittqualitaten sind bis zu
vsmar Qualitativ hochwertig. [, = 6 mm zeigt

iy :
[=]
) A

-
J

Parallel zur Treibrichtung
Schnitttiefe r_ = 25 cm

—_
[=}

Max. Vorschubgeschwindigkeit,

nur eine gerinafiigige Veranderung im Ver- Abb. 8-15 Maximale Vorschubgeschwindigkeit (vs) in
9 giugig 9 Abhangigkeit von der Sagedraht- bzw.

halten gegenUber Eﬂem Einbau von lf= 3 mm. -seilvariation beim Schneiden mit der Sa-
Treibrichtungsabhangig lassen sich kaum getechnologie (SST)
Unterschiede feststellen.

Wesentlichen Einfluss auf die Schneidfahigkeit hat die Intensitat der Abspulprozesse Uber
den Hochdruckwasserstrahl. Fehlende bzw. eingeschrankte Reinigung der Sagedrahte und
-seile fihrt zu mangelhaften Materialtransport. v,,, muss erhdht bzw. vs reduziert werden.
Durch das am Sagedraht bzw. -seil haftende Wasser ergibt sich eine verschmierende Wir-
kung an der Schnittwand. Die Qualitat der Oberflache wird somit wasserabhangig gesteigert.

Die Untersuchungen zeigen, dass bereits einfache Ausfilhrungen der Sagetechnologie zu
guten Schnittqualitaten bei kurzfaserverstarktem Porenbeton fuhren kénnen. Das SST, ab-
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gestimmt auf die richtigen Schneidprozessparameter, scheint auch bei grolen Schnitttiefen
(zs) mit hohen Schnittqualitdten ausfiihrbar zu sein. Auf genauere Untersuchungen bei Nut-
zung industrienaher Schneidgeometrieparameter kann somit verzichtet werden.

Abb. 8-16  Schneidergebnisse beim Schneiden mit der Sagetechnologie (SST) bei Einbau der wasserdispersi-
blen monofilen alkaliresistenten Kurzglasfasern Saint Gobain Cem-FIL ARC20 70/30 (Faserkonzen-
tration y, = 0,75 Vol.-%, Faserlange /= 3 mm, parallel zur Treibrichtung), links: Schnittoberflache bei
Schneidversagen (Schneidedraht a), Schnitttiefe 7 = 5 cm), rechts: Darstellung einer qualitativ hoch-
wertigen Schnittoberflache (Schneidedraht c))

Weiterfiuhrende Betrachtungen

Das Schneiden Uber die positiv bewerteten Schneidedrahte bzw. -seile aus der vorherge-
henden Untersuchung stellt nur eine Auswahl von Mdglichkeiten fir das Schneiden des
grunfesten kurzfaserverstarkten Porenbetons dar. Es gibt eine Vielzahl kommerziell ausge-
reifter ,Sagewerkzeuge®, die sich weit besser eignen. So kann beispielsweise auf die Sage-
seiltechnik zuriickgegriffen werden. Die Sageseiltechnik an Feststoffmaterialien ist bereits
seit Langem bekannt. Sie erweist sich, gegenuber oben untersuchten elementaren Sage-
drahten und -seilen, als deutlich leistungsfahiger. Dabei werden auf einem massiven Trager-
seil Schneidelemente aus harten, abriebsarmen Materialien (Diamant, Korund) fixiert. Die
Seile werden mit hoher Rotationsgeschwindigkeit geflihrt. Es zeigen sich folgende Vorteile:

¢ Erhohter VerschleiRwiderstand gegenuber Partikelabrasiv bzw. Kurzfasermaterial,

¢ Erhéhter Widerstand gegeniber Zug- und Drehmomentbeanspruchungen,

¢ Erhéhte Flhrungseigenschaften im Schneidmaterial und bei rotierender Umlenkung,
¢ Erhéhter Materialtransport durch potenziell starker strukturierte Oberflachen.

Das Durchtrennen von hochfesten Materialien aus Beton, Keramik, Stahl bzw. Steingut ist so
maoglich. Viele der kommerziellen Sageseilsysteme stellen ,iberdimensionierte“ Varianten flr
das Schneiden des griinfesten, kurzfaserverstarkten Porenbetons dar. Abb. 8-17, b)-g) zeigt
Darstellungen einer Auswahl von Sageseilen bzw. eine Auswahl von Optimierungsvarianten.

Ublicherweise werden Schleifperlen, bestehend aus einer Tragerhilse mit konzentrisch um-
laufenden geharteten, metallisch-gebundenen Schleifbelegen, auf einem Tragerseil befestigt
(s. Abb. 8-17, b)). Zur besseren Flhrung und Kraftiibertragung kann eine Federkonstruktion
auf der Innenseite der Schleifperle angebracht werden (s. Abb. 8-17, c), [N 14]). Diese kann
Uber FUhrungsschienen bzw. in Umlenkrollen tber eine Nut gefuihrt werden. Das schleifper-
lenbesetzte Tragerseil wird optimiert durch das Schneidgut gefuhrt. Das Seil lauft so nicht
aus der Schnittlinie. Einen weiteren Vorschlag zur Optimierung der Seilfuhrung, bei der die
Schleifperlen das Schneidgut heraustransportieren, wird in Abb. 8-17, d) gezeigt [N 1]. Der
Fortsatz der Schleifperlen wird so konstruiert, dass er sich in konkav-, konvex- bzw. winkel-
variierender Beschaffenheit mit jeder Schneidperle verandert. Die Abstadnde zwischen den
Schleifperlen werden durch Abstandshalter ausgefullt.
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[N 12] geht einen anderen Weg der Schneidoptimierung. Hierbei werden spiralférmige
Schleifperlen auf einem Tragerseil befestigt (s. Abb. 8-17, e)). Dieses Sageseil erweist sich
als aulerst effektiv hinsichtlich der VerschleilRerscheinungen, da tiefer liegende Bereiche der
spiralformigen Schleifperle bei Abschliff hoher liegender Bereiche zum Tragen kommen.
Nach [N 2] kann der Endlosverbund des Tragerseils auch Uber einen Gelenkverschluss ge-
staltet werden (s. Abb. 8-17, f)). Dieser ist bedeutend fester als die Ublichen Spliceverbin-
dungen bei Endlosseilen und ermdglicht so schnelle Seilmontage und -demontage. Durch
Nutzung von robusten Sageketten mit Gelenken ergibt sich eine weitere Optimierungsmog-
lichkeit (s. Abb. 8-17, g) [N 13]). Die hohe Biegesteifigkeit orthogonal zur Vorschubrichtung
verhindert ein ,Weglaufen® des Schneidwerkzeugs nahezu vollstandig.

Schnitt Schnitt
b) NS
Rohrsttick 1‘ \Qq
Tragerseil
Geharteter
Schleifbelag
ez o
Fortsatz Abplattung auf dem e)
d ) Tragerseil

0anidR

Tragerseil

048000

. Schleifperle Abstandshalter
Kettenglieder

g)

Geharteter
Schleifbelag

Abb. 8-17 Kommerzielle Auswahl an Sageseilen und -ketten, a) Einfaches Sageseil mit fixierten ,Zahnreihen®,
[N 6], b) Sageseil mit fixierten Schneidperlen (Schneidbelag) [N 14], c) modifiziertes Sageseil mit
Schneidperlen und Fiihrungsschiene [N 14], d) Sageseil mit Schneidperlen und gesonderter Auspra-
gung des Fortsatzes [N 1], e) Sageseil bei verschleiRarmer spiralférmiger Ausfiihrung der Schneid-
perlen [N 12], f) Sageseil mit daran befestigten Schneidperlen und Gelenkverschluss [N 2], g) Sage-
kette mit gehartetem Schneidbelag [N 13]

Feststellen Iasst sich, dass eine Vielzahl von Optimierungsvarianten des SST auf dem Markt

sind. Fur grinfesten kurzfaserverstarkten Porenbeton geniigen vereinfachte Varianten der

vorgeschlagenen Verfahren. Die Verfahren bzw. die Schneidprozessparameter miissen auf

die Schneidgeometrie- und die Schneidmaterialparameter abgestimmt werden.

Die Schnitte sind in vertikaler bzw. horizontaler Schnittrichtung in den Schnitttiefen der Roh-
bldcke im industriellen Produktionsprozess ausfuhrbar. Die Sagetechnologie mit Antrieb bzw.
Flhrung konnte in Schneidgattern heutiger Systeme integriert werden. Somit ware das Ein-
halten der Taktzeiten im Durchlauf moglich. Einfaches Handling bei Einbau bzw. Umristung
sowie die Installation von Reinigungsvorrichtungen sind wichtige Voraussetzungen.

8.3.3 Vergleich beider Schneidverfahren

Grinfester kurzfaserverstarkter Porenbeton lasst sich Uber das Wasserstrahlschneiden
(WSS) und Uber das Schneiden mit der Sagetechnologie (SST) bei hohen Schnittqualitaten
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vertikal und horizontal schneiden. Bei optimalen Schneidbedingungen sind die Planparalleli-
tat (P,) der Schnittlinien und die Rauigkeit (R;) der Schnittoberfliche mit den derzeitigen
Schnittqualitdten Uber die Schneidtechnologie bei ,stehendem Drahtdurchzug“ an unver-
starkten Porenbeton vergleichbar. Tab. 8-2 diskutiert Vor- und Nachteile beider Verfahren.

Tab. 8-2  Vergleichsanalyse bei Betrachtung der Vor- und Nachteile zwischen den beiden vorgeschlagenen
Schneidverfahren Wasserstrahlschneiden (WSS) und Schneiden mit der Sagetechnologie (SST)

Wasserstrahlschneiden (WSS) Schneiden mit der Ségetechnologie (SST)
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile
o Minimaler Materialan- |® Makroporen und Kurzfa-|e® Schnitttiefe (¢5) unbe-|®Verschlei? der Séage-
pressdruck, daraus folgt: es| sern liegen auf der Oberfla-| grenzt werkzeuge

kénnen kleine Geometrien| che teilweise offen ePlanparallelitdt (P,) im-|e Gesteigerter konstrukti-

geschnitten werden eVertikale Schnitttiefe be-| mer gegeben ver Aufwand bei der
eKeine induzierten Span-| grenzt (¢,..= 80 cm) Schneidanlage
nungen durch Materiali-
berbeanspruchung

o Makroporositaten
e Horizontale Schnitttiefe i. d. R. geschlossen eKurzfasern liegen im

begrenzt (¢, ;,, = 60 cm) Oberflachenbereich teil-
e Flexibles Schneiden in alle weise offen
Richtungen bei individueller
Anordnung des Schneid-
kopfs bzw. des Schneid-

guts

e Verschleil von Fokussier-
dise bzw. Anlage

eHoher Energie- und Was-
serverbrauch

o Gesteigerter  konstruktiver
Aufwand - Schneidanlage

Die optimale Schneidtechnologie bei griinfestem faserverstarktem Porenbeton kdnnte aus
einer Kombination der vorgeschlagenen Verfahren entstehen. Es ware mdoglich, vertikale
Schnitte Uber das WSS und horizontale Schnitte Gber das SST durchzufiihren. Hohe Vor-
schubgeschwindigkeiten bzw. gleichzeitiges Schneiden vertikaler und horizontaler Schnitte
kénnten die Schneidzeiten reduzieren und damit die Wirtschaftlichkeit des industriellen Pro-
duktionsprozesses erhohen.

8.4 Schneiden des kurzfaserverstarkten Porenbetons nach der hydrotherma-
len Hartung

Das Druckflussigkeitsschneiden sowie das Schneiden mit der Sagetechnologie kénnen e-
benfalls bei hydrothermal geharteten kurzfaserverstarkten Porenbeton genutzt werden.

8.4.1 Druckflussigkeitsschneiden

Mafgebend flr das Schneiden des hydrothermal geharteten kurzfaserverstarkten Porenbe-
tons Uber das Druckflussigkeitsschneiden ist die Materialfestigkeit bzw. indirekt die Porositat
(unter Einbeziehung der Makroporenkennwerte). Die zunehmende tiefenabhangige Diffusitat
des Wasserstrahls schwacht die Strahlenergie deutlich ab (s. Kap. 8.3.1).

Untersuchungen

Untersuchungen sollen die Schneidbarkeit Gber die Druckflissigkeitsschneidverfahren Was-
ser- (WSS) und Abrasivwasserstrahlschneiden (AWSS) zeigen. Die Schneidprozessparame-
ter ergeben sich nach Kap. 8.3.1.1 und Kap. 8.3.1.2; Mischungszusammensetzung, Herstel-
lung und Randbedingungen erfolgen nach Kap. 5.1. Die Schneidgeometrieparameter des
Schneidguts werden an die jeweilige Fragestellung angepasst. Die Kurzfasern zeigen, auf-
grund der gegeniiber dem Feststoff geringen Konzentration und Materialauspragung, keinen
Einfluss auf die Schnittqualitaten. Die Variation der Faserparameter kann vernachlassigt wer-
den. Es kommen ausschlief3lich die alkaliresistenten Bundelkurzglasfasern (BGF) (Faserlan-
ge [;= 12 mm, Faserkonzentration y,= 1,0 Vol.-%) zum Einsatz.

Ergebnisse und Diskussion
Abb. 8-18, a) zeigt die Grenzen des WSS bei hydrothermal gehartetem Porenbeton auf.
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Zum Einsatz kommt der Wasserdruck p,, = 4 137 bar bei einem Fokussierdiisendurchmesser
drg = 0,2 mm. Die vier Schnittoberflachen bei v¢ = 5 000-, 2 500-, 1 000- und 500 mm/min
werden von links nach rechts dargestellt (¢, = 70 mm). R, nimmt bei Reduzierung von vy zu.
Die Planparallelitaten werden nur eingeschrankt betrachtet, sie Uberschneiden sich mit den
Oberflachenrauigkeiten. Alle vier Schnitte haben Ausschussqualitat. Tiefenabhangige Unter-
suchungen zeigen, dass bei s =2 50 mm die Schnitte unter den hier vorgegebenen Vorschub-
geschwindigkeiten ausfachern. Bei s = 130 mm hat das WSS keine durchtrennende Wirkung
mehr (s. Abb. 8-18, b). Ein zweiter Uberschneidender Schnitt zeigt das Weglaufen bzw. Aus-
brechen des Materials am Strahlaustritt. Alle Untersuchungen deuten darauf hin, dass das
WSS bei hydrothermal gehartetem Porenbeton nur eingeschrankt Anwendung finden kann.
Die Stahlenergien des WSS reichen bei hier untersuchtem Porenbeton (pz, = 450 kg/m?)
nicht aus, um praxisrelevante Materialgeometrien zu schneiden.

! : Kritische Schnitttiefe
1. Schnitt tiber Uber das WSS (¢, = 50 mm)
WSS+ -

aximale Schnitttiefe -
_iberdas’Wss - i P \

2. Schnitt {iber WSS

Abb. 8-18 Charakterisierung der Schnitte beim Druckflissigkeitsschneiden von hydrothermal gehartetem Po-
renbeton, a) Oberflachen Uber das Wasserstrahl- (WSS) bzw. Abrasivwasserstrahlschneiden
(AWSS) bei (Vorschubgeschwindigkeit/Fokussierdisendurchmesser-Verhaltnis) vydg; - Verhaltnis
(s. Text), b) Schnittoberflachen lber AWSS bei vydr, - Verhaltnis (s. Text), c) Schnittflachen Gber das
AWSS, d) Potenzielle Mdglichkeiten der Geometrievariation tiber das AWSS
Gleiche Untersuchungen werden tber das AWSS bei Verwendung der abrasivschneidspezi-
fischen Schneidprozessparameter durchgefuhrt (s. Kap. 8.3.1). Abb. 8-18, a) rechts zeigt ei-
ne Schnittoberflache, geschnitten tber das AWSS (vs = 2 500 mm/min). Vergleichend mit der
Abb. 8-18, a), zweite von links, ergeben sich deutlich bessere Schneidergebnisse. Ergan-
zend werden Schneiduntersuchungen bei ts = 200 mm aufgezeigt. Die Schnittqualitat nimmt
in der Reihenfolge vs = 2 000-, 1 000- und 500 mm/min zu (s. Abb. 8-18, c)). Auch hier ist
festzustellen, dass sich P, bei Abnahme von vg verschlechtert. Die kritische Schnitttiefe (¢.,)
bei Einhaltung von R, und P, <1 mm ist ca. 150 mm. Die Erhéhung der Strahlenergie Uber
das Abrasivmittel fihrt dazu, dass bei optimalem vs ein fs,... = 300 mm erreicht werden kann.

Erganzend zeigt Abb. 8-18, d) potenzielle Mdglichkeiten fir das AWSS bei Schnittgeome-
trievariation. Eine Anwendung im Bereich der komplexen bewehrten Porenbeton-Planele-
mente beim Ausschnitt von Aussparungen kéonnte moglich sein. Verlege- und Vergusskanale
in Plansteinen fiir ein bewehrtes faserverstarktes Planstein-Mauerwerk konnten eingearbeitet
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werden. Innere Schnittansatze sind mdglich. Nachteilig ist der ansteigende Wassergehalt
des Materials bei den Druckflissigkeitsschneidverfahren am Endprodukt Porenbeton. I. d. R.
werden durch optimierte Abkuhlparameter nach der hydrothermalen Behandlung des Poren-
betons die Wassergehalte reduziert. Das Druckflissigkeitsschneiden bringt wieder neues
Wasser in das System. Eine nachtragliche Materialtrocknung fir das Palettieren und Ver-
packen der Plansteine ist moglicherweise erforderlich.

Abb. 8-19 zeigt die Anwendung der kritischen Schneidprozess- und Schneidgeometriepara-
meter beim Schneiden des hydrothermal geharteten Porenbetons. Beim Einsatz des AWSS
zeigt sich bei héherem ¢ bzw. v eine starke Ausfachung der Schnittlinie, hier dargestellt an
einem kommerziellen PPW 4/0,4 (s. Abb. 8-19, a)). Durch eine flexible Schneidtechnologie
mit einem Anstellwinkel des Schneidkopfs kdnnte der Keilschnitt einseitig reduziert werden;
der Winkel des Gegenschnittufers wird erhoht sich. Die Gegenseite ware aufgrund geringer
Planparallelitdt nur bedingt nutzbar. Daraus folgt, dass ausschliellich Randschnitte optimal
ausfuhrbar sind. Abb. 8-19, b) stellt ein Beispiel flr die Durchsto3grenze unter kritischen
Schneidbedingungen dar (¢ = 7 cm, v¢ = 10 000 mm/min). Der Strahl facht auf und drickt
sich vor- und rlckseitig aus der Schnittlinie heraus. An den Schnittoberflachen kommt es zu
kegelférmigen Wellen. Durch die geringere Energie im Randbereich des Strahls wird die
BGF, aufgrund ihrer héheren mechanischen Eigenschaften gegentber dem Porenbeton, erst
im mittleren Bereich des Strahls durchtrennt. Die Energie nimmt zur Mitte des Strahls hin zu.
Die Faserenden, bzw. bei Faserdurchtrennen die Faserschnittenden, ,ragen® aus den Wellen
heraus und splitten in ihre Einzelfilamente auf. Teile der BGF liegen offen auf der Schnitt-

Abb. 8-19 Kiritische Schneidergebnisse beim Druckfliissigkeitsschneiden von hydrothermal gehartetem Porenbe-
ton, a) Ausfachung der Schnittlinie durch Abrasivwirkung (PPW 4/0,4), b) Tiefenabhangiges Versagen
der Strahlwirkung bei kritischer Vorschubgeschwindigkeit (vs.,), ¢) Abriss bzw. Aufsplitterung einer al-
kaliresistenten Bundelkurzglasfaser an der Schnittwand bei Schnittoberflachen mit kegelférmiger Wel-
lenauspragung

8.4.2 Schneiden mit der Sagetechnologie

Die in Kap. 8.3.2 vorgestellte Variante des Schneidens mit der Sagetechnologie ist Ublicher-
weise flr hartere Materialien im Einsatz. Diese Technologie ist ohne Einschrankung fur hy-
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drothermal geharteten Porenbeton anwendbar. Bei einer moglichen Anwendung im indus-
triellen Produktionsprozess der Porenbeton-Herstellung missen lediglich verfahrentechnolo-
gische Besonderheiten beachtet werden. Auf eigene Untersuchungen wird daher verzichtet.

8.4.3 Zusammenfassung

Das AWSS an hydrothermal gehartetem Porenbeton zeigt bei Wahl der optimalen Schneid-
prozessparameter sowie angepasster Schneidgeometrie- und Schneidprozessparameter bis
zu einer Schnitttiefe ¢z = 15 cm gute Schnittqualitadten. Aufgrund der hohen Flexibilitdt des
Verfahrens sind potenziell eine Vielzahl von Schneidgeometrien mdglich. Zu berlcksichtigen
ist der Preis fur Anlage und Betrieb (u. a. Abrasivmittel (200-300 Euro/t)) sowie der hohe
Verschleild der Sdgewerkzeuge.

Das SST zeigt ebenfalls gute Schnittqualitdten an hydrothermal gehartetem Porenbeton; die
Schnitttiefen kénnten hier noch wesentlich gesteigert werden. Das SST ist bereits ausgereift
und flr eine Vielzahl von Schneidmaterialien ahnlicher Art im Einsatz.

8.5 Schlussfolgerungen

Die vorgeschlagenen Verfahren zur Kontrolle der Faserausrichtung in der faserversetzten
Anfangssuspension (s. Kap. 8.1) und die vorgeschlagenen Verfahren zum Schneiden des
kurzfaserverstarkten Porenbetons (s. Kap. 8.3 und Kap. 8.4) erweisen sich als geeignet flr
die Einflhrung in den industriellen Produktionsprozess der Porenbeton-Herstellung.

Bei Einbau von Kurzfasern und bei Nutzung der Schneidverfahren tGber das AWSS und das
SST ist der Verschleil der Schneide- bzw. Sagewerkzeuge und der 6konomische Mehrauf-
wand bei Installation und Betrieb deutlich héher. Dieses Schneiden ist fur einen Massenbau-
stoff wie Porenbeton mit hohen Rohblock-Durchlaufzahlen somit ein erheblicher Kostenfak-
tor. Unter Berucksichtigung einer moglichen deutlichen Erhéhung der Leistungsfahigkeiten
des Porenbetons bei Einsatz von Kurzfasern und der eventuellen Entstehung neuer Anwen-
dungsfelder fur den Porenbeton konnten o. g. Einschrankungen gerechtfertigt sein. Das
Schneiden des kurzfaserverstarkten Porenbetons in der Griinphase ist weiterhin als Vor-
zugsvariante zu sehen.

Bei einer nahezu kontrollierten 100%igen Ausrichtung der Kurzfasern parallel zur Treibrich-
tung kdnnte die herkémmliche Schneidtechnologie Gber den ,stehenden Drahtdurchzug” wei-
terhin fur die Schnitte parallel zur Treibrichtung genutzt werden. Die vorgeschlagenen
Schneidverfahren nach Kap. 8.3 und Kap. 8.4 waren somit ausschlieBlich flir das Schneiden
der Treibkdrper orthogonal zur Treibrichtung notwendig.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Ergebnisse und Diskussion
Faserverstarkter Porenbeton ist ein Baustoff mit grofen Potenzialen.

Fasern erweisen sich bei richtiger Wahl der Faserparameter als geeignet, beanspruchungs-
spezifisch das Festigkeits- und Verformungsverhalten des Porenbetons im Rohdichtebereich
zwischen 450 und 550 kg/m?® zu verbessern. Weitere Wirksamkeiten kénnen sich aus der
Stabilisierung der Anfangssuspension, des Treibmediums bzw. des Treibkuchens sowie der
Reduzierung der Eigenspannungen wahrend der hydrothermalen Hartung ergeben. Im Treib-
prozess entsteht ein Baustoff mit veranderter Feststoffstruktur. Langfristig ist die praxisrele-
vante Anwendung des faserverstarkten Porenbetons moglich und erstrebenswert.

Ein Anforderungsprofil an Fasern flr faserverstarkten Porenbeton, bei Einteilung in die Kate-
gorien Gleichférmigkeit, Wirksamkeit, Unschadlichkeit, Umweltvertraglichkeit, Preis-Lei-
stungs-Verhaltnis und technische Realisierbarkeit im industriellen Produktionsprozess, wurde
erstellt. Unter Betrachtung der gesamten Faserbandbreite wurde dieses Anforderungsprofil
form- und materialbezogen diskutiert. Theoretische Betrachtungen zum Fasersinkverhalten
in der Anfangssuspension zeigen, dass kritische Faserparameter in Form und Material ledig-
lich bei Metallfasern auftreten. Untersuchungen zur Faserbestandigkeit unter den hydrother-
malen Hartungsbedingungen ergeben bei einer Reihe von Fasern deutliche Masseverluste,
lediglich ein Grolteil der anorganischen Chemiefasern erweist sich als massebestandig.

Untersucht wurden industriegleiche Mischungszusammensetzungen und Treibkérpergeome-
trien bei stichpunktartigem Einbau von Fasern. Dabei wurden ausschliel3lich Kurzfasern un-
ter Variation der Faserlange eingesetzt; die maximale Lange betrug 12 mm. Die Herstellung
des faserverstarkten Porenbetons erfolgte industrienah orientiert an der heutigen Herstellung
des Porenbetons. Es wurde nahezu die gesamte Bandbreite der Fasermaterialien herange-
zogen. Pflanzenfasern, Fasern aus natlrlichen und synthetischen Polymeren sowie anorga-
nische Chemiefasern kamen zum Einsatz. Fir die Kurzfaserstrukturanalyse wurde ein drei-
dimensionales (3D) Bildanalysesoftwaretool unter Nutzung der Erfassung der Gefligestruktur
durch computertomographische Verfahren entwickelt.

Die Kurzfasern befinden sich vorzugsweise im Feststoff und richten sich, bei Ausschluss von
Faser-Faser-Wechselwirkungen, faserspezifisch tendenziell parallel zur Treibrichtung aus.
Die Feststoffstruktur orientiert sich ebenfalls tendenziell parallel zur Treibrichtung. Das Orien-
tierungsverhalten ist stark von der Anfangsverteilung und -orientierung der Kurzfasern ab-
hangig. Die Faserverteilung Uber die Treibhéhe ist homogen. Material, Form und Konzentra-
tion der Kurzfasern haben Einfluss auf die Auspragung der Feststoffstruktur.

Untersuchungen unter Druck-, kombinierter Druck-Schub- und Biegebeanspruchung zeigen,
beanspruchungsspezifisch, bei einer Auswahl von eingebauten Kurzfasern wesentliche Stei-
gerungen im Festigkeits- und Verformungsverhalten. Besonders gute Ergebnisse wurden bei
den alkaliresistenten (AR) Glas-, Kohlenstoff- und Aramidkurzfasern erzielt. Festigkeiten,
Bruchdehnungen und Verformungsenergien werden gesteigert. Es zeigen sich starke Ab-
hangigkeiten zur Treibrichtung und zur Treibhdhe des Materials; die Ausrichtung der Kurzfa-
sern hat je nach Beanspruchungsart direkten Einfluss auf das Festigkeits- und Verformungs-
verhalten. Einschrankend ergibt sich, dass das sprode Entfestigungsverhalten unter einach-
siger Druckbeanspruchung nicht maftgebend reduziert werden kann. Hingegen kann bei-
spielsweise das Biegeverhalten bei Beanspruchung in Faserausrichtung deutlich gesteigert
werden. Die Faserbeschaffenheit und der Faserverbund weisen faserspezifisch deutliche
Unterschiede auf, wie elektronen-mikroskopische Untersuchungen zeigen. Untersuchungen
zur zielgerichteten Nutzung der vorhergesagten Gefugestrukturanisotropien fur bauphysika-
lisch relevante Transportphdnomene zeigen keine eindeutigen Tendenzen. Es wurden stell-
vertretend Untersuchungen zum akustischen Verhalten durchgefuhrt.
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Die AR-Bundelkurzglasfasern (BGF), unter Biegebeanspruchungen, und die wasserdispersi-
blen monofilen AR-Kurzglasfasern (MGF), unter Druck- bzw. kombinierter Druck-Schubbean-
spruchung, kristallisieren sich als Vorzugsfasern zur Verbesserung des Festigkeits- und Ver-
formungsverhaltens des kurzfaserverstarkten Porenbetons heraus.

Fir den Einbau von BGF und MGF wurden die Verarbeitungsgrenzen ermittelt. Durch Varia-
tion der Einfillbedingungen, des Fasermaterials, der Faserform und der Faserkonzentration
konnte die festgestellte Anfalligkeit der Anfangssuspension fiir Inhomogenitaten in Faserver-
teilung und -orientierung untersucht werden. Geeignete Kurzfasern stabilisieren die Anfangs-
suspension. Réntgen-radiographische ,in situ“ Untersuchungen beim Einbau von Musterfa-
sern aus Metall zeigen, dass Treibprozessparameter sowie Material und Form der Kurzfaser
wesentlichen Einfluss auf die Faserbewegung und -umorientierung haben. Die Ausrichtung
der Kurzfasern parallel zur Treibrichtung ergibt sich Uberwiegend aus der Materialdehnung
im Nahbereich der Kurzfasern. Diese Ausrichtung ist gezielt in der Herstellung steuerbar. Po-
rosierungsgrad und Treibkinetik werden, wie Treibversuche zeigen, ebenfalls malfigeblich
von Faserparametern beeinflusst. Die Ausbildung von Fasernetzwerken wirkt sich stabilisie-
rend auf den Treibprozess aus, der Zeitpunkt des Treibprozessbeginns und der maximalen
Treibprozessgeschwindigkeit ist deutlich friiher erreicht. Kurzfasern kénnen den Zeitpunkt
der Grunstandsfestigkeit nach vorne verlegen, Grinstabilitdten werden gesteigert.

Beim Einbau der BGF und der MGF wurden systematisch Faserlange und -konzentration va-
riiert und die Zusammenhange zwischen der Gefligestruktur und Druck-, Biege- bzw. kombi-
nierter Druck-Schubbeanspruchung aufgezeigt. Die 3D-Gefligestrukturanalyse zeigt bei Stei-
gerung o. g. Faserparameter kleinere Porengrofien. Um die BGF ergeben sich im Nahbe-
reich andere Porenanordnungen. Die Faserorientierung und die Anisotropien in der Fest-
stoffstruktur wurden quantifiziert. Die faserumliegenden Stege parallel zur Treibrichtung sind
bei Faserausrichtung starker ausgepragt. ,In situ® Untersuchungen der Versagensmecha-
nismen unter Druckbeanspruchung zeigen, dass, aufgrund der hohen Makroporositat vor-
zugsweise die Stegwandsysteme instabil versagen. Kurzfasern wirken nur eingeschrankt; die
sprode Erstentfestigung kann nicht verhindert werden. Der Verbund ist gegeben, die Faser-
bestandigkeiten zeigen keine Auffalligkeiten.

Fur die praxisrelevante Einfuhrung des kurzfaserverstarkten Porenbetons mussen u. a. die
Kontrolle der Faseranfangsorientierung und das ,Schneiden® im industriellen Produktions-
prozess neu Uberdacht werden. Die Kontrolle der Faseranfangsorientierung kann u. a. durch
kontrollierte FlieRbewegungen beim Einflllen erreicht werden. Fir das produktionstechni-
sche Schneiden in der ,Grinphase” wurden ebenfalls Losungsansatze betrachtet. Kurzfa-
sern fuhren i. d. R. zum Versagen der herkémmlichen Schneidtechnologie tber den ,stehen-
den Drahtdurchzug®. Es wurde aufgezeigt, dass alternativ Druckflissigkeitsschneidverfahren,
wie Wasserstrahlschneiden (WSS) und Abrasivwasserstrahlschneiden (AWSS) sowie die ro-
tierende Sagetechnologie (SST) eingesetzt werden kénnen. Unter den Bedingungen des in-
dustriellen Produktionsprozesses ergeben sich bei Auswahl optimaler Schneidprozesspara-
meter qualitativ hochwertige Schnitte. Diese Verfahren waren technologisch hervorragend in
den Produktionsprozess integrierbar. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass das AWSS
an hydrothermal gehartetem Porenbeton als Schneidmdglichkeit in Frage kommt und somit
besonders flr gro3formatige Bauteile mit Fenster- und Tlraussparungen nutzbar ist.

Ausblick

Kurzfaserverstarkter Porenbeton kann neue Anwendungsfelder erdffnen. Die vorliegende
Arbeit zeigt, dass bei Einbau von AR-Kurzglasfasern eine Reihe von Wirksamkeiten, u. a. die
Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens, eintreten kénnen. Die Umlagerung
von Spannungsspitzen durch Energieverzehr der Kurzfasern kann die Sicherheiten in den
Bemessungsvorschriften des Porenbetons deutlich erhéhen. Materialeinsparungen bzw. Po-
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rositatssteigerungen bei vergleichbarem Festigkeits- und Verformungsverhalten sind mog-
lich. Ebenso konnen die Kosten und der hohe Aufwand beim Einbau von konstruktiven Be-
wehrungsstahlen, die zum Transport von Planelementen notwendig sind, verringert werden.
Plansteine und -elemente sind deutlich robuster fur Transport und Handling.

Auf der anderen Seite muss gesagt werden, dass, aufgrund der porenbetonspezifischen Her-
stellung und der Beschaffenheit der Gefligestruktur, den Optimierungspotenzialen Grenzen
gesetzt sind. Eine Anrechnung auf die Tragfahigkeit ist nicht méglich. Ein Einsatz bei einem
in der Einleitung vorgeschlagenen faserverstarkten Porenbeton-Mauerwerk im Bereich des
erdbebensicheren Bauens ist daher zu diesem Zeitpunkt nur eingeschrankt sinnvoll.

Die Entwicklung des kurzfaserverstarkten Porenbetons befindet sich in der Anfangsphase.
Eine systematische Einordnung seiner stofflichen und physikalischen Kenndaten ist derzeit
nur unvollstdndig moéglich. Dafir ware, neben der Einbeziehung von Fasermaterial, -form
und -konzentration, die zuverlassige Beriicksichtigung der Faserorientierung zwingend not-
wendig. Weiterhin muss die faserspezifische Beeinflussung der Feststoffstruktur im Treib-
prozess detaillierter untersucht werden. Die Ergebnisse bei Einbaus der BGF und der MGF
im Porenbeton, die im Rahmen dieser Arbeit diskutiert wurden, sind eine gute Grundlage fur
weitere Untersuchungen. Darauf aufbauend mussten folgende Punkte betrachtet werden:

¢ Einfluss eines formbezogenen Fasercocktails aus beispielsweise BGF und MGF,
¢ Steuerung und Reproduzierbarkeiten der Faserendorientierung im Treibprozess,
¢ Steuerung des treibrichtungsabhangigen Festigkeits- und Verformungsverhaltens,
¢ Steuerung der treibrichtungsabhangigen bauphysikalischen Eigenschaften,

¢ Untersuchungen zur Alterungsbestandigkeit und Dauerhaftigkeit der Kurzfasern.

Die Vielzahl moglicher Einflussgréfien macht die Durchfiihrung von Untersuchungen im in-
dustriellen GroBmalistab bei gegebenen Einfill- und Treibprozessbedingungen erforderlich.
Die vorgestellten Technologien, die es ermoglichen, Kurzfasern unter kontrollierter Anfangs-
orientierung treiben zu lassen, missen gezielt untersucht werden. Schneiduntersuchungen
sollten auf die Geometrien der industriellen Rohblocke erweitert werden. Die Integration der
Schneidtechnologien in ein Gattersystem herkdmmlicher Art bzw. die Nutzung der Technolo-
gien aus der hydrothermalen Hartung fir das Druckflissigkeitsschneiden muss verfahrens-
technisch Uiberdacht werden. Das Verhalten groRRformatiger Bauteile bzw. Planstein-Mauer-
werks-Wande aus kurzfaserverstarktem Porenbeton muss untersucht werden.

Ein weiterer Ansatz zur Steigerung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens liegt in der
Betrachtung des Porenbetons mit geringeren Porosierungsgraden bzw. bei kleineren mittle-
ren Porengrofen. Daraus ergibt sich eine starkere Fasereinbindung in den Feststoff. Die
Vermutung geht dahin, dass sich das Festigkeits- und Verformungsverhalten weiter steigern
lieRe. Der spréden Erstentfestigung unter Druckbeanspruchung kénnte weiter entgegenge-
wirkt werden. Eine weitere Anwendung des kurzfaserverstarkten Porenbetons ergibt sich in
Verbindung mit einer zusatzlichen Bewehrung. Kleinformatige Plansteine, die einen grof3en
Variationsgrad bei der Ausrichtung und Kombination im Mauerwerksverband garantieren,
koénnten zielgerichtet unter Ausnutzung der Anisotropie eingebaut werden und Uber eine in
horizontal und vertikal ausgerichtete Stabstahlbewehrung verstarkt werden. Verlege- bzw.
Vergusskanale waren ber das WSS und SST hervorragend herstellbar.

Bis zur 6konomischen Nutzbarmachung bzw. Bemessung des kurzfaserverstarkten Porenbe-
tons ist es noch ein weiter Weg. In dieser Arbeit wurde ein erster Beitrag zum Verstandnis
des faserverstarkten Porenbetons geleistet. Weitere intensive Forschungsarbeiten auf die-
sem Gebiet kdnnten dazu beitragen, Porenbeton durch den Einbau von Kurzfasern zu einem
Baustoff mit deutlich gesteigerten Leistungsfahigkeiten weiterzuentwickeln und dessen opti-
mierte Verhaltensweisen fiir das erdbebensichere Bauen verstarkt nutzbar zu machen.
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Anhang
Tab.-A.: 1 Referenz (unverstarkter Porenbeton)
Nummer Porosierungsmittelanteil
(0-1) 0,05 M.-%
(0-2) 0,06 M.-%
(0-3) 0,07 M.-% (STAPO Alupor RO 200, ECKART Werke, Furth)
(0-4) 0,08 M.-%
(0-5) 0,09 M.-%

Tab.-A.: 2 Kurzfaservariationen zur Untersuchung der Wirksamkeit im Porenbeton nach Kap. 5.2-5.4 mit Anga-
ben zu Faserlange (/;), -durchmesser (d)) und -konzentration (y,) und -feststoffdichte (o,

. Faser- Faser-/ Fila- | Faserkon-| Faserfest-
Fasermaterial Lleferant/ngsteIIer lange ment-@ in pm | zentration| stoffdichte
Typenbezeichnung in mm bzw. (dtex) | in Vol.-% in g/cm?3

Pflanzenfasern
(1-1) |Bambusfaser PMG Geotex GmbH, Armierungsfaser 0,1-20 100-2000 0,75 1,4502
(1-2) |Hanffaser Hanffaserfabrik Uckermark, Armierungsfaser 0,1-20 100-1000 0,50 1,5635
(1-3) |Sisalfaser Schwarzwalder Textil-Werke, F506/1000 =45 20-400 0,50 1,5360
(1-4) |Jutefaser Schwarzwalder Textil-Werke, F501/1000 =5 30-500 0,50 1,5572
Fasern aus natirlichen Polymeren
(1-5) |Zellulosefaser TENCEL, Lenzing fibers Ltd., Tencel 4 (1,7) 0,50 1,5526
(1-6) |Baumwollfaden Schwarzwalder Textil-Werke, sB 67/10 10 = 1000 0,50 1,6346
Fasern aus synthetischen Polymeren
(1-7) |Aramidpulpe Du Pont, Keviar® 953 2,5 10-20 0,50 1,5572
(1-8) |Aramidfaser TEIJIN, Technora CF 6 12 0,50 1,5572
(1-9) |Phenolharzfaser Kynol Europe GmbH, KF 0206 6 15 0,50 1,3264
(1-10) |Kunstseidefaser Cordenka GmbH, Rayon RT 700 4 10 0,50 1,5191
(1-11) |Polyamidfaser Schwarzwalder Textil-Werke, PAhm 6,7/ 6 6 27 0,50 1,1554
(1-12) |Zellwolle/ Viskosefaser |Schwarzwalder Textil-Werke, zw gl 3,3/4 4 17 0,50 1,5025
Anorganische Chemiefasern

gji; Basaltfaser BAXALT Technologie GmbH 142 13 0,50 2,7606
(1-15) Edelstahlfaser Stax, M 30, Mat. 1..4113 3 90 0,75 7,7123
(1-16) Fraunhofer Institut, Mat. 1.4767, (Schmelzextraxion) 5 300 0,20 71977
(-17) 1y ohlenstofffaser Toho Tohex, Tenaxe U 143 3 7 0,25 1,7534
(1-18) Toho Tohex, Tenax®-U 150 6

(1-19) |Keramikfaser Unifrax GmbH, Fiberfrax B 822 0,125-0,650 2,1 0,50 2,5099
(1-20) |Mineralwollefaser Unifrax GmbH, Roxul 1000 706 K2 0,125-0,650 5,5 0,25 2,7953

1-21 4

§1_22; g:fnf;?fnigodmziem BelCoTex, 110 SRF 5 9 1 0,50 2,1357
(1-23) Saint Gobain, Cem-FIL ANTI-CRAK HD 6 14 0,50 2,7450
(1-24) 3

(1-25) |AR-Glasfaser Saint Gobain, Cem-FIL ARC20 70/30 6 20 0,25 2,7300
(1-26) (Zirkon-modifiziert) 12

51 ;;; Saint Gobain, Cem-FIL ARC20 62/2 162 (d,; 220:1; 05) 1,00 2,6821

® Die Pflanzenfasern werden aus biologisch angebauten Pflanzen gewonnen und chemisch und mechanisch weiterbearbeitet.

Tab.-A.: 3 Kurzfaservariationen zur Untersuchung der Gefligeanisotropien im Porenbeton nach Kap. 5.5 mit
Angaben zu Faserlénge (/;), -durchmesser (d,) und -konzentration (y;) und -feststoffdichte (p,)

. Lieferant/Hersteller Faserlange| Faser-/ Fila- Faseern- Faser_fest-
Fasermaterial Typenbezeichnung in mm ment-g in pm gentratlon stloffdlchte
in Vol.-% | in g/cm?3
(2-1) |Polyesterfaser Schwarzwalder Textil-Werke, PES g1 3,3/6 6 18 0,5 1,4188
(2-2) |Zellwolle/ Viskosefaser |Schwarzwalder Textil-Werke, zw gl 3,3/4 6 17 1,00 1,5025
(2-3) |Polypropylenfaser Schwarzwalder Textil-Werke, PP 2,8/6 6 18 0,75 0,9251
(2-4) |Polyacrylnitrilfaser Schwarzwalder Textil-Werke, PAC 251/ 2,1 /4T 6 15 0,25 1,2047
(2-5) |Polyamidfaser Schwarzwalder Textil-Werke, PA hm 6,7/ 6 6 27 1,00 1,1554
(2-6) |E-Glasfaser John Manville, buraCore, 1/2”, M189, (Filamentfaser) 12 13 0,25 2,7000
(2-7) AR-Glasfaser Saint Gobain, Cem-FIL ARC20 70/30 (Filamentfaser) 3 20 05 2,7300
(2-8) 6 0,50
(2-9) |Kohlenstofffaser Toho Tohex, Tenax®-U 150 6 7 0,25 1,7534




