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Titel

Langfassung Titel: ,Erarbeitung der Grundlagen zur Anwendung eines neuartigen zementgebundenen Hochleistungswerkstoffs im
Hochbau mit ausgerichteten Kohlenstofffasern und hoher Zugfestigkeit*

Anlass/ Ausgangslage

Seit I&ngerem gibt es intensive Bestrebungen, den volkswirtschaftlich auRerordentlich bedeutsamen Verbundwerkstoff Stahlbeton
weiterzuentwickeln und dazu vor allem die Zugfestigkeit von Beton zu erhéhen. Mit dem an der Universitat Augsburg entwickelten
Herstellungsverfahren, bei dem die Ausrichtung beigemischter Kohlenstofffasern durch eine Diise gezielt eingestellt werden kann,
ist es gelungen, mit handelstiblichen Ausgangsstoffen und im Grunde praxisgerechten Verfahren eine signifikante Erhéhung des
Verhaltniswertes von Zug- und Druckfestigkeit bei Zementsteinproben zu erreichen.

Gegenstand des Forschungsvorhabens und Fazit

In den Untersuchungen zur Materialentwicklung konnte gezeigt werden, dass die hohen Festigkeiten der faserverstérkten
Prufkorper auch mit kiirzeren Fasern erreicht werden kénnen und somit besser verarbeitbare Mortel gleicher Festigkeit herstellbar
sind. Ein sowohl preisliches als auch in der Okobilanz giinstigeres System konnte ohne Festigkeitsverlust realisiert werden, indem
teure neuwertige Fasern durch glinstigere Recyclingprodukte ersetzt wurden. Es konnte deutlich aufgezeigt werden, dass sich die
Ausrichtung der Fasern in einem engen Winkelbereich abspielen muss, bereits bei Abweichungen von ca. 10° ist ein deutlicher
Festigkeitsverlust spirbar. Die Druckfestigkeit der Systeme scheint nicht direkt mit der Faserausrichtung zusammenzuhéngen. Die
Festigkeitsentwicklung der faserverstarkten Systeme verlauft schnell, der entscheidende Faktor scheint die Geschwindigkeit des
Erstarrens und Verfestigens der Zementmatrix zu sein, eventuelle Nachhartungseffekte scheinen keine grofie Rolle zu spielen. Die
hisher verwendeten Rezepturen sind auf den Einsatz von CEM | 52,5 R ausgelegt; es konnte allerdings gezeigt werden, dass mit
relativ einfachen Anpassungen auch andere Zementarten einsetzbar sind, ohne die Leistungsfahigkeit des Systems grof3 zu
veréndern. Der Widerstand gegeniber Ermiidung wird durch die Faserbewehrung deutlich heraufgesetzt, bei gleichem Verhéltnis
von Oberspannung im zyklischen Versuch zu Bruchspannung steigt die Lastwechselzahl bis zum Bruch um Gré3enordnungen.
Die Machbarkeit des Einbringens von Fllstoffen zur weiteren Preissenkung wurde aufgezeigt und lieferte vielversprechende
Ergebnisse. Durch Einsatz feinkdrniger Quarzmehle konnte eine Rezeptur gefunden werden, die gut spritzbare Mortelsysteme bei
vergleichsweise niederem w/z-Wert liefert. Diese Mortelmischung zeigt bei niedrigeren Fasergehalten bessere
Biegezugfestigkeiten als das Zementleimrezept, bei Fasergehalten liber 2 Vol.-% sinkt die Festigkeit im Vergleich zur
Zementleimrezeptur leicht ab. Das System ist problemlos durch einen Extrusionsprozess druckbar und hat damit hohes Potential
fiir Anwendungen in der additiven Fertigung (,3D-Druck®).

Die Biegezugfestigkeit des Mortelsystems wurde bis zu einem Faservolumengehalt von 2% uberpriift und entspricht den hohen
Werten der bisher verwendeten Zementleimrezeptur. Durch eine spezifische Anpassung des w/z-Wertes an den
Faservolumengehalt konnten Mischungen erstellt werden, die von Hand gut spritzbar waren und damit deutliches Potential zur
automatischen Druckbarkeit haben.

Erste manuelle Versuche zum Hochskalieren der an kleinformatigen Priifkérpern entwickelten Technik zur Ausrichtung von
Carbonkurzfasern in einer Zementleimmatrix haben gezeigt, dass auch an gréReren Probekdrpern ahnlich hohe
Biegezugspannungen aufnehmbar sind. Nachdem ein 3D-Drucker fiir Carbonkurzfaserbeton entwickelt wurde, konnten mit ersten
Ergebnissen an Normprismen etwas geringere Festigkeiten als bei den an der Universitat Augsburg hergestellten
Kleinstprobekorpern gemessen werden. Dabei wurden verschiedene Diisengeometrien und Pumpen zur Betonférderung im
Hinblick auf Betonverarbeitbarkeit, Wirtschaftlichkeit und spezifische Eignung untersucht. Es wurde die Grundlage fir die
Verwendung einer Multidiise geschaffen.

Mit der dabei hauptséchlich verwendeten Mortelmischung konnte gezeigt werden, dass aufgrund des hohen w/z-Wertes eine
Nachbehandlung der hergestellten Probekdrper keinen Einfluss auf die Biegezugfestigkeit hat.

Es wurden ausftihrliche Untersuchungen zum Tragverhalten mit zentrisch belasteten Proben und unter einachsiger Biegung
durchgefiihrt. Dabei zeigte sich im Zugbereich ein ausgesprochen duktiles Verhalten, welches dem von Stahl nahegeht. Im
Druckbereich zeigte sich das fiir hochfesten Beton (ibliche linear elastische Verhalten. Diese Tragverhalten lassen sich auf den
komplexeren Spannungszustand im Biegeversuch tibertragen und es konnte ein schilissiges Bemessungskonzept entwickelt
werden. Grundsétzlich konnte eine sehr hohe Tragfahigkeit ohne den Einsatz von herkémmlicher Stahlbewehrung erzielt werden.



Untersuchungen zum Ermidungsverhalten zeigten das auBRerordentlich hohe Potential des Materials. Das gutmiitige Verhalten der
Carbonfasern als einzelnes ibertrdgt sich sehr gut auf das Kompositmaterial, wodurch sich neue Maglichkeiten fir den Einsatz, im
Bereich von Kranbahnen, Briicken oder Windkraftanlagen ergeben.

Auch bei Langzeitbelastungen zeigte sich, dass es durch den Verzicht der fir CFK optimierten Schlichte, welche ab Werk auf den
Carbonfasern aufgebracht und wahrend des Oxidationsprozesses thermisch entfernt wird, zu keinem Faserauszug kommt. Hier
gab es bei bisherigen Untersuchungen zur Einbringung von Carbon in Beton héufig mangelhafte Ergebnisse.

Im Brandversuch konnte keine zufriedenstellende Ldsung gefunden werden, um ein Bauteilversagen schon bei ,geringen*
Temperaturen zu verhindern. Hier sind tiefgreifendere Untersuchungen notwendig.
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