2" Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTIRS2

Alkaliresistente Glasfasern
Von der Herstellung bis zur Anwendung

Holger Zorn®

Zusammenfassung:Fur die Bewehrung von zementgebundenen Matrizas; k
nen keine ,gewdhnlichen Glasfasern (E- oder C-&agum Einsatz kommen,
da diese keinerlei Alkaliresistenz besitzen. UnseéieBelastung im Beton gerecht
zu werden, wurden bereits vor 40 Jahren zirkoniutigieaGlaser entwickelt. Die
dabei stattfindenden chemischen Ablaufe, also dienfatik der Dauerhaftigkeit,
werden hier nicht weiter vertieft. Ausgehend von Ag des Fasereinbaus in den
Beton, den damit verbundenen speziellen Anfordexnran die Fasertypen und
den fUr eine statische Bewehrung erforderlichenkisteden, wird die Herstellung
der Glasfaser aufgezeigt. Dabei werden die einmeGiearakteristiken der Faser-
arten und der Schlichtenauftrag behandelt. Die gdlea@ Eigenschaften von
Glasfasern werden ebenso angesprochen wie Anwesldeisgiele fur Glasfa-
serbewehrten Beton.

Summary: ,Normal“ glass fibres (E or C glass) cannot bedus® reinforcing
cement-bound matrices due to the fact that these ha resistance against an
Alkaline environment as found in cement/concreta. this reason approximately
40 years ago glass with a high Zirconium conterg developed. Chemical reac-
tions that take place e.g. the durability of suaiass at this time will not be a
topic of this paper. The manufacturing methodshef different glass types and
their characteristics with regards to the typeibiffef that is used in concrete and
the necessary static reinforcement requirementwishown. The single charac-
teristics of the fibres and sizing will be a theaswewell as the general properties
of glass fibres and examples of GRC applications

! Dipl.-Ing. Holger Zorn, Saint-Gobain IVW Cem-FIL GiH, Herzogenrath
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1 Einleitung

Glasfasern finden heute ein breites Spektrum dew®iedung. Sie werden in der Medizin,

bei der Endoskopie oder bei Herz- und Magensondegesetzt. Die Ubermittlung von Da-

ten durch Glasfaserkabel ist ein weiterer wichtigersatzort. Moderne Telefonnetze beste-
hen nur noch aus Glasfaserkabel, dabei werden iséiustSignale kurzzeitig in optische

umgewandelt. Fur Hochleistungsschleif- und Trened®n dienen sie als Verstarkung,
Schutzanziige fur Feuerwehrleute werden aus ihrfentige

Verstarkungsfasern fur Kunststoffe und Harze welttmute selbstverstandlich eingesetzt. Sie
finden Einsatz im Automobilbau, Bootsbau etc. &ia 40 Jahren wird nun auch die Glas-
faser als Bewehrung fur zementgebundene Matridesseht. Ein wichtiges Augenmerk gilt
dabei der Untersuchung und Beschreibung der Efféidezu einer Abnahme der Festigkeit
der Glasfaser fuhren.

Dabei ist die entscheidende Streitfrage, ob einemtéche Reaktion, die Alkali-Silika-
Reaktion (das Rosten von Glas), oder ein Hineinsgctder Calziumhydroxidionen in die
Glasfaser zur nachhaltigen Schadigung fuhrt. Egdamuvon Litherland [1] und Purnell [2]
Modelle, auf Grundlage der Arrhenius-Gleichungweckelt, um die Abnahme der Dauer-
haftigkeit Uber die Zeit zu beschreiben. Vielfadtiylethoden, beginnend mit dem Strand In
Cement (SIC) Test, wurden entwickelt, um Versucliebmaschleunigter Alterung durchzu-
fuhren.

Diese Untersuchungen kénnen naturlich erst std#finwenn die Glasfaser im Beton einge-
baut ist. Daher werden sie hier nicht nédher betedcBariber hinaus werden sie an spaterer
Stelle sicher erheblich ausfuhrlicher und vor allesshkundiger diskutiert. Der gemeinsame
Nenner all dieser Studien ist aber, dass fur emeerhafte Bewehrung von Estrichen oder
Betonbauteilen, ein alkaliresistentes Glas erfdicterist. Daher wird im weiteren mit der
Bezeichnung Glasfaser automatisch alkaliresisteatas benannt.

Hier sollen, aus der Sicht des Glasfaserherstelédiess Aspekte bevor die Glasfaser in den
Beton eingebaut wird beleuchtet werden. Beginnendlem Rohstoff Glas und der Auswabhl
der Komponenten Uber die Herstellverfahren und Sehlichteauftrag werden alle Schritte
der Herstellung dargelegt. Die Verarbeitungsmethad®d die sich daraus ergebenden Glas-
faserarten werden benannt. Kurz angeschnitten wedd fir den Einsatz im Beton ent-
scheidenden Eigenschaften sowie einige Anwenduigysbke.

2 Glasbildung

Der Begriff Glas beschreibt alle Produkte, die sicleinem glasartigen Zustand befinden.
Ein solcher glasartiger Zustand tritt dann ein, wemn geschmolzenes Produkt fest wird
bzw. erstarrt, ohne jedoch zu kristallisieren.
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Glas zeigt sowohl Merkmale eines Festkorpers ath @iner Flussigkeit, es ist ein amorpher
Stoff. Es gehorcht bis zum Sprddbruch, also eim&pwer, unangekindigter Bruch, dem
Hook’schen Gesetz und zeigt vollkommen elastiscWiedhalten ohne einen FlieRbereich.
Somit gleicht sein mechanisches Verhalten dem dtaetkorpers.

Nach der Definition liel3e sich fast jeder Stoffj hareichend grofRer Abkihlgeschwindig-
keit, in diese glasartige Form bringen. Daher sshétig, die Definition ,Glas”, auf die einge-
frorene Schmelze von Quarz, mit verschiedenen Q@si@izen, zu beschranken.

Betrachtet man die Anordnung der Atome, so ist @lag Flussigkeit. Es erreicht jedoch
wahrend der Abkihlung eine so hohe Viskositat, assddas physikalische Verhalten als
Feststoff beschrieben werden kann.

3 Glasfasern
3.1 Glasschmelze

In der Bildung und Struktur bestehen zwischen @lad Glasfasern keine Unterschiede. Die
verschiedenen Oxide werden vor der Schmelze zusagestellt, um die optimale Glasei-
genschaft fur die geforderte Verwendung zu erzidBan alkaliresistenten Glasern sind diese
im wesentlichen Siliziumoxid (SKp, Zirkoniumoxid (ZrQ) und Alkalioxide (NaO, CaO).
Sie werden im Gemengehaus dosiert und anschligBeteh Schmelzofen eingebracht.

Bei der Glasschmelze entweichen bis zu einer Teayperon 800 bis 1100°C alle Gase
(z.B. CQ) sowie die Rohstofffeuchte, danach ist die Sifichtnelze abgeschlossen. Es
schlie3t sich die Phase der Lauterung und Homogeargy an, bei einer Temperatur von
1200 bis 1550°C. Nach der zweiten Phase kann denttiche Schmelzvorgang als beendet
gesehen werden.

Danach flie3t die Schmelze in die Wanne, aus derGlasfasern ausgezogen werden. Hier
erfolgt eine Abkihlung auf die Verarbeitungstempar&1200 - 900°C).

Bild 1 zeigt schematisch den Ablauf der Glasfasatikeiung von der Rohstoffdosierung bis
zum Aufwickeln der fertigen Glasfasern.
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Glasschmelze

(Temperatur
ca. 1550 °C)

Glasfilamente
714 a20mm

Schlichteauftrag

Glasstrands
“— (30-2400 tex)

Bild 1: Herstellung von Glasfasern

Fig. 1: manufacturing of glass fibres

3.2 Herstellverfahren

Bis zum EinflieBen der Glasschmelze in die Wanr# gs keinerlei Unterschiede in den
Herstellverfahren. Erst die Art und Weise mit dex Glasfasern aus der, dem Schmelzofen
nachgelagerten, Wanne ausgezogen werden, unténtelle verschiedenen Herstellverfah-
ren.

Hier soll nur auf zwei Grundform eingegangen werddas (Dusen-) Ziehverfahren und das
(Dusen-) Blasverfahren.
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3.2.1 Diusenziehverfahren

Beim Ziehverfahren werden Glasfaden mittels medwar Krafte zu dinnen Elementarfa-
den aus dem Wannenboden ausgezogen. Dieser Wanleenist ein Platinblech (,Bus-
hing“) mit vielen, kleinen Offnungen, die als Dusbazeichnet werden. Abb. 2 zeigt die
Herstellung nach dem Dusenziehverfahren.

Durch die Geschwindigkeit der Aufwicklung auf dipufe kann die Ausziehgeschwindig-
keit, 25 bis 150 m/s, und somit die Dicke der €linze Fasern, geregelt werden. Danach wer-
den die Fasern gekuhlt und mit einer Schlichte tsealagt. Diese Verfahren eignet sich nur
zur Herstellung von Endlosfasern. Diese konnen sbwekt gezogen als auch assembliert
sein. Kurzfasern kénnen mit diesem Verfahren nugésellt werden, indem die aufgewi-
ckelten Faden nachtraglich geschnitten werden.

7 Glasschmelze

—  Platinwanne

Dusen

Elementarfaden

______ Schlichteauftrag

Spinnfaden

C —— Aufwicklung

Bild 2: Dusenziehverfahren

Fig. 2: nozzle pulling procedure
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3.2.2 Diusenblasverfahren

Bei diesem Verfahren wird die Schleppkraft von steiidem Gas als faserbildende Kompo-
nente ausgenutzt. Glasstapelfasern, die hierdwaiehktellt werden, haben keine bestimmte
Anzahl von Fasern. Es handelt sich um endliche ddiazern, die miteinander verdrillt und
weitestgehend parallel ausgerichtet sind.

Bei dem Blasverfahren (Abb. 3) werden Glastropfah Pnessluft aus der Platinwanne zu
Fasern verzogen, Uber eine Lochtrommel in Langenmahzu 5 - 30 cm langen Fasern orien-
tiert und zu einem fortlaufenden Band geformt, daslichtet und aufgewickelt wird. Auch
hier werden die Fasern mit einer Schlichte bespruht

Glasschmelze

Platinwanne

Pressluft

Dusenlécher

Schirze

Versprihung der Schlichte

|
rirj‘rLiI Glasstapelfasern

| Nitschel
n
=9 zur Aufwicklung
™ Lochtrommel

Bild 3: Dusenblasverfahren

Fig. 3: nozzle blowing procedure
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3.3 Das Finish

Wie bereits oben erwahnt, werden die Glasfaserrhden sie den Wannenboden verlassen
haben, mit einer Schlichte versehen. Mit dieserhiiabandlung, dem sogenannten Finish,
soll das weitere Verarbeiten der Fasern ermdgbeht. erleichtert werden. Gleichzeitig stellt
diese Oberflachenbeschichtung einen Schutz gegeAnigriff des Zementsteines her.

Friher war es erforderlich, die bei der Glasfasste#ung aufgebrachte Schlichte wieder zu
entfernen, um sie mit anderen Produkten, z. B. étarzu kombinieren, dies ist heute nicht
mehr nétig. Der Auftrag eines Uberzuges, der dieaxteitung der Faser unterstiitzt und ei-
nen erhohten Widerstand gegeniber der Zementniai&igt, wird heute in einem Arbeits-
gang vollzogen.

4 Produkte

Die Behandlung der Fasern unterhalb der Disen, diés@rt der Schlichte und die maogli-
chen Bindelungen der Einzelfasern bzw. ihre Auflvieg, sind von der spateren Verarbei-
tung abhangig. Daher ware eine Betrachtungsweisedeh Titel dieses Berichtes umdreht
ebenfalls richtig gewesen.

In diesem Kapitel werden die Produkte die untertddb Disen gewonnen werden vorge-
stellt. Dabei wird ihr Aufbau und ihre Verwendungrgelegt. Sollten im vorherigen Kapitel
Licken, die von der spateren Verwendung der Fasiesrsgen, geblieben sein, so werden
diese hier geschlossen und das Bild ,von der Hirstgbis zur Anwendung“ bzw. ,von der
Anwendung bis zur Herstellung schlief3t sich. DietfAchtungen beziehen sich ausschliel3-
lich auf das Dusenziehverfahren.

Es sollte noch darauf hingewiesen werden, dassasieiProdukte lediglich durch die aufge-
tragene Schlichte unterscheiden. Da die Glasfemasrder selben Schmelze stammen, beste-
hen alle, bis zum Zeitpunkt des Auszuges aus dernnéd/a aus den selben
Ausgangsmaterialien. Somit besitzen die verschienldProdukte ,lediglich* eine andere
Schlichte, die sie fir die jeweilige Anwendung Gfigert.

4.1 Assemblierter Roving

Die Fasern bzw. Elementarfaden werden unterhalbVdanne zu Blndeln, sogenannten
~Strands”, zusammengefasst und danach auf eineeSpGhke") aufgewickelt. Das ent-

scheidende Qualitditsmerkmal fur die spéatere Verwegdler Fasern ist die Tex-Zahl der
einzelnen Faserbindel, zwischen 36 und 83 tex.eljés das Gewicht eines Kilometers des
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Strand an (tex = g/km). Mehrere Bindel werden sp&ieRovings von meist 2450 tex zu-
sammengefasst. Bild 4 zeigt einen solchen assemdli®oving.

Weiter unterteilen lassen sich die assembliertevirigs nach der spateren Verwendung und
somit auch nach der aufgebrachten Schlichte. Emngpge sind die Spritz-Roving (,Spray-
Up*“). Die Fasern werden, noch getrennt vom Betom Kopf der Spritzpistole gefuhrt. Erst
hier werden sie, mittels eines speziellen Schneaikiege auf Lange geschnitten und im
Spritzstrahl mit der Betonmatrix zusammengefluhg.vwtrd noch einmal in zwei Gruppen
unterschieden, Fasern fur das manuelle und fumdashinelle Spritzverfahren.

Bild 4. assemblierter Roving

Fig. 4: assembled roving

Weiterhin gibt es assemblierte Rovings fur das Preenfahren. Der Roving wird bereits bei

der Komposition den trockenen Bestandteilen desrderugegeben. Hierbei wird ebenfalls
nicht gewichtsmafig, sondern tber die Lange desfibhgen Rovings dosiert. Umgerechnet
mit der Textur ergibt sich das exakte Zugabegewibie¢se Dosierung wahrend der Tro-
ckenmischung kann sehr exakt geregelt werden.

Die Faser muss also so gestaltet sein, dass sielgich die jeweiligen Schneidwerke leicht

zerkleinern lasst. Diese relative Versprodung desef ist die entscheidende Aufgabe der
Schlichte. Fur die spatere Wirkung im Beton isthhidie Tex-Zahl des Roving, sondern al-

leine die Tex-Zahl des Strands verantwortlich, @afhsern in dieser Form in den Beton
eingebaut werden. Die Lange dieser feinen Nadetd durch Einstellung am Schneidwerk

festgelegt.
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4.2 Direkt Roving

Bild 5: Direktroving
Fig. 5: direkt roving

Bei direkt gezogenen Rovings entfallt der Zwisclohngt des Cakes. Der Roving besteht

daher nicht aus einzelnen Strands sondern nureausidzelnen Fasern. Diese werden sofort
nach der Beaufschlagung mit Schlichte aufgespule BRasern besitzen dabei die gleiche
Spannung. Direkt Rovings werden in verschiedenéerTiangeboten. Bild 5 zeigt eine sol-

che Spule.

Direkt Rovings werden, wegen der, Uber den Quergaieichmafiigen Eigenschaftsvertei-
lung, als Ausgangsprodukt fir Webprozesse verweridigter findet diese Produktgruppe
auch ihre Verwendung innerhalb der Sonderforschhergéche Textilbewehrter Beton. Oft
werden Direkt Roving auch als Webroving bezeichnat, sie klar von assemblierten Ro-
vings zu trennen..

Bei dieser Faserart darf die Schlichte nicht zeeMersprodung fihren. Sie muss vielmehr
sicher stellen, dass die Rovings die verschiedendtalegungen in Web- oder Gelegema-
schinen unbeschadet Ubersteht.

4.3 Kurzfasern

Kurzfasern (,Chopped Strands”) werden aus assendaii€Rovings gewonnen. Sie werden
uber das Gewicht dosiert. Ihre Zugabe kann bebeit®i Mischen erfolgen oder erst auf der
Baustelle im Transportbetonfahrzeug.
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Nach lhren Eigenschaften und Einsatzgebieten wezden Gruppen von Kurzfasern unter-
schieden.

4.3.1 Integrale Fasern

Bild 6: integrale Kurzfaser
Fig. 6: Integral chopped strands

Wie alle bisher vorgestellten Fasertypen, sind aliehintegralen Fasern (Abbildung 6) zur
Verstarkung von Glasfaserbetonbauteilen konzip&ig.ibernehmen, durch ihre nadelartige
Struktur, eine statische Verstarkung der Betonmakinige Merkmale unbertcksichtigt ge-
lassen, sind integrale Kurzfasern nichts andelssgeschnittene assemblierte Rovings. Sie
besitzen ebenfalls eine Struktur, die mit denerRimring-Strands Ubereinstimmt.

Dartber hinaus sind integrale Fasern bzw. ihre i8ukl speziell fir das Premixverfahren
entworfen. So gibt es unterschiedliche Tex-Zahlenanzelnen Nadeln oder verschiedene
Schlichten fur speziell lange Mischzeiten. Haufgywendete Faserlangen liegen bei 6, 12,
18 bzw. 24 Millimeter.

4.3.2 wasserdispersible Fasern

Ein statische Aufgabe konnen diese Fasern nichinébenen. Kommen diese Fasern mit
dem Anmachwasser des Betons in Beriihrung, soitiisttse Schlichte auf. Dadurch liegen,
im Gegensatz zu den integralen Fasern, keine Ras#eb mehr vor, sondern es befinden
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sich die einzelne Fasern in der Betonmatrix. Hiesdwird eine wesentlich feinere Vertei-
lung der, gegentber den integralen Nadeln auctbkcheadlinneren, Fasern gewahrleistet.

Bild 7: wasserdispersible Kurzfaser
Fig. 7: water dispersible Chopped strands

Diese Art von Fasern wird zur Verhinderung von Bisgingesetzt. Sie kbnnen die Beweh-
rung mit integralen Fasern erganzen. Wasserdigperfsasern finden aber auch ihren Einsatz
in modernen Putz- oder Mortelsystemen. Abbilduragigt wasserdispersible Fasern sowohl
vor als auch nach der Bertihrung mit Wasser.

4.4 Flachenprodukte

Glasfasern kénnen als Gewebe, Vliese oder Mattébi(dung 8) in flachiger (zweidimensi-
onaler) Form vorliegen. Zu ihrer Herstellung bedeasfaber auf jeden Fall einer weiteren
Verarbeitung des Ausgangsprodukts Glasfaser. DabkrProduktgruppe hier auch nicht
weiter vertieft werden.
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Bild 8: Gewebe, Vlies, Matte
Fig. 8: grid, veil, mat

5 Eigenschaften von Glasfasern

Solche, die keine baupraktischen Auswirkungen hakesrden hier nicht bertcksichtigt.

Diese sind optische Eigenschaften, das VerfarberGdgses durch Metall-lonen, elektrische,
akustische und thermische Eigenschaften. Wie Iseegitdhnt bleiben hier auch die Eigen-
schaften unbericksichtigt, die im ZusammenhangdentDauerhaftigkeit im Beton genannt
werden mussten.

Gegenuber gewodhnlichem Glas (Abschnitt 2) misseai &igenschaften hervorgehoben
werden, da sie nicht identisch mit denen der G&asfaind.

Glasfasern nehmen ein hoheres spezifisches Volwmerda der Abkihlvorgang bei
der Herstellung eine hohere Geschwindigkeit hat.

Sie haben eine gré3ere Festigkeit (siehe unten).

5.1 Festigkeit

Die Festigkeit der Glasfasern héangt direkt von @eschwindigkeit mit der die Fasern aus
der Schmelzwanne gezogen werden ab, je hoher dizighgeschwindigkeit um so geringer
ist der Durchmesser und um so héher die Festigkeieinzelnen Faser.

Weiterhin schwankt die Festigkeit stark, je nacinade die Faser wahrend der Verarbeitung
vorgeschadigt wird. Sie beginnend bei 3.500 N/nfii?die einzelne Faser, und kann in ex-
tremen Fallen unter 500 N/mm?, z. B. bei Webproduakiiegen.
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Betrachtet man eine Glasfaser, also den Elemedtrfao hat dieser keine gleichmalig tber
den Querschnitt verteilte Festigkeit. Der Rand @kxsfaser kihlt zuerst ab und danach das
Innere. Dies hat zur Folge, dass das Innere desfa@lens ein geringeres spezifisches Volu-
men erreicht. Dadurch wird das Innere des Fadessirmander gezogen und das AuRRere zu-
sammen gedrickt, es kommt also zu ZugspannungderiMitte und zu Druckspannungen
am Faserrand [3].

5.2 Dehnung

Glasfasern besitzen ein vollkommen elastisches Omsverhalten, es kommt zu keinen
bleibenden Verformungen. Der sprode Bruch trittsoien 2 - 5% Dehnung auf. Er ist ab-
hangig von der Dicke der Faser, je dinner die Faserso hoher die Bruchdehnung. Zu be-
achten ist, dass das Gesamtbild Spannungs-Dehmiageamm eines Glasfaserbeton-
bauteils ein anderes Verhalten aufzeigt.

Sind die Glasfaden jedoch miteinander versponmemessen diese einen irreversiblen Deh-
nungsanteil auf, da sich bei Zugbelastung die @thesi zueinander verschieben.

5.3 Elastizitat

Glas und Glasfasern besitzen einen Elastizitatsinamlu 72.000 N/mmz2 und einen Schub-
modul von 15 - 36 kN/mm?2, bei einer Querkontraktimmischen 0,13 und 0,32. Die Werte
sind unabhangig von der Temperatur. Erst in dereNddr Grenztemperatuis,Tdie fir nor-
male Glaser im Bereich von 500 - 1000°C liegt, kdana® zu merklichen Veranderungen
dieser Werte.

6 Anwendungen

Die mdglichen Einsatzfelder von Glasfaserbeton smdielfaltig wie die Herstellverfahren,
seien sie handisch fir Kleinserien oder hochindhlsiert fur Serienfertigungen. Ein ange-
messener Uberblick wiirde sicher den Rahmen diegssitssprengen.

Daher soll an dieser Stelle auf die Aussagekrafger Bilder (Abbildung 9 bis 14) vertraut
werden. Diese sind ein kleiner Rundgang durch dieeru unbegrenzten Moglichkeiten des
mit Glasfaser bewehrten Betons.
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Bild 9: Fassadengestaltung Bild 10: architektonische Elemente
Fig. 9: facade design Fig.10: architectural elements
Bild 11: Parklandschaften Bild 12: Tunnelauskleidung

Fig. 11: landscaping Fig. 12: tunnel lining

Bild 13: Schallschutz Bild 14: verlorene Schalung

Fig. 13: noise barriers Fig. 14: lost formwork



2" Colloquium on Textile Reinforced Structures (CTIRS2 15

7 Literaturverzeichnis

[1] LITHERLAND, K.L. ; OAKLEY, D.R.; PROCTOR B.A.: THE USE OFACCELERATEDAGEING
PROCEDURES TAPREDICT THELONG TERM STRENGTH OFGRC COMPOSITES IN: CEMENT
AND CONCRETERESEARCH11(1981),NR. 3,S.455-466

[2] PURNELL, P.: THE DURABILITY OF GLASS FIBRE REINFORCEDCEMENTS MADE WITH NEW
CEMENTITIOUS MATRICES. ASTON. ASTONUNIVERSITY UK, PHD THESIS 1998

[3] ScHMIDT, KURTA. F.: TECHNOLOGIE TEXTILERGLASFASERN SPEYER RUDOLF ZECHNER
VERLAG, 1964



