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Schorn, H.; Hempel, R.; Butler, M.; Schiekel, M.

Dauerhaftigkeit von textilbewehrtem Beton mit AR-Glas-Multi-
filamentgarn aus physiko-chemischer Sicht

1 Einleitung

Alkaliresistente Glasfasern (AR-Glasfasern) der zweiten Generation zeichnen
sich durch Zirkondioxidgehalte im Glas von 17 bis 24 % aus [1, 2]. Die Stabilitat
der zirkondioxydhaltigen Systeme im alkalischen Milieu wird durch die Bildung
von thermodynamisch stabilen Zirkonoxidhydraten gesehen, die als Diffusions-
barriere wirken und einen weiteren Alkaliangriff verzogern [3]. Die Bestandigkeit
der AR-Glasfasern im Beton wird in Mischungen mit silikatischen Zementen, die
alkaligepuffert sind, als Uberwiegend gut eingeschatzt. Als Zeitraffer-
Prifmethoden zur Beurteilung der Bestandigkeit werden vorzugsweise der
,Strand-in-Cement-(SIC)-Test* [4] und der ,Klimazyklustest® [5] angewendet.
Der Festigkeitsverlust der exponierten Proben gegenuber einer Vergleichsprobe
soll Ausdruck nachlassender Dauerhaftigkeit sein.

Als Resultat eigener Untersuchungen in Anwendung der oben genannten Zeit-
raffermethoden wurden keine Korrosionserscheinungen an den Glaskorpern der
in Beton eingebetteten AR-Glasfilamentgarne gefunden, obwohl z.B. bei Mi-
schungen mit Portlandzement ohne Puzzolanzusatz (hohe Alkalitat der Poren-
l6sung) starke Festigkeitsverluste registriert wurden [6]. Hingegen wurden bei
Einlagerung von entschlichteten Fasern in 5 %-iger Natronlauge bei 80 °C Kor-
rosionsdefekte am Glaskorper festgestellt [7].

Zur weiteren Aufklarung dieser Phanomene wurden vergleichende Versuche
mit Bewehrungen aus E- und AR-Glasfilamentgarnen im Beton durchgefuhrt.
Die Prufkérper wurden in eine Nebelkammer bei 40 °C und annahernd 100 %
relativer Feuchte eingelagert. Die Prifungen auf Biegezug und die Bemuste-
rung im ESEM fanden nach einer Einlagerungsdauer von 28, 56, 90, 180 und
360 Tagen statt. Uber die Resultate dieser Untersuchungen wird im folgenden
berichtet.

2 Charakterisierung der Versuchsbedingungen

Als Prufkorper dienten Plattenstreifen mit einer Lange von 260 mm und einem
Querschnitt von 60 mm x 14 mm. Die Bewehrung aus unidirektional eingebette-
ten Glas-Rovings lag im Abstand von 10 mm unter der Oberkante (siehe Bilder
1u.2).
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Die Prufung der Plattenstreifen erfolgte im 4-Punkt-Biegezugversuch. Der Ver-
such wurde weggesteuert mit 3 mm/min bis zu einer Durchbiegung von 12 mm
gefahren. Wahrend des Versuches wurden die Kraft und die Verformungen in
Plattenmitte sowie den Drittelspunkten aufgezeichnet.
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Als Matrix kamen 2 Feinbetone zum Einsatz, die sich hinsichtlich ihrer Bindemit-
telzusammensetzung und damit bezlglich Alkalitat, Hydratationskinetik und
Granulometrie unterschieden. Nach dem Alkalitatsniveau erfolgte ihre Bezeich-
nung als ,alkalireich® (CEM I) und als ,alkaliarm“ (CEM III/B + Puzzolan).

Die Zusammensetzung der Mischungen ist im folgenden wiedergegeben:

CEM | (alkalireich): CEMI 32,5R 3,5MT
Sand 0-1 3,0 MT
Wasser 1,0 MT
CEM Ill B + Puzz (alkaliarm): CEM III/B 32,5 2,0 MT
Ergelit (Durapact-Konzentrat) 1,0 MT
Sand 0-1 3,0 MT
Wasser 1,0 MT

Als Bewehrungsmaterialien kamen AR-Glas-Rovings des Herstellers NEG in 2
Feinheiten (155 tex und 1100 tex) und zum Vergleich E-Glas-Rovings (900 tex)
zum Einsatz. Die Plattenstreifen wurden planmaRig unterbewehrt, damit keine
Mehrfachrilbildung stattfindet, sondern das Verformungsverhalten an nur ei-
nem Rif} abgebildet wird und beobachtet werden kann. Die Bewehrungsvarian-
ten sind in Tabelle 1 zusammengestelit.

Art der Rovings Anzahl der Glasquer- Bewehrungs-
Rovings schnitts- gehalt
flache in mm? in Vol.-%
AR-Glas 155 tex, NEG 21 1,20 0,14
AR-Glas 1100 tex, NEG 7 2,85 0,34
E-Glas 900 tex 7 2,33 0,28

Tabelle 1: Bewehrungskonfiguration der Plattenpriifkbrper
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Zusatzlich zu den Biegezugproben erfolgte die Herstellung von Mértelprismen
der Abmessungen 40 x 40 x 160 mm?, an denen relevante mechanische Kenn-
grolRen fur die Matrix wie Biegezug- und Druckfestigkeit, E-Modul sowie chemi-
sche KenngroRen (pH-Wert des Porenwassers, pH-Wert aus Aufschlammun-
gen der zerkleinerten Prismen, Anionenkonzentration) bestimmt wurden.

Zur Beurteilung der moglichen Veranderungen insbesondere an den Glasober-
flachen wurden entsprechende elektronenmikroskopische Untersuchungen im
REM (ESEM-Modus) durchgefuhrt. Der ESEM-Modus ist eine Betriebsweise,
die ohne die sonst Ublichen Beschichtungen mit Kohlenstoff oder Gold aus-
kommt und damit eine Betrachtung der Proben im naturbelassenen Zustand
erlaubt.

3 Ergebnisse
3.1 Veranderung der Alkalitat der Porenlésungen

Zur Charakterisierung des Alkalitatsniveaus und seiner Veranderung uber die
Zeit wurden die pH-Werte der ausgeprelRten Porenldsungen sowie von Auf-
schlammungen aus zerkleinerten Prismen der jeweiligen Mischungen bestimmt
(s. Bild 3).

pH-Werte der Matrices CEM | und CEM Il
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Bild 3: pH-Werte der Porenlésung (ausgeprel3t und aufge-
schldammt) der verwendeten Feinbeton-Mischungen

Aus Bild 3 ist ein deutlicher Unterschied der beiden Mischungen in ihrer Alkalitat
und der Veranderung uber die Zeit zu sehen. Fur die alkalireiche Mischung
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(CEM | ohne Puzzolanzusatz) bleibt der pH-Wert der Porenlésung bis zum Alter
von 90 Tagen fast unverandert auf dem hohen Niveau von etwa 13,6. Der ent-
sprechende Wert der alkaliarmen Mischung (CEM IIl B mit Puzzolanzusatz) ist
mit 12,5 zu Beginn deutlich geringer als der der alkalireichen Mischung und fallt
kontinuierlich bis zum 90. Tag auf 11,3 ab.

3.2 Verhalten von Priifkorpern mit E-Glasbewehrung in alkaliarmer
Matrix

Die Resultate der Biegezugprifungen an Proben aus alkaliarmen Mischungen
sind im Bild 4 dargestellt. Die Kurvenverlaufe fur die angegebenen Altersstufen
von 90, 180 und 360 Tagen unterscheiden sich nicht wesentlich, die LOP-Werte
(Proportionalitatsgrenze) und das NachriRverhalten sind nahezu identisch.
Nach erfolgter RiRbildung ist nur noch eine sehr geringe Tragfahigkeit vorhan-
den.
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Bild 4: Kraft-Mittendurchbiegung von Probekdérpern
mit E-Glas, CEM Ill/B + Puzzolan

Den Zustand der eingebetteten E-Glasfilamente nach 360 Tagen Nebelkam-
merlagerung sollen beispielhaft die Bilder 5 (Vergrofierung 1250-fach) und 6
(Detail aus Bild 5, Vergrolierung 5000-fach) veranschaulichen.

Die Filamente sind von schalenartigen Reaktionsprodukten umgeben, auf de-
nen wiederum CSH-Phasen sichtbar sind. Aus den Bildern 5 und 6 kann nicht
eindeutig erkannt werden, inwieweit das wenig alkalibestandige E-Glas an der
Bildung der schalenartigen Uberziige selbst durch die puzzolanische Reaktion
zwischen Glas und Zementklinker beteiligt ist.
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Bilder 5 und 6: Zustand eingebetteter E-Glasfilamente nach 360 Tagen Ne-
belkammerlagerung, CEM IlI/B + Puzzolan, Bild 6 (rechts)
zeigt ein Detail aus Bild 5.

Aus dem Detailbild ist allerdings deutlich zu entnehmen, dal® das rechte Fila-
ment eindeutige Zersetzungs- bzw. Korrosionserscheinungen aufweist. Die
nach dem Ril} praktisch nicht mehr vorhandene Tragfahigkeit ist trotz alkaliar-
mer Mischung also auf das Freilegen von Primardefekten an der Glasoberfla-
che und durch fortgeschrittene Glaskorrosion verursacht. Diese Befunde bilden
eine wichtige Vergleichsbasis flr das Verhalten von AR-Glasfilamenten unter
analogen Bedingungen.

3.3 Verhalten von Priifkorpern mit AR-Glasbewehrung in alkaliarmer
Matrix

Im Bild 7 sind die Resultate der Biegezugprufung fur Prufkorper aus alkaliarmer
Matrix, die mit AR-Glasfilamentgarn bewehrt wurden, dargestelit.

Aus Bild 7 ist zu erkennen, da® nach der Ri3bildung gegenuber E-Glas-
bewehrung ein deutliches Resttragvermogen vorhanden ist. Trotz der aggressi-
ven Exposition, wie sie diese Nebelkammerlagerung darstellt, sind keine signifi-
kanten Festigkeitsverluste in Abhangigkeit vom Alter festzustellen. Ware eine
nennenswerte Glaskorrosion wie bei der oben beschriebenen E-Glas-
Bewehrungsvariante eingetreten, hatte sich ein (ebenso) niedriges Resttrag-
vermogen ergeben mussen.

Bild 8 zeigt ein AR-Glas-Filamentbundel, das teilweise in Matrix (alkaliarm) ein-
gebettet ist, im Zustand nach einer 360-tagigen Nebelkammerlagerung in einer
1250-fachen Vergrdélerung.

Es sind viele Matrixbestandteile und Reaktionsprodukte, die als ,Haftbricken®
wirken, zu erkennen. Die Konturen der Filamente sind als ,scharf* einzustufen.
Die Detailaufnahme im Bild 9 (aus der Mitte von Bild 8) mit 5000-facher Vergro-
Rerung zeigt wenige Aufwachsungen und eine partiell ausgepragte, sehr diinne
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Bild 7: Kraft-Mittendurchbiegung von Probekérpern
mit AR-Glas, CEM IlI/B plus Puzzolan
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Bilder 8 und 9: Zustand eingebetteter AR-Glasfilamente nach 360 Tagen Ne-
belkammerlagerung, CEM IlI/B + Puzz. Bild 9 (rechts) zeigt
ein Detail aus Bild 8.

schalenartige Ummantelung der Filamente. Eine korrosive Oberflachenverande-
rung kann jedoch im Gegensatz zum E-Glas nicht festgestellt werden.

Die hier eingesetzte Matrix entspricht in ihrer Zusammensetzung einer Produk-
tionsrezeptur aus der Glasfaserbeton-Industrie. Die AR-Glas-Filamentgarne und
ihre Schlichte sind also in dieser Umgebung ausreichend korrosionsbestandig.
Die Abpufferung der Alkalitat hat sich bewahrt.
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3.4 Verhalten von Prufkorpern mit AR-Glasbewehrung in alkalireicher
Matrix

Die Ergebnisse der Biegezugprufungen fur Prufkorper mit alkalireicher Matrix,
die mit AR-Glasfilamentgarn bewehrt wurden, sind im Bild 10 dargestellt.
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Bild 10: Kraft-Mittendurchbiegung von Probekbrpern
mit AR-Glas, CEM | ohne Puzzolan

Durch die Verwendung von Portlandzement ohne Zugabe von Puzzolanen re-
sultiert ein sehr hohes alkalisches Niveau in der Porenfllssigkeit des Feinbe-
tons im Unterschied zu den vorn beschriebenen Untersuchungen. Durch die
Rezepturgestaltung und die Nebelkammerlagerung (kein Verbrauch bzw. Ab-
bau von Calciumhydroxid durch puzzolanische Reaktion und/oder Karbonatisie-
rung) wird dieses hohe Niveau von pH > 13,5 durch standige Neubildung von
Calciumhydroxid Uber den Prufzeitraum aufrecht erhalten.

Diese Versuchsbedingungen stellen einen ungunstigen Grenzwert einer ag-
gressiven Beanspruchung unter realen Migrationsbedingungen im Beton dar.

Im Bild 10 ist zu erkennen, dal} sich bei ausschliel3lichem Einsatz von Portland-
zement als Bindemittel im Gegensatz zur Variante mit CEM III/B und Puzzolan
eine deutliche Abnahme der Nachri3-Tragfahigkeit mit der Einlagerungszeit in
der Nebelkammer ergibt. Sowohl die aufnehmbare Kraft nach dem Rif} als auch
die Duktilitat der Proben verringern sich. Als Ursachen hierfir sind das gleich-
bleibend hohe Niveau der Alkalitat der Porenldésung und seine Wirkung auf die
AR-Glasfilamente sowie das veranderte Gefluge insbesondere im Matrix-Faser-
Interface zu sehen.
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Das Tragvermogen nach 28-tagiger Expositionsdauer der alkalireichen Mi-
schung ist hier hoher als das der alkaliarmen Variante. Nach 56 Tagen ist be-
reits ein deulicher Abfall der Tragfahigkeit zu konstatieren. In ihrem Niveau und
Verlauf entspricht die Arbeitskennlinie im Alter von 56 Tagen dem des relativ
zeitunabhangigen Resultates der alkaliarmen Betonzusammensetzung.

Im Bild 11 ist zu sehen, daR die Einbindung der Randfilamente in die Matrix un-
regelmaldig ausgepragt ist. Die rauhe, etwas pords wirkende Oberflache kann
als feiner, hauchdiinner Reaktionsbelag, bestehend aus unterschiedlich hydra-
tisierten Bindemittelkomponenten, gedeutet werden, Bild 12.

SpotMagn,  Det WD
20 1760k GSE s.F

Bilder 11 und 12: Zustand eingebetteter AR-Glasfilamente nach 56 Tagen
Nebelkammerlagerung, alkalireiche Mischung.
Bild 12 (rechts) zeigt ein Detail aus Bild 11.

Aus den fur den Zustand nach 360 Tagen Nebelkammerlagerung typischen Bil-
dern ist zu erkennen, dal} gegentber dem Zustand nach 56 Tagen vor allem die
flachige Ausdehnung und die Dicke der die Fasern umhillenden Reaktions-
schichten zugenommen hat. Am mittleren Filament in Bild 13, Detail Bild 14 ist
zu sehen, dal} die freiliegende Glasoberflaiche unbeschadigt ist. Am rechten
Filament in Bild 15, Detail Bild 16 kann die Dicke der schalenartigen Umhullung
mit etwa 1 um bestimmt werden.

Bilder 13 und 14: Zustand eingebetteter AR-Glasfilamente nach 360 Tagen
Nebelkammerlagerung, CEM I. Bild 14 (rechts) zeigt ein
Detail aus Bild 13.
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Bilder 15 und 16: Zustand eingebetteter AR-Glasfilamente in einem weiteren
Priifkbrper nach 360 Tagen Nebelkammerlagerung, CEM 1.
Bild 16 (rechts) zeigt ein Detail aus Bild 15.

Offensichtlich ist sie teilweise durch die Prifbelastung von der darunterliegen-
den Filamentoberflache abgeplatzt. Die Filamentoberflache selbst erscheint
ebenfalls glatt, und der Glaskorper ist unversehrt geblieben. Bei den Bildern
mit E-Glasfilamenten (Bilder 5, 6) heben sich die Schalen hingegen deutlich
vom Untergrund ab. Die freiliegende Oberflache ist jedoch porig-voluminés
korrodiert.

Der schalenartige Uberzug der AR-Glasfilamente kann damit nicht als Ergeb-
nis einer Glaskorrosion interpretiert werden, zumal auch die ursprungliche Fi-
lamentdicke noch vorhanden ist. Fur die Tragfahigkeitsverluste von Prufkor-
pern mit Portlandzement ohne Puzzolanzusatz, die einer Nebelkammerlage-
rung unterworfen wurden (s. Bild 10), werden auch unter Bertcksichtigung der
bisherigen Ergebnisse des SFB 528 [6] folgende Ursachen gesehen:

e Die durch die Versuchsbedingungen hervorgerufene hohe Alkalitat der Po-
renldsung des Feinbetons und ihre Aufrechterhaltung Uber die Zeit sowie
die erhohte Temperatur und das standige Feuchteangebot in der Nebel-
kammer fuhren zur relativ schnellen Auflésung der Schlichte auf den Glas-
filamenten. Infolge dessen werden Primardefekte, die bei der Herstellung
der Filamente unvermeidlich sind, auf den Filamentoberflachen freigelegt.
Sie wirken tragfahigkeitsmindernd.

e Mit fortschreitender Einlagerungsdauer wird dieser Prozef® durch die zu-
nehmende schalenartige Umhillung der Filamente aus Hydratationspro-
dukten des Portlandzementes uberlagert.

e Mit wachsender Schalendicke der Umhullungen wird die Dehnbarkeit und
Biegefahigkeit der Filamente eingeschrankt. Ware die Schlichte nicht be-
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reits weitestgehend aufgeldst, so kdnnte sie als Gleitschicht zwischen Glas-
oberflache der Filamente und ihren schalenartigen Umhullungen wirken.
Dies ist hier offensichtlich nicht der Fall. Schon bei geringer Belastung ver-
sagen die sproden Schalen. Das unter dem Schalenbruch lokal freigelegte
Filament wird dort Gbermalig stark belastet. Die starken lokalen Dehnungen
fuhren zum Bruch dieser umhlliten Filamente.

Die bei der Anwendung von nicht abgepufferten Matrixsystemen aus Port-
landzement gemessenen massiven Tragfahigkeitsverluste sind anhand der
vorliegenden Befunde nicht als Ergebnis einer Glaskorrosion zu bewerten.
Sie sind das Resultat von Schlichteauflésungen und den sich daraus erge-
benden Folgewirkungen sowie von zunehmenden Versprodungen durch re-
lativ dickwandige, schalenartige und starre Umhullungen der Filamente. Ei-
ne Glaskorrosion mufdte sich an den nicht umhiullten Oberflachen der Fila-
ment-Glaskorper wie beim E-Glas in Form partieller Aufldsungen zeigen,
was bisher nicht gefunden wurde.

Da es bisher nicht mdglich war, die schalenartigen Umhiullungen der Fila-
mente zu isolieren und auf ihre Zusammensetzung zu untersuchen, kann ei-
ne direkte Beweisfuhrung zur Zeit noch nicht realisiert werden.

Eine Glaskorrosion an einzelnen Stellen (z.B. durch Unstetigkeiten der Zir-
kondioxid-Verteilung im Filament) wird zum gegenwartigen Stand nicht
ganzlich ausgeschlossen, Anhaltspunkte dafur wurden allerdings noch nicht
gefunden. lhr Einflul® auf das zeitabhangige Tragverhalten wird als marginal
eingeschatzt, denn Fehlstellen an einzelnen, wenigen Filamenten beein-
trachtigen die Tragwirkung des Multifilamentgarnes in dieser Umgebung
nicht signifikant. Das resultiert aus der Kraftumleitungsfunktion der Haftbrik-
ken. Diese Mechanismen werden in [8] naher beschrieben.

Zusammenfassung

Aus den Untersuchungen von Biegezugprufkdrpern mit einer Bewehrung aus
Glas-Multifilamentgarnen, die bis zu einem Jahr in einer Nebelkammer mit einer
Temperatur von 40 °C bei annahernd 100 % relativer Feuchte eingelagert wur-
den, lassen sich folgende zusammengefaldten Resultate herausheben:

Das Festigkeitsverhalten der Prufkorper uber die Zeit wird signifikant vom
Glastyp, der Schlichte und der Betonzusammensetzung beeinfluft.

Im Feinbeton eingebettete E-Glasfasern zeigen auch bei Mischungen mit
stark reduzierter Alkalitat nach kurzer Zeit Korrosionsschaden, die mit hohen
Festigkeitsverlusten verbunden sind. Solche Fasern sind fir die Bewehrung
zementgebundener Mortel oder Betone nicht geeignet.

Dahingegen weisen in vergleichbaren Mischungen eingebettete Multifila-
mentgarne aus AR-Glas bei einer Einlagerungsdauer bis zu einem Jahr in
einer Nebelkammer weder FestigkeitseinbuRen noch Korrosionserscheinun-
gen auf.

Wird die Alkalitat nicht abgepuffert (Feinbeton mit Portlandzement ohne
Puzzolanzusatz), so resultieren auch bei AR-Glasfasern deutliche Festig-
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keitsverluste der Verbundprifkorper Gber die Zeit. Dieses Phanomen wird
jedoch nicht durch eine Glaskorrosion verursacht.

Als Ursache fur diese Festigkeitsminderungen wird einerseits die weitge-
hende Auflésung der Schlichte gesehen. Sie fallt als mogliche Gleitschicht in
der Kontaktzone zur Matrix und zwischen den Fasern weg, und es wird die
Freilegung der bei der Herstellung der Fasern unvermeidbar entstehenden
Primardefekte an den Glasoberflachen der Filamente bewirkt, die zur Minde-
rung der Tragfahigkeit beitragen. Andererseits wird dieser Prozeld durch die
Ausbildung schalenartiger Umhullungen der Filamente in der ,fill-in-Zone"
mit im Vergleich zur alkaliarmen Mischung relativ dicken Schichtstarken
uberlagert. Diese starken Umhullungen aus Zementstein, die zu grol3en Tei-
len direkt auf die freigelegten Glasoberflachen treffen, schranken die Ver-
formungsfahigkeit der Filamente ein und fihren so zu Festigkeitsverlusten.
Trotz bisheriger negativer Befunde ist eine Glaskorrosion bei AR-Glasfasern
infolge von lokalen Inhomogenitaten in der Glaszusammensetzung nicht
ganzlich auszuschlieBen. Ihr ist jedoch nur eine marginale Bedeutung
beizumessen, da bei intakten Haftbricken eine Kraftumleitung Uber die
Nachbarfilamente ohne nennenswerten Festigkeitsabfall stattfinden wird.

Die mehrmonatige Einlagerung von faserbewehrten Betonproben in eine
Nebelkammer bei 40 °C und annahernd 100 % relativer Feuchte, die an-
schlielende Prifung auf Festigkeit und die Bemusterung der Interfaces ,Fa-
ser-Matrix“ und Faser-Faser” im ESEM bezuglich Schlichtezustand, Umhuil-
lungsausbildung um die Fasern und Faserkorrosion hat sich als Zeitraffer-
methode zur Beurteilung des zeitabhangigen Tragfahigkeitsverhaltens und
der Erkundung seiner Ursachen bewahrt. Zur Ableitung verlaBlicher Aussa-
gen sollte die Einlagerungsdauer dabei 6 Monate nicht unterschreiten.

Durch entsprechende stofflich-technologische Malnahmen kann bei AR-
Glasbewehrungen im Beton eine hohe Dauerhaftigkeit erreicht werden. Eine
Anpassung an die verschiedensten fur Beton Ublichen Expositionen ist ein-
stellbar.
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