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Herzlich willkommen, lieber Leser. Mit dieser Heftreihe ,Gestalten mit
Beton“ mochte ich Interessierte mit und ohne Vorkenntnisse an das
fachgerechte Arbeiten mit dem Werkstoff Beton jenseits der am Bau
Ublichen Anwendungen heranfiihren. Als Ingenieur, Unternehmer und
freischaffender Kunstler gestalte ich selbst seit vielen Jahren Kunst-
und Designobjekte aus Beton und bin von den unendlichen
Moglichkeiten dieses aufSergewohnlichen Materials nach wie vor
fasziniert. Mein Wissen dartiber gebe ich regelméfSig in Betonworkshops
an Schuler weiter. Mit dem Lehrbuch ,Kunst aus Beton“ und meinen
Seminaren auf Video und in Heftform spreche ich auch die an, die den
weiten Weg zu einem Workshop in meiner Werkstatt nicht auf sich
nehmen und lieber im Selbststudium den kreativen Umgang mit Beton
erlernen mochten.

Das vorliegende Heft ist eine Einfihrung in die Arbeit mit textilen
Betonbewehrungen. Es gibt wichtige Antworten auf alle relevanten
Fragen, die sich dem nicht versierten Anwender zu dieser noch jungen
Technologie stellen. Es soll Mut machen, das enorme Potenzial
gestalterischer Moglichkeiten auszuschopfen und bei der Auswahl,
Dimensionierung und Verarbeitung von Betontextilien zielsicher das

Sven Backstein

Ubersicht

Textilbeton ist eine Verbindung
aus Textilien und Beton. Um
Textilbeton herzustellen, legt man
beim Betonieren Gewebe oder
Gewirke aus dinnen Garnfasern
— also Textilien — in die Betonmas-
se ein. Die eingelegten Textilien
dienen dem Beton nach dem
Abbinden als Bewehrung, so wie
das sonst die Stahlstédbe
und -gitter im Stahlbeton tun.
Man ersetzt also ganz einfach den
Stahl durch Textilien. Ublicher-
weise bestehet eine textile Be-
wehrung aus Glasfasern, Carbon-
fasern oder Basaltfasern.

Wichtig fur die Wirksamkeit einer
solchen Bewehrung ist, dass es
sich tatsdchlich um Textilien
handelt und nicht nur um kurze
Einzelfasern oder Faserbtuindel,
die regellos im Beton verteilt sind.
Dann hatte man es namlich nicht
mit Textilbeton, sondern mit
Faserbeton zu tun, und damit
lassen sich nicht anndhernd so
hohe Festigkeiten erzielen wie mit
Textilbeton.

Es gibt eine Reihe von Anwen-
dungen, bei denen die Textil-
bewehrung gegenutber einer klas-

Richtige zu tun.

sischen Stahlbewehrung Vorteile
bringt. Das sind vor allem dinn-
wandige und schalenférmige Teile
aus Beton, die durch eine textile
Bewehrung tiberhaupt erst moég-
lich werden. Textilien koénnen
namlich mit minimaler Uber-
deckung verarbeitet werden, d.h.
die Bewehrung darf ganz dicht
unter der Betonoberflache liegen.
Bei Stahl wéare das nicht erlaubt,
weil er dann rosten koénnte.
AufSerdem schmiegt sich die Tex-
tilbewehrung leicht an gekrimm-
te Konturen an. Ihre besonderen
Eigenschaften machen sie zur
ersten Wahl bei Mobeln, Tisch-
platten und Lampenschirmen aus
Beton. Weitere typische Anwen-
dungen sind dunne Fassaden-
platten sowie das dunnschichtige
Uberbetonieren vorhandener
Betonsubstanz mit dem Ziel der
Verstarkung oder Erttichtigung.

Anders als Stahl werden Textilien
in der Regel nicht schon vorab,
sondern erst wahrend des
Betoniervorgangs in den Beton
eingebracht. Das erspart erheb-
lichen Aufwand und ermoglich
rationellere Arbeitsablaufe. Da
sich auch der Zuschnitt von
Textilien sehr einfach gestaltet, ist
bei der Verarbeitung an tech-

nischer Ausrtstung kaum mehr
als eine Schere erforderlich. Die
fur Stahlbewehrungen ublichen
Aufhidngungen und Abstands-
halter ertibrigen sich. Aus diesen
Grunden sind Textilbewehrungen
auch fur weniger versierte Laien
und  Hobbyisten sehr gut
beherrschbar.

Wozu Bewehrung?

Beton ist ein Werkstoff, der sehr
hohe Druckbelastung aushalten
kann, unter geringer Zugbe-
lastung aber leider schon versagt.
Zur  Veranschaulichung: Die
Druckkraft die man braucht, um
einen Betonwulrfel zu zerquet-
schen, betrdgt etwa das Zehn-
fache der Zugkraft, die ausreicht,
um denselben Wiurfel in zwei
Stticke zu zerreifSen.

Je nach Art der Belastung (Druck
oder Zug) ist Beton also unter-
schiedlich stark belastbar. Das ist
ein grofler Nachteil bei einem
Werkstoff, den man fuar kon-
struktive = Zwecke gebrauchen
mochte. Um diesen Nachteil aus-
zugleichen, gibt es die Beweh-
rung. Sie besteht, anders als der
Beton, aus einem Werkstoff, der
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Foto: paulsberg.co

Der Clubsessel Spurt aus dem Designstudio Paulsberg zeigt eindrucksvoll, welche gestalterischen Méoglichkeiten in
Textilbeton stecken. Hier wurde Carbonfasertextil in Kombination mit hochfestem Beton verwendet.

besonders gut hohen Zugbe-
lastungen standhalten kann. Fest
eingebettet in den Beton Uber-
nimmt die Bewehrung bei Zug-
belastung die tragende Rolle und
sorgt daftr, dass der Beton nicht
zerreifst. Bei Druckbelastung hin-
gegen Ubernimmt die tragende
Rolle der Beton.

Damit diese Arbeitsteilung zwi-
schen den Partnern Beton und
Bewehrung auch wirklich funk-
tioniert, muissen beide Partner so
innig und starr wie moglich mit-
einander verbunden sein. Es
kommt also sehr darauf an, eine
feste und durchgehende Verbin-
dung zwischen Beton und Beweh-
rung zu schaffen.

Die Aufgabe des Verarbeiters
besteht nun darin, die Stellen zu
kennen, an denen der Beton auf
Zug belastet wird und dort die
Bewehrung so einzubringen, dass
sie ,unzertrennlich mit dem
Beton verbunden ist. Aber na-
tarlich funktioniert das Ganze
auch nur dann, wenn die Be-
wehrung aus dem richtigen Ma-
terial besteht.

Textilien

Die einzelnen Faden, aus denen
sich eine textile Bewehrung zu-
sammensetzt, werden als Rovings
bezeichnet und bestehen ihrer-
seits aus vielen sehr dunnen,

endlos langen Einzelfasern, den
sogenannten Filamenten. Der
Roving ist also ein Strang aus
parallel verlaufenden feinsten
Filamenten, deren Anzahl typi-
scherweise zwischen 1.000 und
24.000 liegt und deren Durch-
messer nur etwa ein Hundertstel
Millimeter betragt.

Mit den Geweben die man vom
Laminieren mit Polyerster oder
Epoxidharz her kennt, lasst sich
eine  textile  Betonbewehrung
kaum vergleichen. Denn anders
als ein Reaktionsharz dringt
Beton nicht hauptsachlich durch
Kapillarwirkung, sondern durch
seine Flief3fahigkeit in die Beweh-
rung ein. Aufgrund dessen sind
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die Textilien fir Beton in Art und
Aussehen génzlich anders als die
fr Harzsysteme.

Beim Betonieren im Gussver-
fahren wird die Bewehrung von
Beton durchflossen, um spater
fest im erharteten Beton einge-
bettet zu sein. Dabei wird, anders
als bei einem Harz, vom Beton
immer nur der Roving als Ganzes
und nicht jedes einzelne seiner
Filamente umschlossen. Es kom-
men also nur die wenigen aufSen
liegenden Filamente in direkten
Kontakt mit dem Beton, wéhrend
die Mehrzahl der Filamente, die
sich ja im Inneren des Rovings
befindet, nur indirekt eingebettet
ist.

Das ist nattirlich nicht akzep-
tabel, denn wie bereits erwéhnt,
ist fir eine effiziente Bewehrung
gerade die moglichst innige und
durchgehende Verbindung zwi-
schen Beton und Bewehrungs-
material wichtig. Um das Problem
zu lésen, ist der Roving mit einer
Impragnierung getrankt, welche
die Aufgabe hat, die einwirkenden
Zuglasten moglichst gleichmafig
auf alle Filamente zu verteilen.
Erst durch diese Mafinahme lasst
sich die Tragkraft samtlicher
Filamente weitestgehend nutzen.
Die Impragnierung spielt hier also
die entscheidende Rolle und ver-
korpert folglich auch einen we-
sentlichen Anteil des Know-hows,
das in einer textilen Betonbe-
wehrung steckt.

Durch die Impragnierung ist eine
Textilbewehrung fir Beton immer
vergleichsweise steif und lasst
sich in schwereren Qualitaten
auch nicht auf Rollen wickeln.

Eine Besonderheit stellen solche
Textilien dar, die fuar die
Verarbeitung im Laminierverfah-
ren konzipiert sind. Hier wird auf
die Impragnierung teilweise oder
ganz verzichtet, wodurch die
textilen Gewebe oder Gelege
weniger steif sind und sich folg-
lich bei der Verarbeitung besser
an gekrimmte und gewdélbte Fla-
chen anschmiegen lassen. Um

Die Imprégnierung ist sehr wichtig fir die Tragfihigkeit der

Textilbewehrung. Das rechte

impragnierten Roving, das

Bild zeigt einen vollstdndig
linke Bild einen Roving ohne

Imprégnierung, jeweils mit der zugehoérigen Spannungsverteilung,

wie sie sich im Lastfall

Man erkennt, dass mit

Impréagnierung nicht nur die &dufieren sondern alle Filamente
nennenswerte Spannungen aufnehmen, weil die Imprégnierung

die Lasten nach innen weitergibt.

dabei dennoch eine gute Einbin-
dung aller Filamente in den Beton
zu erreichen, werden so genannte
Kompaktierroller verwendet. Das
sind flexible Handwalzen, mit
denen das Textil intensiv bearbei-
tet wird, um den Zementleim des
Frischbetons durch Kapillarwir-
kung vollstdndig eindringen zu
lassen. Ob dadurch das Textil
tatsachlich durch und durch mit
Zementleim getrdnkt wird, liegt
im Geschick des Verarbeiters.

Materialpaarung

Bei der Materialauswahl far die
Bewehrung ist vor allem auf gute
Vertraglichkeit mit dem Beton zu
achten, denn Beton und Beweh-
rung sollen ja spéater als Partner
optimal zusammenarbeiten. Ge-
nauer gesagt: Der Beton soll die
Drucklasten und die Bewehrung
soll die Zuglasten ubernehmen,
und das Uber einen moglichst
langen Zeitraum, ohne dass einer

der beiden Partner versagt, sich
auflost oder den anderen besché-
digt.

Damit das funktioniert, darf die
Bewehrung im Beton nicht durch
Korrosion angegriffen werden.
Sonst koénnte sie unter Last
versagen, und es droht aufierdem
die Zerstérung des Betons durch
Treibwirkung. Eine solche ent-
steht, wenn die Zersetzung der
Bewehrung mit einer Volumenzu-
nahme Verbunden ist. So benoétigt
beispielsweise rostender Stahl
mehr Platz im Beton als unge-
rosteter Stahl. Es ergibt sich ein
hoher Druck im Inneren des
Betons, durch den Teile der
Betonoberflache abgesprengt wer-
den. Ahnlich ist es bei einer Be-
wehrung aus Glas oder Basalt,
denn auch diese Stoffe kénnen
angegriffen werden. Um das zu
verhindern sind Vorkehrungen
noétig. Im Falle des Stahls besteht
die Vorkehrung darin, ihn még-
lichst tief in den Beton einzu-
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Einige typische textile Bewehrungen fir Beton (von links nach rechts): AR-Glastextil 120g/m?, Basalttextil 550g/m?,
Carbontextil 356g/m?, AR-Glas+Carbon-Mischtextil 213g/m?, AR-Glastextil zweilagig (3D) 1020g/m?

betten. Dann sorgt namlich der
hohe ph-Wert (die Alkalitat) des
Betons daftir, dass kein Rosten
moglich ist. Ironischerweise wirkt
aber ausgerechnet der hohe ph-
Wert, welcher fir den Stahl gut
ist, auf Glas- und Basaltfasern

schadlich. Sie werden im alka-
lischen Milieu des Betons ange-
griffen. Diesem Angriff lasst sich
auf unterschiedliche Arten vor-
beugen. Erstens kann man auf
Betonsorten mit besonders nie-
drigem ph-Wert zurtckgreifen,

Infobox E-Modul

Viele Werkstoffe, so auch Be-
ton, Stahl, Glas, Basalt und
Carbon, verformen sich unter
einer vortbergehend aufge-
brachten Last, um danach
wieder ihre alte Gestalt an-
zunehmen. Diese nicht blei-
bende Forminderung be-
zeichnet man als elastische
Verformung. Man kann das
mit dem Verhalten einer Zug-
feder vergleichen, die sich dehnt, wenn man an ihr zieht und danach
wieder genau auf ihre urspriingliche Lange zurtckfedert.

Bekanntlich gibt es verschiedene Arten von Zugfedern, namlich Weiche,
die sich schon durch geringen Zug weit dehnen lassen, und Steife, die
sich selbst durch grofle Zugkraft nur wenig dehnen lassen. Zur
Unterscheidung dieser Federn hat man die Federkonstante ,C
eingeftihrt, was die Sache sehr einfach macht: Grofie Federkonstante =
steife Feder, kleine Federkonstante = weiche Feder. Oder anders gesagt:
Je grofer ist die Federkonstante ,C*ist, desto steifer ist die Feder.

Praktischerweise kann man ganz analog dazu auch jedem elastischen
Werkstoff eine Federkonstante zuordnen, nur dass man anstelle von
sFederkonstante“ den Begriff Elastizitdtsmodul, kurz E-Modul,
verwendet. Wieder gilt ganz einfach: Je gréfer der E-Modul E‘, desto
steifer ist der Werkstoff.

Nattrlich gilt das Gesagte nicht nur fir Zug- sondern auch far
Druckbelastung. Der Werkstoff (oder die Feder) wird bei Zugbelastung
elastisch gedehnt und bei Druckbelastung elastisch gestaucht.

beispielsweise Betone auf Basis
von CSA-Zement oder Tonerde-
zement. Zweitens kann man die
Fasern mit einer schlitzenden
Impragnierung behandeln. Und
drittens (nur bei Glas) kann man
auf alkaliresistente Sorten zu-
rtckgreifen, die sogenannten AR-
Glaser (AR = alkaliresistent). Von
sich aus immun gegen jegliche
Korrosion ist lediglich die Carbon-
faser.

Doch allein der Korrosionsschutz
reicht noch nicht aus. Ebenso
wichtig ist, dass das elastische
Verhalten der Bewehrung, also
ihr E-Modul, zu dem des Betons
passt. Man kann sagen: Je steifer
desto besser. Denn eine steife
Bewehrung kann dem Beton
Lasten abnehmen, ohne sich
dabei Uberméafdig zu verformen.
So muss sich auch der Beton nur
wenig verformen, im Idealfall so
wenig, dass er nicht reifit. Eine zu
weiche Bewehrung dagegen (den-
ken wir uns ein Gummiseil) wulr-
de zwar dieselben Lasten tragen,
sich dabei aber so stark dehnen,
dass der Beton vorher schon in
Stticke gerissen wére.

Kennwerte

Um verschiedene Qualititen von
textiler Bewehrung miteinander
vergleichen und fir den jeweiligen
Zweck die richtige Qualitat aus-
wéhlen zu konnen, bedient man
sich der folgenden Kennwerte:
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Werkstoff

Je nach Anforderung kommen in
Beton Textilien aus Glasfasern
(weiB), Carbonfasern (schwarz)
oder Basaltfasern (braun) zur An-
wendung.

Sofern Glas verwendet wird, muss
es sich um alkaliresistentes Glas
(AR-Glas) handeln, damit die Ge-
fahr einer schéadlichen Reaktion
mit dem alkalischen Beton ausge-
schlossen werden kann. Geeignet
ist beispielsweise Natriumzirkon-
silikatglas mit einem ZrO2-Gehalt
von 15-20 %. Die Zugfestigkeit
von AR-Glasfasern ist etwa vier-
mal so hoch wie die von Baustahl.

Basaltfasern sind generell alkali-
empfindlich und nicht wie Glas
auch in alkaliresistenten Sorten
erhaltlich. Deshalb sind Beweh-
rungen aus Basaltfaser nur mit
einer entsprechenden Imprégnie-
rung flir Beton geeignet. Zwar ist
die Zugfestigkeit von Basaltfasern
etwa achtmal so hoch wie die von
Baustahl und damit doppelt so
hoch wie die von AR-Glas, jedoch
muss aufgrund der beschriebe-
nen Alkaliempfindlichkeit bei
Betonanwendungen von geringe-

ren Werten ausgegangen werden.
Man liegt auf der sicheren Seite,
wenn man die Zugfestigkeit von
Basaltfasern in Beton um 10%
hoher als die von AR-Glasfasern
ansetzt.

Carbonfasern sind nicht alkali-
empfindlich und daher ohne Ein-
schrankung fiir Beton geeignet.
Die Zugfestigkeit von Carbon-
fasern ist etwa zehnmal so hoch
wie die von Baustahl.

Lagenzahl

Textile Bewehrungen werden ein-
lagig (2D-Textil) oder auch zwei-
lagig (3D-Textil) mit definiertem
Abstand zwischen beiden Lagen
hergestellt. Die zweilagigen Quali-
tdten werden vorrangig zum Be-
tonieren dunner Platten einge-
setzt. Sie erlauben ein sehr ein-
faches und zugleich prazises Ein-
bringen der oberen und unteren
Bewehrung in nur einem Arbeits-
gang.
Flichengewicht

Das Flachengewicht wird im g/m?
gemessen und gibt an, wie viel
Gramm ein Quadratmeter des
Materials wiegt. Man nennt diese

Eigenschaft auch die Grammatur.
Eine Bewehrung mit hoher
Grammatur (schweres Material)
hat naturgemafl eine hohere
Tragfahigkeit als ein leichteres
Material von ansonsten gleicher
Art und selbstverstandlich auch
einen hoheren Preis. Vergleicht
man  allerdings  verschiedene
Materialien untereinander, so
stellt man fest, dass bei gleicher
Grammatur Carbontextil erheb-
lich tragfdhiger ist als AR-Glas-
textil und dieses wiederum erheb-
lich tragfahiger als eine Stahlbe-
wehrung gleicher Grammatur.

Spezifische Dichte

Die spezifische Dichte wird im
g/cm® gemessen und gibt Auf-
schluss daruber, wie viel mal
schwerer als Wasser das Material
ist. Bei AR-Glas- und Basaltfaser
betrdgt der Zahlenwert etwa 2,7
und bei Carbonfaser etwa 1,8. Im
Vergleich zu Beton, der etwa 2,3
mal so schwer ist wie Wasser,
wiegt eine Glasfaserbewehrung
also geringfligig schwerer und
eine Carbonfaserbewehrung ge-
ringfligig leichter. Beim Betonie-
ren mit flieRfadhigem Beton ist es
von Vorteil, wenn die Bewehrung

Werkstoffeigenschaften Beton Baustahl AR-Glasfaser Basaltfaser Carbonfaser
Druckfestigeit [N/mm? 20-150 - - - -
Zugfestigkeit [N/mm?] 2-25 310 - 630 1700 1870 4300
E-Modul [kN/mm?] 30-80 215 72 88 250
Bruchdehnung [%)] 0,01 -0,03 18 - 26 2,5 1,4 1-1,7
Spezifische Dichte [kg/m?3] 2300 7860 2680 2700 1770
Gewichtspez. Preis [€/kg] 0,05-1 0,5-1 15 -30 6-12 40 - 80
Festigkeitsspez. Preis [€/kN km] - 10 - 20 25-50 10 - 20 20 - 40
Hitzebestandigkeit [°C] 500 500 400 750 1000
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eine &hnliche spezifische Dichte
hat wie der Beton, denn so
schwebt sie von allein im Beton
und macht Abstandshalter in der
Regel uberflissig. Zum Vergleich:
Baustahl hat eine spezifische
Dichte von 7,9 g/cm® und ist
damit so schwer, dass er in flief3-
fahigem Beton auf den Boden
absinkt.

Maschenweite

Die Maschenweite wird in mm
angegeben und bezeichnet den
lichten Abstand zwischen den
Rovings. Sie betragt typischer-
weise 10 bis 30 mm. Im Vergleich
zu Baustahlmatten, deren Ma-
schenweite das Zehnfache be-
tragt, ist eine textile Betonbe-
wehrung also &auflerst feinma-
schig. Es ist wichtig, dass die
Maschenweite zur Korngréfse und
Fliefsfahigkeit des Betons passt,
damit der Beton ungehindert
durch die Bewehrung hindurch-
flieffen und seinen Bestimmungs-
ort erreichen kann. Deshalb ist
bei Textilbeton die empfohlene
Korngréfie mit weniger als 2 mm
sehr viel feiner als sonst am Bau
ublich.

Faserquerschnittsfliche

Die Faserquerschnittsflache wird
in mm?/m angegeben und ist
dhnlich wie das Flachengewicht
ein Mafl fur die Tragfahigkeit des
Materials. Sie kann in Langs- und
Querrichtung unterschiedlich
grofs sein. Genau genommen be-
zeichnet sie die Summe der
Querschnittsflaichen aller Fila-
mente, die innerhalb eines Strei-
fens von einem Meter Breite in
der betreffenden Richtung verlau-
fen. Wirde man also einen
1 Meter breiten Streifen des Ma-
terials zu einem Seil verdrillen, so
gabe die Faserquerschnittsflache
an, wie dick dieses Seil ist.

Reififestigkeit

Die ReifSfestigkeit wird in N/Scm
(Newton pro funf Zentimeter) an-
gegeben und bezeichnet die Kraft,
die ein 5 cm breiter Streifen des
Materials tragen kann, ehe er

reifst. Der Wert gilt unter idealen
Bedingungen und fir Material,
welches noch nicht im Beton
eingebaut ist. Man geht davon
aus, dass nach dem Einbau
gewisse Unsicherheiten bezuglich
des idealen Verbunds mit dem
Beton sowie méglicher negativer
Warme- oder Feuchteeinfliisse zu
berticksichtigen sind. Deshalb
wird far die rechnerische Aus-
legung in der Praxis ein erheblich
(bis zu 65%) geringerer als der
hier angegebene Wert angesetzt,
um in jedem Fall auf der sicheren
Seite zu sein. Ndheres hierzu auf
Seite 12 und 13.

Elastizitatsmodul

Der Elastizitdtsmodul (kurz E-
Modul) wird in N/mm? angegeben
und ist ein Maf$ fur die elastische
Verformung, die ein Werkstoff
erfahrt, wenn eine bestimmte
Kraft auf ihn einwirkt. Eine
Betonbewehrung sollte, wie oben
schon erwahnt, einen moglichst
hohen E-Modul haben, d.h. sie
sollte eine hohe Zuglast auf-
nehmen koénnen und sich dabei
moglichst wenig dehnen.

Hitzebestandigkeit

Die Hitzebestandigkeit gibt an,
welchen Temperaturen die Be-
wehrung ausgesetzt sein darf
ohne zu versagen. Die besten
Werte erreicht Carbon mit bis zu
1000°C (bei entsprechender Im-
pragnierung), die schlechtesten
Glas und Stahl mit 400 bis
500°C. Basaltfasern liegen mit bis
zu 750°C im Mittelfeld.

Bruchdehnung

Die Bruchdehnung gibt an um
wie viel Prozent sich das Material
dehnen lasst, bevor es reifdt.

Preisvergleich

Um die vier Werkstoffe Baustahl,
AR-Glas, Basalt und Carbon
preislich miteinander vergleichen
zu kénnen, muss man ihre unter-
schiedlichen spezifischen Dichten
und Zugfestigkeiten berticksich-
tigen. Die zu stellende Frage

lautet: Wie viel kostet der lau-
fende Kilometer (Tausend Meter)
einer Bewehrung, die eine Last
von 1 kN (Tausend Newton) tra-
gen kann. Der ungefidhre Markt-
preis flr Baustahl ist (Stand
1/2017) bei entsprechender Ab-
nahmemenge ca. 10-20 €/kN km.
Wie die Tabelle links zeigt, ist AR-
Glas bezogen auf seine Tragfahig-
keit deutlich teurer als Stahl.
Basaltfaser ist erheblich preiswer-
ter als AR-Glas und kann mit
Stahl preislich durchaus kon-
kurrieren. Mit ca. 20-40 €/kN km
Uberraschend gunstig liegt die
vermeintlich teure Carbonfaser.

Man darf bei diesem Vergleich
nicht aufler Acht lassen, dass
Baustahl ein lange eingeftihrtes
Massenprodukt ist, wihrend Tex-
tilbewehrungen noch Spezial-
produkte und entsprechend teuer
in der Herstellung sind. Mit dem
derzeit stattfinden Vormarsch von
Glas— Basalt- und Carbonfasern
im Baubereich lassen sich mit-
telfristig deutliche Preissenkun-
gen erwarten.

Es sei noch angemerkt, dass in
dem obigen Vergleich nur die
Tragfahigkeiten der Werkstoffe im
uneingebauten Zustand betrach-
tet wurden. Im eingebauten Zu-
stand wird sich die Tragfahigkeit
der Textilien erheblich reduzieren,
wie auf den Seiten 12 und 13 im
Abschnitt ,Dimensionierung“ ge-
nauer ausgefihrt wird.

Zugbelastung

Um eine Vorstellung davon zu
vermitteln, wie das Zusammen-
spiel von Beton und Bewehrung
funktioniert soll der folgende
einfache Fall betrachtet werden:

Ein senkrecht stehender, 1 m
langer Stab aus Beton wird auf
Zug belastet. Dazu wird er oben
festgehalten und bekommt unten
ein Gewicht angehédngt. Sagen
wir, der Stab ist rund und hat
einen Durchmesser von 35,7 mm.
Dann ist seine Querschnittsflache
genau 1000 mm? grofs. Sagen wir
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weiter, das angehangte Gewicht
wiegt 10.200 kg also gute 10 Ton-
nen, dann wirkt eine Kraft von
genau 100.000 N (hunderttau-
send Newton oder 100 kN). Teilt
man nun die Kraft von 100 kN
durch die Flache von 1000 m?, so
ergibt sich, dass im Beton eine
Zugspannung von 100 N/mm?
wirkt. Ein Blick in die Tabelle der
Werkstoffeigenschaften auf S.6
verrat, dass die Zugfestigkeit von
Beton aber nur zwischen 2 und
25 N/mm? liegt. Also wuirde der
Betonstab in unserem Beispiel
auf jeden Fall zerreifSen, es sei
denn, er hatte eine Bewehrung.

Natuirlich wollen wir nicht, dass
der Stab zerreifst, also geben wir
ihm eine Bewehrung. Sagen wir,
die Bewehrung sei aus Stahl. Der
Stahl soll das angehangte Ge-
wicht am besten ganz allein tra-
gen koénnen. Geméafs Tabelle liegt
die Zugfestigkeit von Baustahl
zwischen 310 und 630 N/mm?.
Nehmen wir der Einfachheit hal-
ber einen mittleren Wert von 500
N/mm? Jeder Quadratmillimeter
Stahl kann also 500 Newton tra-
gen. Da die Last 100.000 Newton
betragt, muss die Querschnitts-
flache des Stahls 200 mm? grof’
sein (100.000 N + 500 N/mm?
=200 mm?). Das bedeutet, dass
ein Funftel unseres Betonstabs
aus Stahl bestehen muss, denn er
hat ja eine Querschnittsflache von
1000 mm?, von denen 200 mm?
nun aus Stahl sind.

Der im Betonstab eingebettete
Stahlstab mit 200 mm? Quer-
schnittsflache hatte einen Durch-
messer von etwa 16 mm (t+4 -
16 mm * 16 mm = 201 mm?).

Nun stellen wir uns die Frage, ob
in unserem Fall der Beton Risse
bekommen wird oder nicht. Dazu
musste sich der Stahlstab so weit
dehnen, dass die Bruchdehnung
des Betons uberschritten wird.
Laut Tabelle sind das 0,01 %. Die
Frage lautet also genauer for-
muliert: Kann unser Stahlstab
mit Querschnittsfliche 200 mm?
eine Zuglast von 100 kN tragen,
ohne sich dabei um mehr als

Infobox Gerissener Beton

1)

Im Laufe seines Lebens ist ein Betonteil fortwdhrend Zug- und
Druckkraften ausgesetzt, welche elastische Verformungen bewirken.
An den Stellen wo der Beton gedehnt wird, hilft die Bewehrung zwar,
die Lasten zu tragen, sie verhindert aber nicht die Dehnung an sich.
Wird ein bestimmtes Mafs an Dehnung (Bruchdehnung) tiberschritten,
so hort der Beton auf, sich elastisch wie eine Zugfeder zu verhalten
und reifst stattdessen.

In der Regel lasst man es bei Bauanwendungen ganz bewusst zu, dass
sich unter hoher Zuglast Risse im Beton bilden, solange es sich um
fein verteilte Mikrorisse handelt. Diese Mikrorisse stellen keine
Schadigung des Betons dar, denn sie beeintrdchtigen nicht seine
Fahigkeit, Druckkréafte aufzunehmen.

Ob es tatsédchlich zu Mikrorissen kommt, hédngt davon ab, wie hoch die
im Gebrauch wirkenden Zug- oder Biegelasten sind. Solange sie
unterhalb der ReifSsschwelle liegen, bleibt der Beton ,jungfraulich“, d.h.
ungerissen. Steigen sie einmal dartiber hinaus, so ist der Beton ab
diesem Zeitpunkt zwar gerissen, kann aber trotzdem weiterhin
Drucklasten tragen, denn die Bewehrung héalt ihn ja nach wie vor
zusammen. Erst wenn die Lasten so groff werden, dass auch die
Bewehrung reifSt, ist das Betonteil zerstort.

Nattirlich gibt es auch Félle, in denen Risse im Beton nicht akzeptabel
sind, seien sie auch noch so klein, zum Beispiel bei Maschinenbetten
oder bei Klangkérpern aus Beton. Hier kommt es namlich auf das
Schwingungsverhalten des Werkstoffes an, und das ist bei gerissenem
Beton anders als bei ungerissenem. Man verzichtet fir solche
Anwendungen in der Regel ganz auf die Bewehrung, wihlt stattdessen
einen Beton besonders hoher Festigkeit und dimensioniert das
Betonteil so reichlich, dass alle auftretenden Zuglasten vom Beton
selbst getragen werden kénnen.

0,01 % zu dehnen. Die Antwort
steckt im E-Modul des Stahls.
Nach der Definitionsgleichung fur
den E-Modul ist

Dehnung (Langendnderung pro
o Gesamtldnge). Setzt man darin
E= E unsere Zahlenwerte fur Kraft,

worin ,E‘ den E-Modul bezeichnet,
,0° (sprich Sigma) die Zugspan-
nung (Kraft pro Querschnittsfla-
che) und &‘ (sprich Epsilon) die
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Querschnittsfliche und Dehnung
ein, so stellt man fest, dass der
Stahl dann einen E-Modul von
5000 kN/mm? haben musste (100
kN + 200 mm? + 0,0001 = 5000
kN/mm?). Laut Tabelle betragt
der E-Modul von Baustahl aber
nur 215 kN/mm?. Folglich kénnte
die gewdhlte Stahlbewehrung
zwar die Last von gut 10 Tonnen
tragen, nicht aber verhindern,
dass es zu Mikrorissen im Beton
kommt, weil die Dehnung dafir
zu grofd wirde.

Stellt man weitere Berechnungen
dieser Art an, tauscht dabei den
Stahl gegen AR-Glasfasern,
Basalt- oder Carbonfasern aus
und variiert auch die Menge an
Bewehrung, so gelangt man zu
der Erkenntnis, dass der Beton in
fast jedem ,vernunftigen“ Fall
Mikrorisse davontragen wird.

Biegebelastung

Das wahre Leben ist leider noch
etwas komplizierter als der
idealisierte Fall einer reinen
Zugbelastung. In der Praxis sind
es vor allem Biegebelastungen,
denen der Beton standhalten
muss. Glucklicherweise kann
man eine Biegebelastung immer
in Druck- und Zugbelastungen
zerlegen, aber dazu brauchen wir

zunédchst einen kleinen Ausflug in
die Statik.

Man stelle sich einen Balken aus
Beton vor, der an seinen Enden
auf Sttitzen aufliegt und
dazwischen frei tragend ist. Der
Balken muss sein Eigengewicht
und vielleicht auch noch das
Gewicht einer Person tragen, die
auf ihm sitzt. Unter dieser Last
biegt sich der Balken nach unten
durch, weshalb man von einer
Biegebelastung spricht. Infolge
der Biegung wird die Unterseite
des Balkens gedehnt, was darauf
schliefSen lasst, dass hier Zug-
lasten herrschen. Die Oberseite
des Balkens hingegen wird ge-
staucht, hier herrschen Druck-
lasten. Da Beton bekanntlich eine
hohe Druck- und geringe Zug-
festigkeit besitzt, ist mit einem
Materialversagen am ehesten auf
der Balkenunterseite zu rechnen.
In diesem Beispiel braucht der
Beton also auf der Unterseite eine
Bewehrung, welche die Zuglasten
aufnimmt und verhindert, dass
der Balken durchbricht.

Nun stellt sich die Frage, wie
stark denn die Bewehrung ge-
wéahlt werden muss, damit ein
Bruch auf jeden Fall vermieden
wird. So einfach wie in dem

vorherigen Beispiel mit reiner
Zuglast ist es leider nicht, weil
jetzt nicht nur Krafte, sondern
auch Hebelarme ins Spiel kom-
men.

Um das zu illustrieren, ersetzen
wir in Gedanken unseren Beton-
balken durch einen Fachwerk-
trager. Der besteht aus 19 ein-
zelnen Stédben, die durch 11 Kno-
tenpunkte miteinander verbun-
den sind. Wie im Bild unten
dargestellt ruht der Trager auf
den beiden Auflagern A und B,
und es wirkt eine dufSere Kraft F‘
JF¢ steht fir die Gewichtskraft der
Person, die auf dem Balken sitzt.
Weil alles schon symmetrisch ist,
tragt jedes der Auflager genau die
Halfte dieser Kraft. Uns inter-
essiert nun, welche Zugkraft in
dem rot markierten Stab wirkt,
denn dieser Stab reprasentiert die
Bewehrung unseres Betonbal-
kens, der nicht durchbrechen
soll.

Die gesuchte Kraft im rot mar-
kierten Stab bestimmen wir mit
einem kleinen Trick. Dazu mus-
sen wir in Gedanken die rechte
Halfte des Fachwerktragers ent-
fernen und durch die Krafte
ersetzen, welche sie auf die linke
Seite des Fachwerktriagers aus-

A/A\/A\ W

Die Lasten, welche die Bewehrung zu tragen hat, lassen sich leichter berechnen, wenn man die Realitdat durch
ein vereinfachtes Modell darstellt. Aus dem Betonbalken wird dabei ein Fachwerktrager, die Stitzen werden zu
den Auflagern A und B, und das Gewicht der sitzenden Person verkorpert der Kraftpfeil F. Das, was im Beton die
Bewehrung tut, erledigt nun der rot markierte Fachwerkstab, dessen Belastung sich einfach ermitteln lasst.
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Ubt. Die Bildfolge rechts veran-
schaulicht die einzelnen Zwi-
schenschritte dieses Tricks.

Am Ende reduziert sich damit F
unsere Aufgabenstellung auf die
Frage, welche der angreifenden
Krafte eine Drehung um den
grinen Knotenpunkt bewirken
koénnten.

Da die von oben wirkende Kraft F
genau im grinen Punkt angreift,
fehlt ihr der Hebelarm. Sie kann
also den halbierten Trager nicht
um den griinen Punkt in Drehung
versetzen. Dazu sind nur die F
Krafte JFa‘ und ,JFs‘ in der Lage.
JFa¢ ist die Stutzkraft des
Auflagers A, von der wir wegen

der Symmetrie wissen, dass sie
halb so grof ist wie die Kraft JF*
und JFs‘ ist die gesuchte Zugkraft 4 ¥'4 ) : %4 ,

im roten Stab. Die von diesen '
Fa

beiden Kraften bewirkten Dreh-
momente mussen sich gerade
gegenseitig aufheben, denn es
findet ja keine Drehung statt. Da
sich ein Drehmoment aus dem
Produkt von Kraft und Hebelarm VoF
ergibt, braucht man noch die
Langen ,h‘ und ,° der beiden ‘
wirksamen Hebelarme. Die

Beziehung

grofse Kraft - kleiner Hebelarm =
kleine Kraft - grofSer Hebelarm f

fihrt dann direkt zur gesuchten
Kraft [Fs‘, deren Grofie '2'F's/h
ist.

Auch wenn eine Festigkeitsbe-
rechnung bei Biegebelastung in
der Praxis noch etwas anders S ‘
ablauft, zeigt diese vereinfachte

Betrachtung schon ein paar wich- /
tige Zusammenhinge auf. Je I
hoher die Kraft F und je grofier : \
der Abstand zwischen den Auf- h \ z__ P4
lagern A und B ist, desto grofier
wird die Last im roten Stab, d.h. o

desto starker wird die Bewehrung ‘VZF' —yz F'S /h
beansprucht. Hat man beispiels-
weise vor, eine Tischplatte aus
Beton herzustellen, so lasst sich
die Frage nach ausreichender
Bewehrung nur beantworten,
wenn bekannt ist, wie weit die
Auflager im  Tischuntergestell

auseinander liegen und welche
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Gewichte die Platte tragen soll.
Und fast noch wichtiger ist der
Einfluss der Hohe h‘ Je kleiner
sie wird (diinne Tischplatte) desto
schwerer hat es die Bewehrung.

Dimensionierung

Vorbemerkung

Nun steht man irgendwann vor
der konkreten Aufgabe, fir ein
bestimmtes Betonprojekt die rich-
tige Bewehrung in der richtigen
Menge zu wahlen und an der
richtigen Stelle im Beton zu plat-
zieren. Wir unterscheiden in die
folgenden drei Anwendungsfalle:

Fall 1) Tragende Konstruktionen,
fur die ein Festigkeitsnachweis
gefiihrt werden muss: Hier sind

Laminiertechnik

Bei kuinstlerischen Anwendungen
mit frei geformten gewdlbten Fla-
chen muss das Textil biegsam
und leicht formbar sein, damit es
sich der Kontur gut anschmiegt.
Hier wurde ein nicht imprag-
niertes spezielles Gelege verarbei-
tet, dessen Maschen sich gegen-
einander verschieben lassen. Weil
die Impragnierung fehlt, kommt
es sehr darauf an, den Beton
sorgfaltig in die Fasern -einzu-
massieren, damit auch die im In-
neren der Rovings liegenden Fila-
mente so gut wie moglich erfasst
werden. Ein weicher Gummi-
wischer leistet dabei wertvolle
Dienste. An manchen Stellen geht
es nicht ohne Zuhilfenahme der
Hande, naturlich unbedingt mit
Gummihandschuhen geschutzt.
Das Objekt wurde mit insgesamt
sechs Lagen Glasfasertextil be-
wehrt. Der Beton (GRUMO®) wur-
de mit der Putzmaschine lagen-
weise aufgespritzt. Die Gesamt-
wandstarke betragt ca. 14 cm.

schon aus Griunden der Zulas-
sung und Gewahrleistung Fach-
leute zustandig, die sich ohnehin
auskennen. Wir kénnen den Fall
hier also ausklammern.

Fall 2) Kunstlerische Anwendun-
gen mit organischer (gewolbter)
Formgebung: Hier lassen sich
keine einfachen Rechenverfahren
anwenden, weshalb die Dimen-
sionierung meist nur ,aus dem
Bauch heraus“ erfolgen kann.
Schon aus praktischen Griinden
wird man bei gewolbten Flachen
immer zu einem leichten und gut
biegsamen Textil greifen, das
dann mehrlagig verarbeitet wer-
den muss. Es sind mindestens
zwei bis drei Lagen erforderlich.
Die Hauptrichtung der Textil-
bahnen sollte von Lage zu Lage

um 60° oder 90° gedreht werden.
Benachbarte Bahnen sind um ca.
30 cm 2zu Uberlappen. Sofern
doch eine genauere Berechnung
verlangt wird, kann man sich der
Finite-Elemente-Methode bedie-
nen, fir die aber in jedem Fall ein
Fachmann gebraucht wird.

Fall 3) Einfache mobile Beton-
objekte flir den taglichen Ge-
brauch, wie z.B. Tischplatten,
Lautsprechergehause, Sitzbinke,
etc. Hier konnen die folgenden
Ausfihrungen helfen, das Richti-
ge zu tun.

Vereinfachungen

Um die Sache uberschaubar und
auch fur den Laien verstandlich
zu halten, wird im Folgenden nur
die reine Biegebelastung betrach-
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tet. Aspekte wie reiner Druck,
reiner Zug, Torsion, Scherung
und Knickung werden bewusst
vernachlassigt, weil sie fur die
hier betrachtete Art von Anwen-
dungen nicht wichtig sind. Sollte
das im Einzelfall anders sein, so
ist zur Sicherheit ggf. der Rat
eines Fachmannes einzuholen.

Lastberechnung

Eine Biegelast (Biegemoment M)
ergibt sich immer aus dem
Produkt von Kraft und Hebelarm.
Um also zu bestimmen, welche
Biegelast ein Betonteil auszu-
halten hat, muss zunachst festge-
stellt werden, wie grof® Kraft und
Hebelarm im konkreten Fall sind.
Das Bild rechts zeigt zwei typi-
sche Beispiele: Oben den Biege-
balken auf zwei Stlitzen und
darunter den sogenannten Krag-
balken. Die Kraft JF‘ verursacht in
beiden Féllen ein Biegemoment
im Balken. In dem rot markierten
Bereich herrschen jeweils die
grofditen Zugspannungen als Folge
dieses Biegemoments. Hier wtlirde
der Balken (oder die Tischplatte)
also brechen, was die Bewehrung
verhindern soll. Die Formel zur
Berechnung des Moments M° ist
im Bild angegeben. Die Auflager
A, B und C fixieren den Balken in
seiner Position.

Bemessung der Bewehrung

Wenn das Biegemoment M‘ be-
stimmt ist, kann im né&chsten
Schritt auch bestimmt werden,
wie viel an Bewehrung noétig ist.
Wieder geht es um Kraft und
Hebelarm, nur dass sich diesmal
die Kraft aus Faserquerschnitts-
flache ,A‘ und Faserspannung 0
ergibt und der ,innere“ Hebelarm
aus der Lage der Bewehrung im
Beton.

Das Bild auf der néchsten Seite
zeigt einen dreidimensionalen
Schnitt durch unseren Biegebal-
ken. In der Schnittfliche gut zu
sehen ist die eingebettete Be-
wehrung in Form von einzelnen
Rovings (schwarze Punkte) mit
ihren Querschnittsflichen ,A1‘ bis
JAs‘. Der wirksame innere Hebel-

M=%F- %d

—_—

)

d

Die Kraft, die auf einen Balken oder eine Tischplatte einwirkt,
verursacht ein Biegemoment, welches wiederum Zugpannungen
hervorruft. Diesen Zugspannungen muss die Bewehrung wi-
derstehen. Je nachdem, wie weit von den Auflagern entfernt die
Kraft angreift, ergibt sich ein mehr oder weniger grofsies Moment.
Bei einer rechts und links aufliegenden Tischplatte mit Auflast in
der Mitte gibt das obere Bild die Grofse des Moments an. Das
untere Bild dagegen beschreibt beispielsweise eine Utiberkragende
Tischplatte, auf deren Rand sich eine Person setzt. Die grofSte
Zugspannung (rot markiert) wirkt hier nicht unten sondern oben.

arm ist ,e‘. Jeder Roving kann ei-
nem Biegemoment widerstehen,
das sich aus dem Produkt seiner
Querschnittsflache ,A‘, seiner ma-
ximal zulassigen Faserspannung
Omaxzul’ Und seines Abstands ,ef
von der Betonauflenkante ergibt.
Alle Rovings zusammen kénnen
die gesamte Biegelast tragen.

Aus der Breite ,b‘, die unser Bal-
ken hat, und dem Abstand der
Rovings voneinander ergibt sich
die Anzahl der Rovings, die in
einer Bewehrungslage unterge-
bracht werden koénnen. Folglich
mussen diese beiden Grofien
auch noch in die Berechnung
einfliefSfen. Man verwendet prakti-
scherweise die vom Hersteller an-
gegebene Faserquerschnittsflache
in mm?/m, nennen wir sie einmal

Q¢ Damit ist die Gesamtquer-
schnittsflache aller Rovings:

Agesamt = Q ' b
Und die Faserspannung ist:

M
" Q'b-e
Nun muss nur noch uUberpruift
werden, ob die berechnete Faser-
spannung ,0° Uber dem maximal
zulassigen Wert ,Omaxzu‘ liegt, und

schon weifs man, ob die Beweh-
rung ausreichend ist oder nicht.

g

Maximal zulédssige
Faserspannung

Leider ist es nicht erlaubt, die in
der Tabelle auf Seite 6 ange-
gebenen Materialkennwerte flr
die Zugfestigkeit eins zu eins mit
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Ar Ar A As A A
L J L ] L J L ] - -

M=o (AtAct.. . +As) e

Der Schnitt durch den Biegebalken zeigt die Anordnung der
einzelnen Rovings (,Ai1‘ bis ,As) im Inneren. Sie werden an der
Stelle gebraucht, wo die Zugspannung am grofSten ist (rot
markierter Bereich). Die in den Rovings wirkenden Zugkrafte
bewirken Uiber den Hebelarm ,e° ein inneres Moment ,M‘, welches
dem von aufden aufgebrachten Moment genau entspricht. Ist die
GrofRe dieses Moments bekannt, so ist auch die herrschende
Zugspannung ,0‘ bekannt, und es kann festgestellt werden, ob sie
den fir das Material zuladssigen Wert Uberschreitet. Tut sie das
nicht, so ist der Nachweis der Tragfahigkeit erbracht.

den maximal zuldssigen Faser-
spannungen gleichzusetzen. Es
mussen Sicherheitsfaktoren ein-
gerechnet werden, wodurch die
nutzbaren Werte deutlich unter-
halb der theoretisch moglichen
Werte liegen. Hauptséchlich wird
damit bertcksichtigt, dass die
einzelnen Filamente, aus denen
sich der Roving zusammensetzt,
nicht direkt im Beton eingebettet,
sondern nur Uber die Imprag-
nierung an den Beton gebunden
sind. Infolgedessen kann die
Tragfahigkeit der Filamente im
Inneren des Rovings nicht voll
ausgeschopft werden.

Wie grofs die tatsachliche Belast-
barkeit der Bewehrung im einbe-
tonierten Zustand ist, lasst sich
durch Zugversuche ermitteln.
Entsprechende Zugversuche an
Carbonfaserproben haben in ei-
ner Untersuchung der Techni-
schen Universitdt Dresden ge-
zeigt, dass nur etwa ein Drittel

der Zugfestigkeit praktisch nutz-
bar ist. Um daraus fUr einen
rechnerischen  Festigkeitsnach-
weis ganz und gar zuverlassige
Grenzwerte abzuleiten, mussen
Uber Abminderungsfaktoren zu-
satzliche Unsicherheiten bertick-
sichtigt werden. Auf diese Weise
ergibt sich am Ende die soge-
nannte Bemessungsfestigkeit, die
zwar nur etwa ein Funftel der
Zugfestigkeit geméafs Hersteller-
angabe betragt, daftir aber aus-
reichende Sicherheit beinhaltet.

Um an dieser Stelle nicht tiefer in
Details einsteigen zu mussen, sei
der Einfachheit halber angenom-
men, dass die von uns gesuchte
maximal zulassige Faserspan-
nung ,Omaxzul’ immer ein Flnftel
der vom Hersteller angegebenen
Materialzugfestigkeit betrdgt, un-
abhangig davon, ob es sich um
AR-Glasfasern, Basalt- oder Car-
bonfasern handelt.

Tischplatte

Nehmen wir den praktischen Fall
einer Tischplatte auf zwei Bocken.
Wir wollen wissen, welche Beweh-
rung erforderlich ist, damit die
Platte unter Last nicht bricht.

Daftir mtissen wir die Biegelast
kennen, die der Tisch aushalten
soll. Sagen wir, die Stltzbocke
haben einen Abstand ,d‘ von 2 m
und die Tischplatte soll eine
Masse ,m‘ (Gewicht) von 500 kg
tragen konnen. Bekanntlich ist:

F=m-g

was bedeutet, dass wir die Masse
;m‘ mit der Erdbeschleunigung ,g*
(g = 9,81 m/s? multiplizieren, um
an die Kraft JF‘ zu kommen. Die
einwirkende Kraft betragt dem-
nach 4905 Newton (500 kg - 9,81
m/s? = 4905 N). Wie weiter oben
schon erklart, muissen wir die
Halfte der Kraft F‘ mit der Halfte
des Abstands ,d‘ multiplizieren,
um in Plattenmitte das Biege-
moment ,M‘ zu bestimmen. Es
ergibt sich ein Biegemoment von
24525 Nm (4905 N * 2 m + 4 =
2452,5 Nm).

Wir wollen die Platte moglichst
dinn halten und haben uns
deshalb fur eine Plattendicke von
nur 3 cm entschieden. Da die
Last von oben drickt, muss die
Bewehrung auf der Unterseite der
Platte eingelegt werden, denn hier
wirken die Zugspannungen. Wir
betten die Bewehrung so ein, dass
sie 1 cm Abstand zur Platten-
unterseite und 2 cm Abstand zur
Plattenoberseite hat. Damit be-
tragt der innere Hebelarm ., also
der Abstand zwischen den Ro-
vings und der Betonaufienkante
(Plattenoberseite), 2 cm. Jetzt feh-
len uns nur noch die Tischbreite
)b und die Faserquerschnittsfla-

che ,Q° um aus der schon
bekannten Gleichung
M
g=——
Q'be

die Faserspannung ,0‘ zu bestim-
men. Sagen wir, der Tisch ist 1 m
breit, und wir haben uns flir eine
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Bewehrung aus AR-Glasfaser (Typ
66, siehe Tabelle unten) mit einer
Faserquerschnittsflache in
Langsrichtung von 106 mm?/m
entschieden. Dann ergibt sich
daraus die Faserspannung zu
1156.8 N/mm? (2452,5 Nm + 106
mm?/m+ 1m+ 0,02m = 1156,8
N/mm?).

Gemafl Tabelle liegt die Garnzug-
festigkeit von AR-Glasfasern bei
1700 N/mm?. Leider kénnen wir
aber aus Sicherheitsgriinden nur
ein Funftel davon nutzen, also
betrdgt unsere maximal zulédssige
Faserspannung 340 N/mm?. Das
bedeutet, dass die berechnete
tatsachliche Faserspannung von
1156,8 N/mm? zu hoch ware. Das
Glasfasertextili vom Typ 66
kénnen wir also nicht nehmen.

Wir geben aber noch nicht auf.
Da Carbonfasern tragfdahiger sind
als AR-Glasfasern, machen wir
einen zweiten Versuch mit dem
Carbontextil vom Typ 214. Nach
der Tabelle hat das Material eine
Faserquerschnittsflache in Langs-
richtung von 141 mm?/m. Daraus
ergibt sich die tatséchliche
Faserspannung zu 869.7 N/mm?
(2452,5 Nm + 141 mm?/m + 1 m
+ 0,02 m = 869,7 N/mm?. Die
Garnzugfestigkeit von Carbonfa-
ser liegt bei 4300 N/mm?2. Wir
nutzen wieder nur ein Funftel
davon und kommen auf einen
Wert fUr die maximal zulassige
Faserspannung von 860 N/mm?,
was nahezu perfekt zu unserer
tatsdchlichen Faserspannung von
869,7 N/mm? passt. Das Carbon-
textil vom Typ 214 ist also in

unserem Fall das Richtige.

Platzierung

In dem obigen Beispiel haben wir
uns auf nur einen Lastfall
beschrankt, namlich den Fall,
dass die Last in der Tischmitte
von oben wirkt und folglich die
Platte nach unten durchgedrickt
wird. Ware die Lastrichtung um-
gekehrt, so musste die Beweh-
rung nicht nahe der Plattenun-
terseite, sondern nahe der Plat-
tenoberseite  platziert werden.
Beispielsweise ist das der Fall bei
einer Uberkragenden Tischplatte,
wenn sich eine Person auf die
Tischkante setzt.

Um auf beide Lastrichtungen
vorbereitet zu sein, ist es Ublich,

Auswahl Betontextilien Typ 11 Typ 33 Typ 55 Typ 66 || Typ 111 || Typ 214 Typ
51/11
Material langs/quer AR-Glas Basalt Carbon || AR-Glas || AR-Glas || Carbon || AR-Glas
/Carbon /Carbon
Lagenanzahl 1 1 1 1 1 1 2
Lagenabstand [mm] - - - - - - 10
Flachengewicht [g/m? 120 225 149 612 213 346 302
Spez. Dichte [g/cm?] 2,68 2,7 1,81 2,68 1,98 1,77 2,33
Maschenweite langs [mm] 10 35 23 12 23 10 23/23
Maschenweite quer [mm] 10 28 23 12 21,5 14 23/23
Faserquerschnittsfl. langs [mm?/m] 17 42 34 106 74 141 35/18
Faserquerschnittsfl. quer [mm?/m] 17 42 34 99 17 28 18/18
E-Modul langs/quer [kKN/mm?] 72 90 250 72 250/72 250 250/72
Garnzugfestigkeit langs/quer 1700 1870 4300 1700 4300 4300 4300
[N/mm?] /1700 /1700
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sowohl oben als auch unten
jeweils eine Bewehrung einzu-
bauen. Man ist immer bestrebt,
die Bewehrung moéglichst dicht
unter der Oberfliche zu plat-
zieren, weil damit der innere
Hebelarm, also der Abstand zur
gegenlberliegenden Seite, mog-
lichst grofs wird. Allerdings
besteht die Gefahr, dass sich die
Bewehrung spater als Schat-
tenmuster an der Oberflache
abzeichnet, wenn sie nicht min-
destens 1 cm tief im Beton liegt.

Eine sehr diinne Platte aus Beton
benétigt eine erheblich starkere
Bewehrung als eine dicke Platte,
weil sie naturgemafS einen klei-
neren inneren Hebelarm besitzt.
Hier kommt es darauf an, die
Bewehrung sehr préazise zu

Betonrechner

Eine praktische Hilfe bei
der Auswahl und Dimensi-
onierung der textilen Be-
wehrung ist der Online-
rechner im Moertelshop
(http:/ /www.moertelshop.c
om/Betonrechner).

Das Rechenwerkzeug ba-
siert auf den hier vor-
gestellten Formeln und ist
sehr einfach zu bedienen.

platzieren, um beim Hebelarm
keine wertvollen Millimeter zu
verschenken. Wenn die Platte
sowohl oben als auch wunten
bewehrt werden soll, muss auch
der Abstand zwischen beiden
Lagen moglichst exakt -einge-
halten werden. Speziell fir diesen
Zweck sind die zweilagigen Tex-
tilbewehrungen (3D-Textil) ent-
wickelt worden, welche die Arbeit
sehr vereinfachen (siehe Seite 16).

Rander & Stofde

Wo eine textile Bewehrung aus
mehreren Sticken zusammenge-
setzt ist, muissen die Stluicke sich
um ca. 30 cm Uberlappen. Beim
zweilagigen 3D-Textil werden die
Stofle durch Auflegen von einla-
gigem Textil jeweils auf Vorder-

und Ruckseite iberbriickt.

Die Bewehrung muss nicht ganz
bis zum Rand des Betonteils rei-
chen. Es gentigt, einen Randab-
stand von 2 bis 5 cm einzuhalten.

Betonwahl

Textile Bewehrungen lassen sich
in jeder Art von Beton anwenden.
Allerdings ist es wichtig, bei der
Betonauswahl darauf zu achten,
dass der Beton fir die gewéahlte
Bewehrung nicht zu grobkornig
ist. Das Grofstkorn sollte nicht
grofder als ein Viertel der Ma-
schenweite sein.

Auflerdem muss der Beton eine
ausreichende Druckfestigkeit ha-
ben, um bei Biegebelastung nicht

JERS DVEIN DAUKD IEIN = VER MUEKICLY MUY

[__ I+ Rechner Tutorials Mein Konto Impressum Versandkosten

Beton macht glicklich!

AGB Kontakt Home Downloads

Kategorien # 5 Rechner fir 2-D Textilbewehrung

FERTIGMORTEL 57 3

Rechner fur 2-D Textilbewehrung

BEWEHRUNG

ZEMENT BETONRECHNER - L 1g 2D-Textilb g (Biegelast):

KORNUNG

ZUSATZMITTEL htp/b\ i

PIGMENTE

FARBEN

OBERFLACHEN

WERKZEUG r(

FORMENGUSS d

ANLEITUNGEN

WERKPAKETE

AR Ausrichtung der Bewehrung = | lings ~

Spannweite d = |2000 mm , Plattenbreite b = {1000 mm
Plattendicke h =[30 mm, Uberdeckung r={10 mm _BERECHNEN
Zuletzt angesehen Ausrichtung der Bewehrung: 1&ngs zur Plattenlangsachse
Dimensionen: d = 2000 mm, b = 1000 mm, h =30 mm, r = 10 mm

Bei Bewehrung Typ 11 (AR-Glas, 120 g/m? 2D) kann die Plattte ein Gewicht von 23 kg tragen.

Bei Bewehrung Typ 33 (Basaltfaser, 2560 g/m?, 2D) kann die Plattte ein Gewicht von 70 kg tragen.

Bei Bewehrung Typ 55 (Carbon, 149 o/m? 2D) kann die Plattte ein Gewicht von 122 kg tragen.

Bei Bewehrung Typ 66 (AR-Glas. 612 g/m?, 2D) kann die Plattte ein Gewicht von 146 kg tragen.

Bei Bewehrung Typ 103 (Basaltfaser. 550 g/m? 2D} kann die Plattte ein Gewicht von 236 kg tragen.

Bei Bewehrung Typ 111 (AR-Glas + Carbon, 213 g/m? 2D) kann die Plattte ein Gewicht von 259 kg tragen.

Bei Bewehrung Typ 214 (Carbon, 356 g/m? 2D) kann die Plattte ein Gewicht von 494 kg tragen

Typ 214, Carbonfasertextil,
356 g/m?

Bei Bewehrung Typ 2121 (Carbon, 580 g/m? 2D) kann die Plattte ein Gewicht von 501 kg tragen

‘ZwerBistll wenoen Sk Sioh 2N ehen EUSEEIRET

ab44,10 € *
70,56 € pro 1 m?
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Beispiel A: Fiir die Schalung wird hier Glas verwendet, um der

Zundichst wird eine etwa 1 cm dicke Schicht Beton (hier MOBY
Betonplatte eine spiegelglatte Oberfldche zu verleihen. Bei der DUR®) eingegossen. Als Trennmittel fiir die Glasunterlage
Vorbereitung ist es wichtig, die Gussform mit Hilfe einer dient in diesem Fall Teflonspray.
Wasserwaage genau waagerecht aufzustellen.

Auf die dtinne Betonschicht wird die Textilbewehrung Das Textil besteht aus zwei Lagen, von denen die untere nun
aufgelegt. Die Wahl fiel hier auf ein 3D-Textil, weil die in den Beton einsinkt, wdhrend die obere herausschaut.
Betonplatte spdter nur 2,5 cm dick und sowohl von unten als Damit ist es genau in der gewtinschten Position.

auch von oben auf Biegung belastbar sein soll.

Der Rest des Frischbetons wird eingefiillt und verteilt sich SchliefSlich ist das Textil komplett in den Beton eingebettet.
zwischen den noch herausschauenden Maschen des Textils.
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Beispiel B: Hier ist die Schalung mit Gummifolie ausgekleidet, Zur Verstdrkung des schmalen Randes um die Aussparung
und die zu giefSende Platte soll eine Aussparung haben Die herum werden Fiberbasaltstdbe eingelegt. Die Textilbeweh-
Aussparung wird von einem Verdrdnger aus Styropor rung allein wdre in diesen fragilen Bereichen nicht aus-
freigehalten, den Holzer gegen Aufschwimmen sichern. reichend.

Zusditzlich wird tiber den Basaltstab auch noch ein Streifen Die Wahl fiel hier auf ein Carbontextil, welches in zwei ge-
Textil gelegt. Er hat hier hauptsdchlich die Aufgabe, die leichte trennten Schichten eingelegt wird. Das Bild zeigt das Einlegen
Tendenz der Stdbe zum Aufschwimmen zu unterbinden, d.h. der unteren Schicht. Danach folgt erneutes EingiefSen von
den Basaltstab in seiner Position zu fixieren. Beton sowie Einlegen von Basaltstdben und Carbontextil.

Die zweite Lage Textil wird nicht mehr tibergossen, sondern Hier die fertige Platte nach der Entformung. In die Aus-
nur mit Hilfe der Kelle in den Beton gedrtickt. Sie kommt damit sparung soll spdciter ein Kochfeld eingebaut werden.

ideal dicht unter der Oberflédche zu liegen, wird sich allerdings

auf der Plattenrtickseite spdter sichtbar abzeichnen.
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zu versagen. Denn nach dem
Prinzip ,Kraft = Gegenkraft® herr-
schen bei Biegung ja nicht nur
Zugspannungen, sondern auch
ebenso grof’e Druckspannungen,
nur an anderer Stelle. Die muss
der Beton aufnehmen kénnen. Da
man bei Textilbeton mit geringen
Wandstéarken arbeitet, steht nicht
viel Beton zur Verfigung, um die
Lasten aufzunehmen. Also ver-
wendet man vorrangig hochfesten
Beton fir diese Zwecke, wie z.B.
die auf Dyckerhoff Flowstone®
basierende Fertigmischung MOBY
DUR®.

Zusatzbewehrung

In Abhéangigkeit von der Form des
herzustellenden Betonteils kon-
nen an bestimmten Stellen Last-
konzentrationen auftreten, die
eine zusatzliche Bewehrung erfor-
dern. Beispielsweise ist das der
Fall bei einer Ktichenarbeitsplatte
mit Aussparung fir ein Kochfeld.
Hier muss die Biegelast, die sich
sonst auf die gesamte Platten-
breite verteilt, allein von den
beiden diinnen Betonstegen ne-
ben der Aussparung aufgenom-
men werden. Die Stege sind also
besonders stark belastet und
benodtigen deshalb auch eine
besonders starke Bewehrung. An
solchen Stellen ist es noétig, die
textile Bewehrung durch das
Einbringen zuséatzlicher Beweh-
rung in Form von Stangenware zu
unterstiitzen.

Hierzu eignen sich grundséatzlich
Stabe aus Betonstahl oder auch
Stahlseile. Nachteilig an Stahl ist
allerdings, dass sein spezifisches
Gewicht erheblich hoéher ist als
das von Beton. Das macht es
erforderlich, die Stahlbewehrung
mit Unterlagen oder Aufhingun-
gen zu fixieren, so dass sie sich
nicht im Beton absenken kann.

Eine sehr komfortable Alternative
sind Glas- und Basaltfaserstébe,
die speziell fir Betonanwen-
dungen hergestellt werden. Sie
haben in etwa dasselbe spe-
zifische Gewicht wie Beton und

bleiben deshalb im Frischbeton
auch ohne Fixierung in der
Schwebe. Es ist also nicht er-
forderlich, sie beim Betonieren an
Drahten aufzuhédngen oder ander-
weitig abzustlitzen, was die Arbeit
sehr erleichtert. Leider lassen
sich diese Stabe nicht wie Stahl-
stédbe in jede gewlnschte Form
biegen, sondern koénnen nur
gerade verarbeitet werden.

Handling

Schwere Betontextilien werden als
Plattenware gehandelt, weil sie
durch ihre Impragnierung so steif
sind, dass sie sich kaum biegen
oder rollen lassen. Mit dem
Standardformat von 2 m x 1,25 m
lassen sie sich zwar noch gut
zuschneiden und verarbeiten,
allerdings sind Lagerung und
Transport solcher Platten recht
aufwendig und in kleinen Mengen
nicht rentabel.

Sehr viel handlicher sind die
leichten bis mittelschweren Be-
tontextilien, die es in Form von
Rollenware gibt. Ubliche Rollen-
breiten liegen zwischen 0,6 m und
2,5 m. Ein Nachteil der Rollen-
ware ist ihre Tendenz sich nach
dem Zuschnitt von allein wieder
einzurollen, was sie bei der
Verarbeitung etwas widerspensti-
ger macht als die Plattenware. Im
Extremfall kann es erforderlich
sein, mit Hilfe von heiflem Wasser
das Material zu glatten, bevor es

Kunstharzgebundene Stébe
aus Glasfasern (links) oder
Basaltfasern (rechts) dienen
als zusatzliche Bewehrung
an den Stellen wo eine
Textilbewehrung allein nicht
stark genug ist. Sie haben in
etwa die spezifische Dichte
von Beton und schwimmen
daher im Frischbeton nicht
auf oder senken sich ab.
Damit sind sie die kom-
fortable Alternative zu Be-
tonstahl.

in den Beton eingelegt wird.

Zuschnitt

Alle textilen Bewehrungen lassen
sich einfach mit der Schere
zuschneiden. Man sollte beach-
ten, dass durch das Zuschneiden
Fasersplitter entstehen und in die
Luft gelangen kénnen. Gemeinhin
werden Glas- Carbon- und Ba-
saltfasern zwar als nicht lun-
gengingig eingestuft, doch emp-
fiehlt es sich, den Zuschnitt
trotzdem im Freien zu erledigen,
um moglichen Hautreizungen
durch herumfliegenden Faser-
staub vorzubeugen.

Lagerung

Beztiglich der Lagerung sind
Betontextilien mit anderen Tex-
tilien vergleichbar. Es sollten ins-
besondere Feuchteeinflisse ver-
mieden werden. Die staubfreie
Lagerung in einem beheizten
trockenen Raum ist ideal.

Entsorgung

Alle hier vorgestellten textilen
Betonbewehrungen sind weder
giftig noch umweltgefdhrdend.
Verschnitte und sonstige Reste
kénnen deshalb einfach tber den
Restmull entsorgt werden. Im
Zweifelsfall sollte der Rat eines
lokalen Abfallentsorgers eingeholt
werden.
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Weitere Informationsquellen
zum Gestalten mit Beton:

Der Kanal:
www.youtube.com/DasBetonCafe

Der Videokanal von Sven Backstein mit Beitragen zu Rezepturen,
technischen Fragen und ausgefihrten Betonobjekten

Das Buch:
Sven Backstein — Kunst aus Beton

Das Standardwerk zum Lernen und Nachschlagen
fur den kiinstlerischen Umgang mit Beton

Die Heftreihe:
Sven Backstein — Gestalten mit Beton

Die praktischen Werkanleitungen zu gestalterischen Aufgaben
jenseits des Bauwesens

Die Workshops:
www.betoncafe.com/betonkurse

Das Netzwerk von Lern- und Mitmachwerkstatten
mit einem gemeinsamen Kurskalender

Der Shop:
www.moertelshop.com

Der gut sortierte Onlineshop fiir Betonmischungen und Zutaten
mit kompetenter Beratung und schnellem Versand

Die Galerie:
www.betoncafe.com/galerie

Die Online-Galerie fiir Betonkunst und —design
zum inspirieren lassen und selber prasentieren
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