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(54) SCHEIBENFORMIGE KORPER FUR FASERN

(67) Korper (2) fiir zu verstarkende, sprode Ma- '3 13 . s
terialien, die beim Mischen zugegeben ]
werden und dabei einzeln sind und/oder ﬁ —% % ® ﬁz
auf Fasern (1) oder Faserbiindeln (1) an- 3 2 3 2 2 2 1
geordnet sein kdnnen oder die auf Beweh-
rungsstaben (1) angeordnet sein kdnnen,
die in die Schalung eingelegt werden. Die
Korper (2) kdnnen kugelig, eiférmig oder
prismatisch sein und in ihrem Inneren min-

- destens eine vordefinierte Ebene (3) mit
geringerer Zugfestigkeit als das zu verstar-
kende, spréde Material aufweisen, oder die
Korper (2) sind scheibenférmig oder linsen-
férmig und weisen eine geringere Zugfes-
tigkeit und/oder einen geringeren Elastizi-
tatsmodul und/oder eine geringere Ver-
bundfestigkeit mit dem zu verstarkenden,
spréden Material auf als die Zugfestigkeit
des zu verstarkenden, spréden Materials.
Mit den Kérpern (2) ist es maglich eint ge-
ringere Mindestbewehrung, ein duktileres
Verhalten, eine hhere Nachrisszugfestig-
keit, sowie eine geringere Streuung der
Nachrisszugfestigkeit zu erreichen. Zur
weiteren Verbesserung des Materialverhal-
tens kann die Bewehrung (1) mit geeigne-
ten Verankerungen und Uberzigen (5)
versehen werden.
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Zusammenfassung:

Kérper (2) fur zu verstirkende, sprode Materialien, die beim Mischen zugegeben werden und
dabei cinzeln sind und/oder auf Fasern (1) oder Faserbiindeln (1) angeordnet sein kénnen oder
dic auf Bewehrungsstben (1) angeordnet sein kénnen, die in die Schalung eingelegt werden.
Die Ké&rper (2) konnen kugelig, eifSrmig oder prismatisch scin und in ihrem Fnneren
mindestens eine vordefinierte Ebene (3) mit geringerer Zugfestigkeit als das zu verstirkende,
sprode Material aufweisen, oder die Kdrper (2) sind scheibenfSrmig oder linsenfdrmig und
weisen eine geringere Zugfestigkeit und/oder einen geringeren Elastizititsmodul und/oder
eine geringere Verbundfestigkeit mit dem zu verstirkenden, spréden Material auf als die
Zugfestigkeit des zu verstirkenden, spriéden Materials. Mit den Karpern (2) ist es méglich
¢ine geringere Mindestbewehrung, ein duktileres Verhalten, eine hdhere NachriBzugfestigkeit,
sowie eine geringere Streuung der NachriBzugfestigkeit zu emreichen. Zur weiteren
Verbesserung des Materialverhaltens kann dic Bewehrung (1) mit geeigneten Verankerungen
und Uberztigen (5) versehen werden.
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Korper fiir die Erhéhung der Duktilitit bzw. Verringerung der
Bewehrung von bewehrten sproden Materialien

Diese Erfindung betrifft Kérper fiir zu verstirkende, sprdde Materialien, wic beispielsweise
Beton, Mértel, Verputz, Polymerbeton, Kunststein, sprade Kunststoffe, die beim Mischen
zugegeben werden und dabei einzeln sind und/oder auf Fasern oder Faserbiindeln angeordnet
scin kénnen oder die auf Bewehrungsstiben angeordnet sein kénnen, die in die Schalung
cingelegt werden, Die erfindungsgemaBen Korper ermoglichen mit einer geringeren
Bewehrungsmenge die Mindestbewehrung einzuhalten, ein duktileres Verhalten und/oder
beim Einsatz mit Fasern eine hohere Nachrisszugfestigkeit, sowie eine geringere Streuung der
NachriBzugfestigkeit zu erreichen.

Wird ein sprddes Material auf Zug belastet und wird keine Bewehrung angeordnet, bricht es
an seiner schwichsten Stelle. Handelt es sich um Materialien die aus mehreren Komponenten,
wic beispiclsweise Zuschlag und Bindemittel bestehen, wird ein Riss in der schwéchsten
Komponente oder in der Verbindungsebene zwischen zwei Komponenten initiiert und dieser
breitet sich dann weiter aus. Das Verhalten bei Zugbeanspruchung ist charakterisiert durch
Lokalisation von Dehnungen, dic wenige aber dafiir groBe Risse erzcugen und somit ein
sprides Materialverhalten aufweisen.

Um dieses sprdde Verhalten in ein duktiles Verhalten iiberzufiihren, wird eine stab- umd/oder
faserartige Bewehrung angeordnet. Stabartige Bewehrung wird zweckmiBigerweise in der
bendtigten Wirkungsrichtung eingelegt. Solche Bewehnmgen kdnnen beispiclsweise Stibe,
Litzen, lange Fasern oder lange Driihte sein. Lange Fasern oder Drithte weisen im Vergleich
zu Stiiben eine geringe Biegesteifigkeit auf. Sie wirken in Lingsrichtung jedoch gleich wie
biegesteifere Stibe und werden deshalb zur stabartigen Bewehrung gezdhlt. Stabartige
Bewehrung kann auch in Form eines Geleges, Gewebes oder Gitters eingesetzt werden.
Faserartige Bewehrungen sind in den gréBten Abmessungen viel kiirzer als die
Bauteilabmessungen. Sie k8nnen beim Mischen zugegeben werden und sind dann im zu
verstirkenden, spréden Material zufillig verteilt. Faserartige Bewehrungen sind oftmals
Drahte, kurze Fasern oder kurze Faserblindel. Die faserartigen Bewehrungen werden
nachfolgend Fasen, die stabartigen Bewehrungen Bewchrungsstibe und der Sammelbegriff
fir Fasern und Bewehrungsstibe wird mit Bewehrung bezeichnet. Materialien fir
Bewehrungen konnen beispielsweise Stahl, Faserverbundwerkstoffe, Kohlenstofffasern,
Glasfasern, Basaltfasern, Aramidfasern, Kokosfasemn, Sisalfasern, Kunststoffe wie
Polypropylen und Polyethylen sein. Generell sind alle Materialien und Kombinationen von
Materialien fiir die Bewehrung méglich, die eine Zugfestigkeit aufweisen. .

Das Verhalten und die Bestimmung der Mindestbewehrung von sprdden Materialien die mit
einer Bewehrung verstirkt bzw. bewehrt werden, ist nachfolgend fiir das sprde Material
Beton erlautert. Dic Erléuterungen gelten in analoger Weise auch fiir andere spréde
Materialien.

Wird ein Bautcil aus einem sproden Material, beispiclsweisc Beton, ohne Bewehrung auf Zug
belastet, so verhdlt sich dieses elastisch bis die Betonzugfestigkeit erreicht wird, ein Rif
entsteht und sprides Versagen eintritt. Ist im RiB eine Bewehrung vorhanden, dann wird nach
dem Reiflen die Kraft, die vorher von Beton tbertragen wurde, nun von der Bewehrung
fibernommen. Kann die durch das ReiBen des Betons freigewordene Kraft zur Giinze von der
Bewehrung eufgenommen werden, ist mindestens die so genannte "Mindestbewehrung"
vorhanden. Im Bauteil entstehen dann bei Laststeigerung in benachbarten Querschnitten
weitere Risse und das Bauteil kindigt sein Versagen frithzeitig durch mehrere Risse und eine
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sichtbare Durchbiegung an. Man spricht von einem duktilen Bauteil. Ist weniger Bewehrung
als die Mindestbewehrung vorhanden, dann kann die im Riss freigewordene Kraft nicht zur
Ginze von der Bewehrung aufgenommen werden Die Querschnittstragfiihigkeit vor dem
ReiBen war groBer als die Querschnittstragfihigkeit nach dem ReiBen. Im Falle einer
kontinuierlich steigenden Last wilrde das Bauteil trotz Bewehrung spride versagen. Wird die
Belastung als Verformung aufgebracht oder lagern sich im Moment des ReiBens die Krifte
auf einen anderen Querschnitt um, dann wirkt die Bewehrung lediglich als "Rissbremse" in
diesem einen RiB. Sie ist aber nicht im Stande in benachbarten Querschnitten weitere Risse zu
erzeugen. Man spricht von einem Versagen ohne Ankiindigung bzw. einem spréden
Versagen.

Bei Bauteilen im Betonbau muB nach den derzeit giiltigen Normen fiir tragende Bauteile
immer eine Mindestbewehrung eingelegt werden, die sicherstellt, daB bei Uberbeanspruchung
kein plstzliches Versagen eintritt, sondern das Versagen durch Risse und/oder groBe
Verformungen angekindigt wird, Die Dimensionierung dieser Bewehrung erfolgt so, daB die
Zugkraft dic im Beton beim ReiBen frei wird, von der Bewchrung aufgenommen werden mu8.
Die Menge an notwendiger Mindestbewehrung ist somit von der Zugfestigkeit des Betons
abhiingig. Je héher die Zugfestigkeit ist, umso graBer ist die Menge an notwendiger
Mindestbewehrung zur Vermeidung von Sprédbrichen. In vielen Bauteilen mit
Bewehrungsstahl ist es notwendig eine gréfere Menge Bewehrung filir die Erflillung der
Kriterien fiir die Mindestbewehrung einzulegen als dies statisch erforderlich wire. Die
Bewehrung wird daher im Bauwerk nicht ausgenutzt, was zu cinem weniger wirtschaftlichen
Bauteil flihrt. Wird dem Beton als Bewehrung Fasern zugegeben, wird dieser Baustoff als
Faserbeton bezeichnet. Die {ibertragbare Zugkraft im Riss wird bei Faserbeton als
NachriBzugfestigkeit bezeichnet. Bei iiblichen Faserbetonen mit 20 bis 40 kg/m® Drahtfasern
ist die NachriBzugfestigkeit im Vergleich zur Zugfestigkeit des Betons geting. Die
vorhandene Bewehrung ist geringer als die Mindestbewehrung. Die Duktilitit von
herkémmlichem Faserbeton ist fraglich und die Rissbreitenbeschrinkung ist mit Faserbeton
alleine nicht mdglich. Fiir einen duktilen Faserbeton dessen Bewehrungsmenge grosfier als die
Mindestbewehrung ist, sind bei Beton mit einer Wiirfeldruckfestigkeit von ca. 30 N/mm?
mindestens 80 kg/m® Drahtfasern notwendig.

In DE 3146261 wird ein faserfSrmiger Zuschlag fir Beton oder Mortel offenbart. Der
faserfSrmige Zuschlag besteht aus einer Faser oder einem Faserbiindel, das mindestens einen
Korper trigt, dessen Durchmesser groBer als die Dicke der Faser ist. Als Vorteile wird
angegeben, daB sich durch den K&rper der faserfirmige Zuschlag besser verteilt, eine
geringere Faserdicke méglich ist, der Zuschlag leicht sein kann und durch eine verankernde
Wirkung der Fasern im Beton nicht aufschwimmt. Herkdmmlicher Faserbeton wird mit
Fasern ohne Kérper hergestellt. Eine gleichmiiBige Verteilung im Beton wird ohne zusitzliche
Hilfsmittel erreicht und ein Kérper auf jeder Faser ist nicht notwendig. Bei diinnen Fasem
besteht die Gefahr, daB diese Abbrechen oder sich aneinanderlegen. Mit einem mittig
. angeordneten Koérper kann die freie Faserlinge stark verkiirzt werden und die Gefahr des
Abbrechens oder Aneinanderlegens verringert werden. Der Karper muB zu diesem Zweck
jedoch eine ausreichende Ausdehnung entlang der Faserachse aufweisen. Es wurden kugelige,
wirfelige, prismatische und tropfenférmige Kérper mit groBer Lingenausdehnung entlang der
Faserachse vorgestelit. Der Nachteil ist, daB die Zugkraft auch normal auf die Faserachse
wirken kann, der K8tper auf der Faser dann cine Sollbruchstelle erzeugt und keine Faser den
Riss kreuzt bzw. kreuzen kann. Bei ciner zufilligen Verteilung ist der Anteil von Fasern die
normal oder annihend normal auf die Zugkraft liegen sehr hoch. Auch dic in Krafirichtung
liegenden Fasern werden daher eher nicht aktiviert und ein sprodes Versagen ohne duktiles
Verhalten ist die Folge. Die Erfindung zeigt auch Fasern mit scheibenfSrmigen Elementen
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auf, deren Faserachse bzw. Faserachsen in der Scheibenebene liegen. Das scheibenfSrmige
Element weist in dieser Ausformung keine mechanischen Vorteile bei einer Zugkraft in
Faserrichtung auf, sondern ermdglich lediglich eine kilrzere freie Faserlinge. Wirkt die
Zugkraft normal auf die Scheibenebene ist dies besonders pachteilig, da die Scheibe eine
Schwachstelle bildet die zu Rissen fiihrt, jedoch keine Faser diesen Riss kreuzt bzw. kreuzen
kann. Wird der kugelige, lingliche oder ovale Kérper ausgefiihrt, dann miissen dic Fasen
zumindest in den drei Raumnachsen den Kérper durchkreuzen, damit nicht wie bei der Scheibe
cine Schwachstelle generiert wird, in der keinc Faser wirken kann. Die maschinelle
Herstellung eines faserformigen Zuschlags mit Fasern die den Kdrper in drei Raumachsen
kreuzen, ist schr aufwiindig, teuer und filhrt zu unwirtschafilichen Bauteilen. Eine
Aktivicrung der Fasern zur Erhthung der Duktilitit kann bei dieser Ausflibrung nicht erreicht
werden und wurde auch nicht angedacht. Die beschriebenen Kérper weisen keine definierten
Ebenen mit geringen Festigkeiten auf. Die Effizienz der einzelnen Faser wird nicht erhsht und
ein duktiles Verhalten ist nur bei sehr hohen Fasergehalten méglich.

Aufgabe dieser Erfindung ist es flir sprbde Materialien wie beispielsweise Beton, Mbrte),
Verputz, Polymerbeton, Kunststein, spréden Kunststoff mit einer geringeren
Bewehrungsmenge als bei der herkémmlichen Anwendung ein duktiles Materialverhalten
bzw. die Mindestbewehrung zu emreichen, dic Duktilitiit nach Auftreten des ersten Risses zu
steigern und/oder bei der Anwendung mit Fasern die Nachrisszugfestigkeit zu erhshen
und/oder die Streuung der Nachrisszugfestigkeit zu verringem.

Die Losung der Aufgabe wird beispielsweise fiir die Verwendung mit Beton erléutert. Sic gilt
jedoch in gleicher Weise fiir Mértel, Verputz, Polymerbeton, Kunststein, spréden Kunststoff
und thnliche spréde Materialien, die mit Bewehrungsstiben und/oder Fasern verstirkt bzw.
bewehrt sind.

Diesc Aufgabe wird erfindungsgeméB durch Korper gelést, dic kugelig, ciférmig oder
prismatisch sind und in jhrem Inneren mindestens eine vordefinierte Ebene mit geringerer
Zugfestigkeit als das zu verstirkende, sprode Material aufweisen, oder die K&rper
scheibenférmig oder linsenformig sind und eine geringere Zugfestigkeit und/oder einen
geringeren  Elastizititsmodul und/oder eine geringere Verbundfestigkeit mit dem zu
verstirkenden, spréden Material aufweisen als die Zugfestigkeit des zu verstirkenden,
spriden Materials. Diese Kérper kdnnen cinzeln sein und/oder auf einer Faser angeordnet scin
und dem Beton beim Mischen zugegeben werden und/oder auf einem Bewehrungsstab
angeordnet sein, der vor dem Betonieren verlegt wird. Dort wo diese Kdrper angeordnet sind,
wird die Zugfestigkeit herabgesetzt und eine Sollbruchstelle erzeugt. Die Sollbruchstelle im
oder am Kérper entsteht durch Esreichen der geringeren Zugfestigkeit im Kdrper bzw. einer
Ebenc im Inneren und/oder durch Erreichen der geringeren Verbundfestigkeit zwischen
Korper und dem zu verstirkenden Material. Wird ein scheiben- oder linsenfSrmiger K6rper
mit geringerem Elastizitiitsmodul als das zu verstirkende Material verwendet, dann entzieht
sich der K&rper der Kraftaufnahme und ethsht dadurch die Spannungen im umgebenden zu
verstiitkenden Material, soda8 dort die Festigkeit frilher als in Bereichen ohne
erfindungsgemiiBe Kdrper erreicht wird. Der Beton reilt bei den erfindungsgemaBen Kérpern
bei einem geringeren Spannungs- bzw. Kraftniveau als der umgebende Beton. Durch das
Reiflen im erfindungsgemiien Korper oder an der Oberfliiche des erfindungsgemiBen
Kdrpers ist die Zugfestigkeit des Bauteils geringer und es ist mit einer geringeren Bewehrung
cin duktiles Verhalten zu erreichen (geringere Mindestbewehrung).

Ein weiterer Vorteil ist, daB die Risse bei den Kdrpern auftreten und damit der Ort der Risse
vordefiniert ist. Dies ist besonders vorteilhaft bei der Anwendung mit Fasern und
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Bewehrungsstiiben auf denen vorteilhafterweise mindestens ein erfindungsgemaBer Kdrper
angeordnet ist. Da durch den erfindungsgemiiBen Karper erreicht wird, daB die Risse bei den
Fasern oder Bewehrungsstiiben aufireten und dicse den Riss kreuzen, k8nnen viele Fasern im
Beton aktiviert werden bzw. die Bewechrungsstibc besser ausgenutzt werden, sodaB ein
duktiles bzw. duktileres Verhalten entsteht. Vorteilhaft ist es auch, wenn die Karper auf
Fasern oder Bewehrungsstiiben angeordnet sind und eine Ebene mit geringer Zugfestigkeit so
angeordnet ist, daB sie zirka 90 Grad mit der Lingsachse der Bewehnumg einschlieBt. Bei
Fasern erweist sich, wegen der zufilligen Verteilung, eine Scheibenform oder Linsenform
deren Ebene normal auf dic Faser orientiert ist auch als giinstig. Liegt die Bewehrungsachse
in der Richtung einer witkenden Zugkraft, wird die gréBte Fliche mit geringer Zugfestigkeit
im K&rper aktiviert und weist somit auch die grofte Wirksamkeit auf. Es entsteht ein Riss der
von der Faser unter 90 Grad gekreuzt wird. Wird der K&rper zudem in der Mitte der Faser
angeordnet, dann wird die jeweilige Faser optimal aktiviert. Liegt die Faserachse jedoch
normal auf eine wirkende Zugkraft, kann sie bei der Lastabtragung nicht beitragen und ist
unwirksam. Die Ebene mit geringer Zugfestigkeit im erfindungsgemiBen K&rper weist dann
die kcinste Fliche in Krafirichtung auf und reduziert dic Festigkeit des Querschnitts in dieser
Richtung nur sehr geringfligig. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Risses bei einer
unwirksamen Faser ist somit gering. Damit kann erreicht werden, daB vorzugsweise dic
giinstig wirkenden Fasern aktiviert werden. Dies ist ¢in entscheidender Vorteil, denn bei
herk8mmlichem Faserbeton treten die Risse an der schwichsten Stelle auf und sind
unabhingig vom Ort und der Orientierung der Fasern. Zudem ist die schwichste Stelle
oftmals im Verbundbereich zwischen Zementstein und Zuschlag, wo keine Faser den Riss
kreuzen kann.

Vorteilhaft ist es bei scheibenfSrmigen und linsenférmigen Kérpern den Rand spitz zulaufen
zu lassen, damit im zu verstirkenden, sprSden Material eine Art Kerbe vorhanden ist, die bei
Belastung cine Spannungsspitze erzeugt und der Rif bei ciner noch geringeren Kraft entstcht.
Es ist auch vorteilhaft, wenn die Oberfliche der Kérper strukturiert ist, damit schrig
angreifende Druckkréfie besser in die Kdrper eingeleitet bzw. durchgeleitet werden kannen.

Die Faser, die den RiB kreuzt, kann entweder aus dem zu verstirkenden, sprdden Material
ausgezogen werden oder es kann die Faser durch Erreichen der Zugfestigkeit reifen. Welche
Versagensart auftritt ist abhiingig von der Oberfliiche, dem Querschnitt, der Zugfestigkeit und
dem Elastizititstnodul der Faser, aber auch vom Verbund der Faser mit dem zu verstirkenden,
sproden Material. Die Faser wird ausgezogen, wenn die aufaehmbare Zugkraft der Faser
grofer ist als die Verbundkraft zwischen Faser und dem zu verstirkenden, spriden Material.
Dies ist bei herkdmmlichen Drahtfasern mit und ohne Endhaken und Beton bis zu einer
Wiirfeldruckfestigkeit von ca, 80 N/mm? der Fall. Bei Beton mit hoher Druckfestigkeit, bei
ultrahochfestem Beton und bei den meisten Kunststoffen ist die Verbundwirkung sehr gut und
somit die Verbundkraft erhSht. Bei Fasern mit rauher Oberfliche, wie beispielsweise
gefristen Stahlfasern, oder bei Fasern mit Verankerungen wie Plittchen oder konischen
Aufweitungen an oder nahe den Faserenden wird die Verbundkraft ebenfalls erhiht. Je dinner
die Faser ist um so hsher ist die Verbundkraft im Verhaltnis zur aufnehmbaren Faserzugkraft.
Die Verbundkraft kann somit durch geeignete MaBnahmen gesteigert werden bis sic gréfer
als die Faserzugfestigkeit ist und die Faser im RiB des zu verstfirkenden Materials durch
Erreichen der Zugfestigkeit versagt.

Werden Fasern mit erfindungsgemiBen Kérper in zu verstirkenden, sproden Materialien
cingesctzt und ist die aufnchmbare Kraft im RiB kleiner als die Kraft vor dem ReiBen, dann

kann durch die bessere Aktivierung eine Erhdhung des Mittelwerts der NachriBzugfestigkeit
und eine geringere Streuung erreicht werden. Dies flihrt zu einem hSheren Bemessungswert.
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In einem solchen Fall kann ¢s auch sein, daf die Betondruckfestigkeit geringer ist als ohne
erfindungsgemiBe Ké&rper. Dies ist von untergeordneter Bedeutung, da die
Betondruckfestigkeit bei Faserbetonbauteilen meist nicht ausgenutzt wird.

Vorteilhaft beim Einsatz der erfindungsgemiBen Kotper zusammen mit Fasern ist, wenn die
iibertragbare Zugkraft nach dem ReiBen im Riss grdBer ist als vorher und dadurch an einem
benachbarten Querschnitt ein weiterer Riss entsteht. Dies kann mit Fasern erreicht werden,
die aus dem zu verstirkenden, sproden Material ausgezogen werden oder durch Erreichen der
Zugfestigkeit reifen. Bei Fasem die ausgezogen werden, verhilt sich das Bauteil mit und
ohne ecrfindungsgemdBe Kdrper duktil. Bei Fasern dic im RiB reiBen weil die Zugfestigkeit
erreicht wird und auf denen keine erfindungsgemiBen Kérper angeordnet sind, kommt es zu
cinem spréden Materialversagen. Werden diese Fasern jedoch mit erfindungsgemaBen
Kérpem eingesetzt, versagt der Kdrper beim ersten RiB nicht spréde, sondern es treten in
benachbarten Querschnitten weitere Risse auf. Durch die Bildung von vielen Rissen wird das
Versagen angekindigt und das Bauteil ist duktil. Dic RiBsffnung héingt nun von der
Steifigkeit der Fasern ab, die durch die wirksame Linge im RiB, den Querschnitt und den
Elastizititsmodul bestimmt ist. Die RiBbreite wird groBer, je linger die wirksame Linge, je
geringer der Querschnitt und je geringer der Elastizititsmodul ist. Die wirksame Linge kann
durch einen Uberzug, der sich vom erfindungsgemiBen Kérper in Richtung Faserenden
erstreckt und einen schlechten Verbund mit dem Beton oder einen geringen Elastizititsmodul
aufweist, vergrofert werden. Sind die Fasern auBerhalb des Uberzuges verankert, dann wird
durch eine gréBere Dehnlénge die Steifigkeit der Faser herabgesetzt und der Riss kann sich
weiter 6ffnen, was zy einem duktileren Bauteilverhalten fiihrt. Fasern in zu verstirkenden
Materialien, die eine hdhere Verbundkraft als die maximale Faserzugkraft aufweisen, kénnen
besser ausgenutzt werden als Fasern die ausgezogen werden. Damit ist es m&glich mit der
gleichen Fasermenge h8here Festigkeiten im RiB zu erreichen.

Vorteilhaft ist auch, daB geringes Kriechen zu erwarten ist, da die Fasern kaum kriechen, der
Beton zwischen den Rissen ungerissen ist und die dort aufiretenden Zugspannungen
wesentlich geringer als die Betonzugfestigkeit sind. Ein weiterer Vorteil bei der Herstellung
ist die Verringerung von Schwindrissen, da durch die erfindungsgemiBen Kérper die
Zugspannungen abgebaut werden. Der Vorteil ist, daB im Beton weniger Mikrorisse beim
Abbinden entstehen und zwischen den erfindungsgemé4Ben Kdrpern eine hshere Zugfestigkeit
als ohne Korper vorhanden ist.

Die Menge an notwendiger Mindestbewehrung hingt von der Betonzugfestigkeit ab. Um cine
geringere Mindestbewehrung einzusetzen wire es auch mdglich einen Beton mit einer
geringeren Zugfestigkeit herzustellen. De die Zugfestigkeit immer ca. 10% der
Druckfestigkeit betrigt und auch mit der Verbundfestigkeit gekoppelt ist, wiirde eine
Vermingerung der Betonzugfestigkeit auch eine Verringerung der Verbundkraft bedeuten und
somit eine geringere NachriBzugfestigkeit.

Die Erfindung wird nun beispielhaft an folgenden Figuren erlautert:

Fig, 1 zeigt Ausfithrungsformen der erfindungsgemaBen Kérper die beispiclsweise auf einer
Bewehrung angeordnet sind und kugelig, eifSrmig oder prismatisch sind und
mindestens eine Ebene mit geringer Zugfestigkeit in ihtem Inneren aufweisen.

Fig. 2 zeigt Ausfiihrungsformen der erfindungsgemiBen Korper die beispielsweise auf einer
Bewehrung angeordnet sind und scheiben- oder linsenfSrmig sind. Fig. 2 zeigt Schnitte
II-II von Fig.3.

Fig. 3 zeigt die Schnitte ITI-IIl von Fig. 2, 4, S und 6.
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In Fig. 4 sind Kérper mit Uberziigen tiber den Fasern bzw. Fasern mit veriinderlicher Dicke
dargestellt.

Fig. S zeigt einen Kérper der aus dem gleichen Material besteht wie dic Schicht mit der die
Faser iiberzogen ist.

Fig. 6 zeigt einen Kdrper der aus dem gleichen Material wie die Bewehrung ist.

In Fig. 1 wird die Ebene 3 mit geringer Festigkeit im Inneren des K&tpers 2 durch mindestens
zwei Teile des erfindungsgemaBen Kérpers 2 gebildet. Die hier dargesteliten Kdrper 2 sind
kugelig, eifSrmig und prismatisch, sie kdnnen aber auch eine beliebige Form aufweisen. Die
Teile des Kérpers 2 kdnnen durch Klebung oder durch gegengleiche Teile, die incinander
cinrasten oder durch eine punktuelle Verbindung, die durch die Ebene 3 mit geringer
Festigkeit hindurchgeht, zusammengehalten werden. Werden die Teile der Kérper 2 in einem
Arbeitsgang hergestellt, kann die Ebene 3 mit geringer Festigkeit durch geeignete Trennung
erfolgen. Dies kann beispielsweise durch Einlegen einer zweilagigen Folie, durch eine diinnen
Folie die sich nicht mit dem Material des Korpers 2 verbindet oder durch Verwenden von
zwei Materialien die sich nicht miteinander verbinden, erfolgen.

In Fig 2 sind die Kérper 2 linsen- oder scheibenfSrmig und kénnen auf ihrer Oberfliche eine
Struktur aufweisen oder Offnungen 4 die durch den erfindungsgemaBen Korper 2
hindurchgehen aufweisen, siehe Fig. 3. Die Kérper 2 in Fig. 2 werden aus einem Material
hergestellt das einen geringeren Elastizititsmodul und/oder eine geringere Zugfestigkeit als
das umgebende Material und/oder eine Verbundfestigkeit mit dem umgebenden Material
aufweist.

In Fig. 3 werden mégliche Querschnitte der K&rper 2 von Fig. 2 und Fig. 4 dargestelit.
Mégliche Querschnitte kénnen beliebige Umrisse, eine glatte oder rauhe Oberfliche,
Offnungen oder Vorrichtungen zum Anklipsen der Kérper 2 an dic Bewehrung 1 aufweisen.

Es ist m3glich solche Kd&rper 2 aus Mértel, Polymerbeton, Kunststoffen, wie beispielsweise
Polyethylen, Polypropylen, Polyvinylclorid, Nylon herzustellen. Generell sind alle
Materialien und Kombinationen von Materialien dafir verwendbar die eine geringere
Zugfestigkeit und/oder einen niedrigeren Elastizititsmodul als das zu verstirkende Material
aufweisen und/oder eine geringere Verbundfestigkeit mit dem umgebenden Material cingchen
als die Zugfestigkeit des zu verstirkenden Materials betriigt.

Dic Fliche der Ebene 3 mit geringer Festigkeit der Katper 2 von Fig. 1 oder der gréBte
Querschnitt der Kérper 2 von Fig. 2 in Scheibenebene 3 soll fiir eine Bewehrung 1 mit 8 mm
Durchmesser mindestens das 4-fache, vorzugsweise das 10 bis 50-fache des
Bewehrungsquerschnitts und fiir cinc Bewehrung 1 mit 0.4 mm Durchmesser mindestens das
100-fache, vorzugsweise das 1000 bis 3000-fache betragen. Ftir Bewehrungen 1 mit anderen
Durchmessern kann interpoliert werden. Bei scheibenférmigen K&rpern 2 aus Polyethylen mit
cinem Durchmesser von 17 mm bewirken 100000 Kérper/m® cine Reduktion der
Zugfestigkeit von ca. 30%.

Die Zugfestigkeit des zu verstirkenden Bautcils soll durch den Einsatz der Kérper 2 um 20%,
vorzugsweise um S0 bis 60% herabgesetzt werden. Je geringer die Reduktion der
Zugfestigkeit ist um so mehr Bewehrung 1 muB angeordnet werden. Generell ist anzustreben,
daB die aufnehmbare Kraft im RiB grofer ist als vor dem ReifB8en.

Die erfindungsgemifen Kérper 2 kSnnen auf einer Stabbewehrung 1 oder einer
Faserbewehrung 1 wie in Fig. 1, 2, 3, 4, 5, 6 dargestellt, angeordnet sein. Fig. 1 zeigt

6
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gekropfie, kegelfSrmige hakenfSrmige und gerade Enden. Fig. 2 zeigt gerade Enden, die mit
Plattchen an den Enden, mit rauhen flichigen Fasern 1, mit Faserschlaufen 1 und gewellten
Fasern | verankert werden. Zur Erh8hung der Verbundwirkung mit dem umgebenden
Material kann die Bewehrung 1 beispielsweise ein Rechteckquerschnitt gedreht werden oder
beispiclsweise unterschiedliche Querschnitte nacheinander aufgewalzt werden. Die
Bewehrung 1 kann aber auch obne Karper 2 cingebaut werden und die Kérper 2 werden dem
zu verstirkenden Material beim Mischen zugegeben werden.

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen Kdrper 2 mit Bewehrung 1 der einen Uberzug S aus
cinem Material mit geringer Festigkeit und/oder niedrigem Elastizititsmodul aufweist und
sich vom Kérper 2 zum Ende der Bewehrung 1 hin erstreckt. In Fig. 4 und 5 kann der K&rper
2 und der Uberzug S aus dem gleichen Materia) gefertigt werden. Der Uberzug 5 kann sich bis
zu den Enden der Bewehrung 1 oder nahe den Enden der Bewchrung 1 hin erstrecken und
dabei cine konstante, variable oder abnehmende Dicke wie in Fig. S dargestellt, aufweisen.
Der Karper 2 und der Uberzug S kénnen auch asymmetrisch zur Bewehrung 1 angeordnet
sein. In Fig. 6 sind K&rper 2 und Bewehrung 1 aus dem gleichen Material und die Form der
Bewehrung 1 ist beispielsweise derart, dass sie an den Enden der Bewehrungl eine
Aufweitung zur besseren Verankerung aufweist, Eine solche Ausfithrung mit K&rper 2 und
Bewehrung 1 aus einem Bewehrungsmaterial ist besonders geeignet, wenn der
Elastizititsmodul des Bewehrungsmaterials geringer und/oder die Zugfestigkeit des
Bewehrungsmaterials hdher als die des zu verstirkenden sprdden Materials ist. Die
Bewehrung 1 und die Querschnitte der Ké&rper von Fig. 4, 5, und 6 kénnen auch wic in Fig. 1,
2 oder 3 dargestellt, ausgefithrt werden.

Die Bewehrung 1 kann aus Stahl, Faserverbundwerkstoff, Kohlenstofffasern, Glasfasern,
Basaltfasem, Aramidfasern, Kokosfasern, Sisalfasern, Kunststoffe wie Polypropylen und
Polyethylen sein. Generell sind alle Materialien und Kombinationen von Materialien fiir die
Bewehrung méglich, die eine Zugfestigkeit aufweisen. Es ist auch mdglich Bewehrungen mit
cinem Uberzug zu versehen um den Verbund mit dem zu verstirkenden Material an den
Enden zu konzentrieren und/oder die Gefahr des Abbrechens zu verringern und/oder dic
Schubspannungen gleichm#Big einzuleiten. Die Dicke der faserartigen Bewehrung 1 mit und
ohne Uberzug kann zwischen S Mikrometer und 1 mm sein. Das Verhiltnis von Linge zu
Durchmesser der Fasern 1 kann zwischen 20 und 130, vorzugsweise zwischen 50 und 80
betragen. Lange Fasern kdnnen die gleichen Durchmesser wic kurze Fasern aufweisen.
Andere stabartigen Bewehrungen aus beispielsweise Stahl oder Faserverbundwerkstoff
k3nnen Durchmesser zwischen 2 und 50 ram aufweisen,
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1. Kérper (2) fir spréde, zu verstirkende Materialien, wic beispiclsweise Beton, Mértel,
Verputz, Polymerbeton, Kunststein, spréde Kunststoffe, die einzeln sind und/oder auf
Fasern (1) oder Faserbiindeln (1) angeordnet sein kénnen und beim Mischen zugegeben
werden, oder die auf Bewehrungsstiben (1) angcordnet sein kémnen, die vor dem
Betonieren verlegt werden, dadurch gekennzeichnet, dass dic Karper (2) kugelig,
eifSrmig oder prismatisch sind und in ihrem Inneren mindestens eine vordefinierte Ebene
(3) mit geringerer Zugfestigkeit als das zu verstirkende, sprode Material aufweisen, oder
die Kérper (2) scheibenfSrmig oder linsenfSrmig sind und eine geringere Zugfestigkeit
und/oder einen geringeren Elastizititsmodul und/oder eine geringere Zugfestigkeit in der
Verbundfuge (3) mit dem zu verstirkenden, spréden Material aufweisen als das zu
verstirkende, spréde Material.

2. Karper (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Ebenen (3) mit geringer
Zugfestigkeit gerade, geknickt oder gekriimmt sein kdnnen.

3. Kd&rper (2) nach Anspruch | und 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Kérper (2)
Ausnehmungen (4) und/oder Profilierungen aufweisen kann.

4. Korper (2) nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des
scheibenfSrmigen Kérpers (2) in der Scheibenebene rund, rechteckig, oval oder
sternfSrmig sein kann.

5. Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser oder -
der grifBte Abstand in Scheibenebene des scheiben- oder linsenférmigen Korpers (2)
mindestens das 3 fache der groBten Scheibendicke, vorzugsweise das S bis 30 fache
betriigt.

6. Kborper (2) nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Korper (2) aus
Mértel, Polymerbeton, Kunststoffen, wie beispielsweise Polyethylen, Polyptopylen,
Polyvinyiclorid, Nylon oder Kombinationen daraus hergestellt werden.

7. Kbrper (2) nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Ebene (3) mit
geringer Festigkeit im Inncren des Kérpers (2) oder an seiner Oberflache (3) aus cinem
Kunststoff wie Nylon, PVC, Polypropylen, Polyethylen ausgebildet wird.

8. Korper (2) nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass dic Ebene (3) mit
geringer Festigkeit im K&rper (2) durch einen Spalt oder Hohlraum ausgebildet wird.

9. Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kérper (2) an der
Bewehrung (1) durch eine Klipsverbindung angebracht werden.

10. Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Zugfestigkeit des
Korpers (2) oder einer Ebene (3) im Innemn und/oder die Verbundfestigkeit um 20%,
vorzugsweise um 50 bis 60%, geringer ist als die Zugfestigkeit des sprbden, zu
verstirkenden Materials,
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11. Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Elastizititsmodul
des Kdrpers (2) mindestens ein drittel, vorzugsweise ein SO-stel bis ein 200-ste] des
sprdden, zu verstirkenden Materials aufweist.

12. Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekenmzeichnet, dass die Kérper (2)
zusammen mit einer Bewehrung (1) eus Stahl, Faserverbundwerkstoffen,
Kohlenstofffasern, Glasfasern, Basaltfasern, Aramidfasem, Kokosfasern, Sisalfasern,
Kunststoffe wie Polypropylen und Polyethylen, i Form von einzelnen Stiben, Fasern,
Rovings, Litzen, Gelege, Gewebe oder Gitter eingesetzt werden.

13. Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei Kdrpern (2) die
auf einer Bewehrung (1) angeordnet sind die Ebene (3) des Korpers (2) mit geringer
Zugfestigkeit einen Winkel mit der Lingsachse der Bewehrung (1) von 90 Grad oder
nahezu 90 Grad einschlieft.

14, Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Rand des
scheiben- oder linsenfSrmigen K&rpers (2) spitz zulduft.

15. Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine Bewehrung
(1) von ca. 8 mm Durchmesser die Ebene (3) mit geringer Zugfestigkeit oder der groBte
Querschnitt in Scheibenebene des Kérpers (2) mindestens das 4-fache, vorzugsweise das
10 bis 50-fache, des Bewehrungsquerschnitts (1) aufweist und fiir eine Bewehrung von
ca. 0.4 mm Durchmesser die Ebepe (3) mit geringer Zugfestigkeit oder der groBte
Querschnitt in Scheibenebene des K&rpers (2) mindestens das 100-fache, vorzugsweise
das 1000 bis 3000-fache, des Bewehrungsquerschnitts (1) aufweist und die
Zwischenwerte fiir andere Bewehrungsdurchmesser interpoliert werden kénnen.

16. Korper (2) nach Anspruch 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Kérper (2) auf
einer Bewehrung (1) angeordnet werden, deren Oberfliche strukturiert sein kann, die in
Langsrichtung gerade oder gewellt sein kann, oder an mindestens einem ihrer Enden ein
oder zweifach gekrimmte Haken, eine kegelfrmige Verdickung oder eine Ankerplatte
aufweist.

17. Korper (2) nach Anspruch 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Kérper auf einer
Bewehrung (1) angeordnet ist die einen Uberzug (S) aufweist, der die Bewehrung (1) in
Richtung mindestens cinem Ende der Bewehrung (1) ganz oder nur teilweise umschlieft.

18. Korper (2) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der Uberzug (5) und der
Kdrper (2) aus dem gleichen Material ausgefiihrt sind und der Kérper (2) in den Uberzug
(5) tibergeht.

19. Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Kérper (2) und
die Bewehrung (1) aus dem gleichen Material ausgefithrt sind.
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Kérper (2) fiir sprode, zu verstirkende Materialien, insbesondere Beton, Stahlbeton,
Spannbeton, Beton mit Stiben aus Faserverbundwerkstoff, Mértel, Verputz,
Polymerbeton, Kunststein, spréde Kunststoffe, der auf einer Faser oder einem
Faserbiindel (1) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der scheibenformige bzw.
linsenformige Korper (2) im Wesentlichen in der Mitte der Faser bzw. des Faserblindels
(1) angeordnet ist, wobei die Scheibenebene einen im Wesentlichen rechten Winkel zur
Léngsachse der Faser bzw. der Faserbiindels (1) einschlieBt und der Kérper (2) eine
geringere Zugfestigkeit und/oder einen geringeren Elastizitdtsmodul und/oder eine
geringere Zugfestigkeit in der Verbundfuge mit dem zu verstirkenden, sproden Material
aufweist als das zu verstirkende, sprode Material besitzt.

Kérper (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Koémper (2)
Ausnehmungen (4) und/oder Profilierungen aufweist.

Korper (2) nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des
scheibenformigen Kérpers (2) in der Scheibenebene rund, rechteckig, oval oder
sternférmig ist.

Korper (2) nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchmesser oder
der groBte Abstand in Scheibenebene des scheiben- oder linsenférmigen Korpers (2)
mindestens das 3 fache der groBten Scheibendicke, vorzugsweise das S bis 30 fache
betrégt.

Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ‘gekennzeichnet, dass der Korper (2) aus
Mortel, Polymerbeton, Kunststoffen, wie beispielsweise Polyethylen, Polypropylen,
Polyvinylclorid, Nylon oder Kombinationen daraus hergestellt ist.

Kérper (2) nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kérper (2) an der
Faser bzw. dem Faserbiindel (1) durch eine Klipsverbindung angebracht ist.

Korper (2) nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zugfestigkeit des
Kérpers (2) und/oder die Verbundfestigkeit um 20%, vorzugsweise um 50 bis 60%
geringer ist als die Zugfestigkeit des sproden, zu verstirkenden Materials ist.

Korper (2) nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Elastizititsmodul
des Korpers (2) mindestens ein drittel, vorzugsweise ein 50-stel bis ein 200-stel des
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Ko6rper (2) nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Kormper (2)
zusammen mit Fasern bzw. Faserbiindeln (1) aus Stahl, Faserverbundwerkstoffen,
Kohlenstofffasern, Glasfasern, Basaltfasern, Aramidfasern, Kokosfasern, Sisalfasern,
Kunststoffe wie Polypropylen und Polyethylen eingesetzt ist.

Ko6rper (2) nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Rand des
scheiben- oder linsenférmigen Kérpers (2) spitz zulduft.

Korper (2) nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der groBte
Querschnitt in Scheibenebene des Kdrpers (2) mindestens das 100-fache, vorzugsweise
das 200 bis 3000-fache, des Faserquerschnitts (1) aufweist.

Koérper (2) nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Korper (2) auf
einer Faser (1) angeordnet ist, deren Oberfliche strukturiert, in Léngsrichtung gerade
oder gewellt ist oder an mindestens einem ihrer Enden ein- oder zweifach gekriimmte
Haken, eine kegelfosrmige Verdickung oder eine Ankerplatte aufweist.

Korper (2) nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Korper (2) auf
einer Faser (1) angeordnet ist, die einen Uberzug (5) aufweist, der die Faser (1) ganz oder
nur teilweise umschlieft.

Korper (2) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Uberzug (5) und der
Kérper (2) aus dem gleichen Material ausgefiihrt sind und der Kérper (2) in den Uberzug
(5) tibergeht.
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