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(54) BEWEHRUNGSMATERIAL

(57) Verfahren

zur Herstellung einer Bewehrung,
umfassend eine Gitterstruktur aus Rovings (2, 3, 4, 35,
6), gekennzeichnet durch die Schritte Bereitstellen
eines flachigen Tragermaterials (1), Aufbringen von
Rovings (2, 3, 4, 5, 6) auf das Tragermaterial (1),
wobeil die Rovings (2, 3, 4, 5, 6) Kreuzungspunkte (7)
bilden, Fixieren von Kreuzungspunkten (/) mit einem
Faden, wobeil der Faden zumindest zwel Rovings (2,

3, 4, 5, 6) untereinander sowie mit dem
Tragermaterial (1)  verknupft, Auflosen des

Tragermaterials (1) mit einem Losungsmittel fur das
Tragermaterial (1).
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Beschreibung

BEWEHRUNGSMATERIAL

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bewehrung fur eine aushartende Matrix, insbeson-
dere Beton, umfassend eine Gitterstruktur aus Rovings, wobei die Rovings in mehreren Bahnen
angeordnet sind und Kreuzungspunkte bilden. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur
Herstellung einer Bewehrung, insbesondere fur eine aushartende Matrix wie Beton, umfassend
eine Gitterstruktur aus Rovings. Daruber hinaus betrifft die Erfindung Textilbeton, umfassend eine
solche Bewehrung, die Herstellung von Textilbeton sowie Verwendungsmoglichkeiten der Be-
wehrung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Beton ist der im Bauwesen am meisten verwendete Baustoff und er zeichnet sich durch
eine hohe Druckfestigkeit aus. Da seine Zugfestigkeit nur ca. 10% der Druckfestigkeit betragt,
muss der Grof3teil der Betonbauteile mit einer Bewehrung erganzt werden, welche zur Aufnahme
von Zugkraften geeignet ist und im Betonverbund funktioniert. Als Bewehrung wird hauptsachlich
Stahl verwendet, der jedoch nachteilig ist. Stahlkorrosion, welches die haufigste Schadensursa-
che bei Stahlbetonbauteilen ist, fuhrt zu einer begrenzten Lebensdauer. Um Stahlkorrosion zu
verhindern, ist eine ausreichende Betonuberdeckung erforderlich, welche zu grof3eren Bauteil-
starken und zu zusatzlichem Konstruktionseigengewicht fuhrt.

[0003] Als alternatives Bewehrungsmaterial werden seit einiger Zeit auch Textilien unter Bildung
von Textilbeton (Textile Reinforced Concrete - TRC) eingesetzt. Dabei werden dem Beton textile
Fasern zur Aufnahme der Zugkrafte zugesetzt. Bei den Fasern handelt es sich um alkali- und
korrosionsresistente Fasern wie beispielsweise Carbon oder AR Glas, welche in den Beton so
eingearbeitet werden mussen, dass dieser die Fasern gleichmafig umhullt. Aus diesem Grund
haben sich gitterformige Verstarkungsstrukturen durchgesetzt, wobei es je nach Einsatzgebiet
unterschiedlicher Verschiebe- und Drapierfahigkeiten bedart.

[0004] Der Verbund wird bel den verwendeten Textilen hauptsachlich durch Reibschluss be-
stimmt, welcher durch die Textiloberflache mafl3geblich beeinflusst werden kann. Die fertigen tex-
tilen Verstarkungsstrukturen werden im Guss, Laminier- oder Spritzvertahren in die Betonstruktur
eingebracht. Eigenschaften wie hohe Zugfestigkeiten, Abmessungen im Millimeterbereich sowie
die Tatsache, dass die verwendeten Fasern nicht vor Korrosion geschutzt werden mussen, spre-
chen fUr den Textilbeton.

[0005] Aus technischen und finanziellen Grinden besitzen textile Bewehrungen fur eine alkalisch
aushartende Matrixebene ein- und zweidimensionale Formen wie Rovings, Vliese, Gelege und
Gewebe. Diese werden je nach Erfordernis in mehreren Lagen eingebaut, welche mit Abstand-
haltern positioniert werden.

[0006] In DE 10 2005 055 770 A werden zur textilen Armierung von Betonbauteilen Abstandsge-
wirke verwendet, welche gegenuberliegende Deckflachen miteinander verbinden. Je nach Bedarf
kann auf den Einbau der Gewirke verzichtet werden, um somit einen Abwinkelungsbereich im
Bauteil zu schaffen.

[0007] DE 10 2015 100 4538 B1 zeigt Textilbeton mit Rovings aus Carbonfasern, wobel die Car-
bonfasern mittels eines Rahmens zu einem Spanngelege verarbeitet und anschlie3end in Beton
eingebracht werden. DE 10 2016 100 455 A1 zeigt eine Vorrichtung zur Erzeugung einer Garn-
bewehrung fur Textilbeton.

[0008] DE 10 2016 124 226 A1 zeigt Textilbeton sowie ein Verfahren zur Herstellung von Textil-
beton, wobei ein Gittertrager aus einzelnen Faden (z.B. Carbonfasern) gebildet wird. Hieraus
lassen sich auch dreidimensional geformte Textilbetonelemente herstellen.

[0009] In EP O 464 803 A1 und T. Gries et al. ,Manufacturing of textiles for civil engineering
applications®, Textile Fibre Composites in Civil Engineering; Woodhead Publishing, 2016, 3-24;
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werden 3D Textilbewehrungen mit Rovings offenbart, bei welchen jeweils zwei Rovings mithilfe
eines Garns durch Kettenwirkerei verbunden werden. Genauer gesagt, werden die Langs- und
Querrovings der Textilstruktur mittels eines Kettgarns anhand dieser speziellen Stricktechnik ver-
bunden. Die Verbindung der Rovings wird in einem aufwandigen Strickverfahren durchgefuhrt,
fur welches spezielle Kettenwirkmaschinen verwendet werden. Dieses Verfahren ermoglicht auch
keine Verbindung der Rovings an einzelnen Kreuzungspunkten, da die Kettenwirkerel zweil Ro-
vings immer entlang der gesamten Lange des Langs- oder Querrovings mit einem Kettgarn mit-
einander verbindet.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0010] Hinsichtlich der Zugfestigkeit erfullt Textilbeton gemal3 Stand der Technik nicht die erfor-
derlichen Eigenschaften, um in allen Bereichen einen Ersatz fir Stahlbeton bieten zu konnen.
Zusatzlich zur ebenen Abtragwirkung von Bauteilen, welche mittels 2D Bewehrungen aufgenom-
men werden konnen, gibt es eine Vielzahl an raumlichen Spannungszustanden, welche dreidi-
mensionale Bewehrungsstrukturen erfordern, beispielsweise Spaltzugbewehrungen, Durch-
stanzbewehrungen, Querkraftbewehrungen oder Querzugbewehrungen. Daher ist auch die Ge-
staltung von gekrummten, bewehrten Betonteilen mit Textilbeton derzeit mit Problemen bezuglich
Zugfestigkeit behatftet.

[0011] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Bewehrung insbesondere fur Be-
tontelle bereitzustellen, bel welcher diese Probleme vermindert sind. Insbesondere soll eine Be-
tonbewehrung bereitgestellt werden, die eine Zugfestigkeit vergleichbar mit Stahl oder hoher auf-
weist, auBerdem gekrummte Bauteile erlaubt und einfach hergestellt werden kann.

[0012] GelOst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung einer Bewehrung, umfas-
send eine Gitterstruktur aus Rovings, gekennzeichnet durch die Schritte
« Bereitstellen eines flachigen Tragermaterials,
« Aufbringen von Rovings auf das Tragermaterial, wobei die Rovings Kreuzungspunkte bil-
den,
« Fixieren von Kreuzungspunkten mit einem Faden, wobei der Faden zumindest zwei Ro-
vings untereinander sowie mit dem Tragermaterial verknupift,
« Auflosen des Tragermaterials mit einem Losungsmittel fur das Tragermaterial.

[0013] Bei dem erfindungsgemafBen Verfahren wird ein Bewehrungsmaterial bereitgestellt, indem
mittels Sticktechnik Rovings auf ein Tragermaterial aufgebracht werden, wobeil das Tragermate-
rial anschlieBend aufgelost wird. Durch die dadurch mogliche Positionierung und die Verbindung
der Rovings mittels eines Fadens lassen sich auf einfache Weise sehr stabile Geruststrukturen
erstellen, welche gegenuber den Gelegen gemal3 Stand der Technik deutlich stabiler sind und
daher eine hohere Verstarkung in einem Betonbautell gewahrleisten. Aul3erdem lassen sich
durch dieses Verfahren beliebige Strukturen an Bewehrungsmaterial herstellen.

[0014] Es kann vorgesehen sein, dass die Rovings in mehreren Bahnen angeordnet werden,
wobel in einem erste Schritt mehrere Querrovings auf dem Tragermaterial angeordnet werden,
wobel in einem zweiten Schritt jeweils mehrere Langsrovings auf das Tragermaterial, auf welches
bereits die Querrovings aufgebracht sind, aufgebracht werden, wobei sich Querrovings und
Langsrovings kreuzen.

[0015] Die Materialablage der Rovings kann Richtungsunabhangig erfolgen - d.h. die Bahnen
mussen nicht rechtwinkelig zueinander stehen. Das ergibt fur 2D Bewehrungen den Vortell, dass
die verwendeten Fasermaterialien anisotrope Materialeigenschaften besitzen. Das heifl3t nur eine
In Hauptzugrichtung wirkende Bewehrung erreicht die maximalen Materialkennwerte hinsichtlich
Festigkeit und Steifigkeit. Das Einsparungspotential der erforderlichen textilen Bewehrung durch
die Anpassung an die Hauptzugspannungsrichtung wird als sehr grol3 eingeschatzt. Das Material
wird voll ausgenutzt und nur dort eingesetzt, wo es benotigt wird.

[0016] Gibt es zwel Hauptrichtungen an Belastungen, kann vorgesehen sein, dass die mehreren
Querrovings zueinander im Wesentlichen parallel angeordnet werden. Aul3erdem werden die
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mehreren Langsrovings zueinander im Wesentlichen parallel angeordnet. Querrovings und
Langsrovings kreuzen sich in einem Winkel. Dieser Winkel ist auf die Hauptrichtungen der Belas-
tungen angepassi.

[0017] Sind isotrope Materialeigenschafte gewutnscht, werden nicht nur die mehreren Querro-
vings zueinander im Wesentlichen parallel angeordnet und es werden die mehreren Langsrovings
zueinander im Wesentlichen parallel angeordnet. Die Querrovings und Langsrovings kreuzen
sich auf3erdem in einem im Wesentlichen rechten Winkel.

[0018] Ein solches Verfahren liefert im ersten Schritt ein Bewehrungsmaterial, welches ein zwel-
dimensionales Gitter darstellt. Aufgrund der Flexibilitat kann es in beliebige Formen gebracht
werden.

[0019] Weiters kann vorgesehen sein, dass auf die Querrovings und Langsrovings mehrere Bah-
nen Stegrovings aufgebracht werden, wobei die Stegrovings jeweils zumindest drei Abschnitte
aufweisen, wobei der erste Abschnitt bereichsweise im Wesentlichen parallel zu Querrovings ist,
der zweite Abschnitt bereichsweise im Wesentlichen parallel zu Langsrovings ist und der dritte
Abschnitt bereichsweise im Wesentlichen parallel zu Querrovings ist, wobel sich der erste Ab-
schnitt der Stegrovings und die Querrovings kreuzen. Dies ermoglicht zunachst ein stabileres
Gitter. Es kann durch einen weiteren Verfahrensschritt, namlich durch das zusatzliche Aufbringen
von zweiten Langsrovings und zweiten Querrovings, wobel erste Langsrovings und zweite Langs-
rovings im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet sind und wobei erste Querrovings und
zweite Querrovings im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet sind, eine komplexere, drei-
dimensionale Struktur erzielt werden.

[0020] Wird zusatzlich vorgesehen, dass mit dem Faden Kreuzungspunkte fixiert werden, wobei
die ersten Querrovings mit den zweiten Langsrovings und die zweiten Querrovings mit den ersten
Langsrovings verbunden werden, so kann ein dreidimensionales Gitter erstellt werden.

[0021] SchlieB3lich kann vorgesehen sein, dass nach dem Auflosen des Tragermaterials die ers-
ten Querrovings und die zweiten Querrovings gegeneinander verschoben werden. Mit diesem
Verfahren wird eine Bewehrung mit einer ersten Lage an Querrovings und Langsrovings, wobel
die Kreuzungspunkte von Querrovings und Langsrovings mit einem Faden fixiert sind und eine
zweite Lage Querrovings und Langsrovings, wobei die Kreuzungspunkte von Querrovings und
Langsrovings mit einem Faden fixiert sind, gebildet. Durch das Verschieben der ersten gegen die
zweite Lage, richtet sich die zweite Lage gegenuber der ersten auf. Uber die Stegrovings, welche
die erste Lage und die zweite Lage miteinander verbinden, halt das dreidimensionale Gerust zu-
sammen.

[0022] Bevorzugt ist aulBerdem vorgesehen, dass die Stegrovings so aufgebracht sind, dass der
erste Abschnitt der Stegrovings mit den zweiten Querrovings und der dritte Abschnitt der Stegro-
vings mit den ersten Rovings bereichsweise annahernd ubereinanderliegen und uber eine oder
mehrere sich in Richtung der jeweiligen Querrovings verlaufenden Verbindungen mit dem Faden
erstrecken. Dies ermoglicht ein stabiles, ausgedehntes Gitter.

[0023] Um gekrummte Bewehrungen herstellen zu konnen, kann weiters vorgesehen sein, dass
die Lange der Querrovings oder Langsrovings abschnittsweise verandert wird, um so beim Auf-
richten der einen Lage gegenuber der anderen Lage eine Krummung zu erzeugen.

[0024] Es hat sich aul3erdem als vorteilhaft erwiesen, wenn der Faden aus einem Material be-
steht, welches bei Temperatureinwirkung schrumpft, wobei der Faden nach dem Fixieren einer
Temperatureinwirkung unterzogen wird. Durch das Schrumpfen des Fades wird der VerknUp-
fungspunkt der gekreuzten Rovings stabilisiert und die Bewehrung wird noch stabiler.

[0025] Weiters kann vorgesehen sein, dass die Rovings mit Hilisfaden auf dem Tragermaterial
fixiert werden. Dies erleichtert die genaue Verlegung der Rovings auf dem Tragermaterial, was
In weiterer Folge zu stabileren Strukturen fuhrt.

[0026] Zusatzlich kann vorgesehen sein, dass die Rovings nach dem Auflosen des Tragermate-
rials mit einem aushartenden Material, vorzugweise einem Harz, behandelt werden.
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[0027] Das Harz kann auf3erdem mit einer Beschichtung versehen werden. Bevorzugt handelt es
sich um eine Beschichtung, welche eine hohere Rauigkeit als die Harzoberflache aufweist. Dies
gewahrleistet eine bessere Verbindung mit dem Beton. Beispielsweise kann Sand, Quarz oder
dergleichen auf die Oberflache aufgebracht werden.

[0028] Aus dem genannten Verfahren ergibt sich auch eine erfindungsgemale Bewehrung. Da-
her betrifft die Erfindung aul3erdem eine Bewehrung, umfassend eine Gitterstruktur aus Rovings,
wobel die Rovings in mehreren Bahnen angeordnet sind und Kreuzungspunkte bilden, dadurch
gekennzeichnet, dass Kreuzungspunkte mit einem Faden fixiert sind, wobei der Faden zumindest
zwel Rovings untereinander verknupift.

[0029] Die Bewehrung kann derart ausgebildet sein, dass mehrere Querrovings nebeneinander
angeordnet sind und mehrere Langsrovings nebeneinander angeordnet sind, wobei sich Querro-
vings und Langsrovings kreuzen, wobei die Kreuzungspunkte von Querrovings und Langsrovings
mit einem Faden fixiert sind.

[0030] Die Rovings konnen Richtungsunabhangig angeordnet sein - d.h. die Bahnen mussen
nicht rechtwinkelig und parallel zueinander stehen. Das ergibt fur 2D Bewehrungen den Vortell,
dass die verwendeten Fasermaterialien anisotrope Materialeigenschaften besitzen. Das heil3t nur
eine In Hauptzugrichtung wirkende Bewehrung erreicht die maximalen Materialkennwerte hin-
sichtlich Festigkeit und Steifigkeit. Das Einsparungspotential der erforderlichen textilen Beweh-
rung durch die Anpassung an die Hauptzugspannungsrichtung wird als sehr grol3 eingeschatzt.
Das Material wird voll ausgenutzt und nur dort eingesetzt, wo es benotigt wird.

[0031] Gibt es zwel Hauptrichtungen an Belastungen, kann vorgesehen sein, dass die mehreren
Querrovings zueinander im Wesentlichen jeweils zueinander parallel angeordnet sind. Au3erdem
sind die mehreren Langsrovings zueinander im Wesentlichen parallel angeordnet. Querrovings
und Langsrovings kreuzen sich in einem Winkel. Dieser Winkel ist auf die Hauptrichtungen der
Belastungen angepasst.

[0032] Sind isotrope Materialeigenschafte gewunscht, werden sind die mehreren Querrovings
zueinander im Wesentlichen parallel angeordnet und es sind die mehreren Langsrovings zuel-
nander im Wesentlichen parallel angeordnet. AulBerdem kreuzen sich die Querrovings und
Langsrovings in einem im Wesentlichen rechter Winkel.

[0033] In einer AusfUhrungsvariante ist die Bewehrung gekennzeichnet durch eine erste Lage an
Querrovings und Langsrovings, wobei die Kreuzungspunkte von Querrovings und Langsrovings
mit einem Faden fixiert sind und eine zweite Lage Querrovings und Langsrovings, wobei die
Kreuzungspunkte von Querrovings und Langsrovings mit einem Faden fixiert sind, wobei Stegro-
vings vorgesehen sind, welche die erste Lage und die zweite Lage miteinander verbinden.

[0034] Die Faden konnen aus einen Kunststoff, vorzugweise einem thermoplastisch verformba-
ren Kunststoff, insbesondere aus Polypropylen oder Polyethylen, bestehen.

[0035] Die Rovings der Bewehrung konnen zur Erhohung der Stabilitat mit einer Auflage aus
Kunststoff, vorzugsweise auf Epoxidbasis, versehen sein. Die Auflage aus Kunststoff, kann au-
Berdem eine Beschichtung aus einem Material aufweisen, welches eine hohere Rauigkeit auf-
weist, als der Kunststoff.

[0036] Bevorzugt ist aulBerdem vorgesehen, dass die Stegrovings so aufgebracht sind, dass der
erste Abschnitt der Stegrovings mit den zweiten Querrovings und der dritte Abschnitt der Stegro-
vings mit den ersten Rovings bereichsweise annahernd ubereinanderliegen und uber eine oder
mehrere sich in Richtung der jeweiligen Querrovings verlaufenden Verbindungen mit dem Faden
erstrecken. Dies ermoglicht ein stabiles, ausgedehntes Gitter.

[0037] Ein Aspekt der Erfindung betrifit Textilbeton, umfassend eine Bewehrung der vorgenann-
ten Art.

[0038] Das Verfahren zur Herstellung von Textilbeton, umfasst die Schritte
+ Bereitstellen einer Bewehrung der vorgenannten Art
« EInbetten der Bewehrung in Beton.
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[0039] Das Bereitstellen der Bewehrung kann nach einem Verfahren zur Herstellung einer Be-
wehrung der vorgenannten Art erfolgen.

[0040] Die Bewehrung kann neben Textilbeton auch in anderen Bereichen verwendet werde.
Eine Verwendung als Spaltzugbewehrung bei Vorspannungen oder als Durchstanzbewehrung
bei Deckenelementen ist zum Beispiel denkbar. Diese Bewehrungen waren ebenfalls in Beton
eingebettet.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0041] Nachfolgend sind weitere Details der Erfindung auch unter Zuhilfenahme von Figuren und
der Beschreibung der Figuren zu finden.

[0042] Fig. 1 zeigt einen Ablageplan flr eine ebene dreidimensionale Bewehrung.

[0043] Fig. 2 zeigt weitere Verfahrensschritte, welche an jene von Fig. 1 anschliel3en, in Seiten-
ansicht zu Herstellung einer dreidimensionalen Bewehrung.

[0044] Fig. 3 zeigt das Prinzip des Aufspannverfahrens im Querschnitt einer ebenen dreidimen-
sionalen Verstarkungsstruktur und die Positionierung des Funktionsmaterials.

[0045] Fig. 4 zeigt beispielhaft einen Querschnitt einer gekrummten dreidimensionalen Verstar-
kungsstruktur und die Positionierung des Funktionsmaterials.

[0046] Fig. 1 zeigt ein Verfahren zur Herstellung einer Bewehrung, umfassend eine Gitterstruktur
aus Rovings 2, 3, 4, 5, 6 umfassend die Schritte a bis f. In Schritt a wird zunachst ein flachiges
Tragermaterial 1 bereitgestellt. Dabei handelt es sich um ein l0sliches Material wie z.B. ein Cel-
lulosegrundmaterial. AnschlieBend werden Rovings 2, 3, 4, 5, 6 auf das Tragermaterial 1 aufge-
bracht, sodass sich Rovings 2, 3, 4, 5, 6 an Kreuzungspunkten 7 kreuzen.

[0047] Die Rovings 2, 3, 4, 5, 6 werden in mehreren Bahnen angeordnet, wobel in einem ersten
Schritt mehrere Querrovings 2 auf dem Tragermaterial 1 angeordnet werden (Schritt a). In einem
zweiten Schritt (b) werden mehrere Langsrovings 3 auf das Tragermaterial 1 aufgebracht, auf
welchem bereits die Querrovings 2 aufgebracht sind.

[0048] Die Querrovings 2 werden auf dem Tragermaterial 1 jewells im Wesentlichen parallel und
die Langsrovings 3 ebenfalls jeweils parallel angeordnet. Querrovings 2 und Langsrovings 3
schneiden sich etwa in einem rechten Winkel.

[0049] Auf die Querrovings 2 und Langsrovings 3 werden anschlieBend (Schritt ¢) mehrere Bah-
nen Stegrovings 4 aufgebracht werden, wobei die Stegrovings 4 jewells zumindest drei Ab-
schnitte 4a, 4b, 4c aufweisen, wobei der erste Abschnitt 4a bereichsweise parallel zu Querrovings
2 1st, der zwelte Abschnitt 4b) bereichswelse parallel zu Langsrovings 3 ist und der dritte Abschnitt
4¢ bereichsweise parallel zu Querrovings 2 ist, wobei sich der erste Abschnitt der Stegrovings 4
und die Langsrovings 3 kreuzen.

[0050] AnschlieBend erfolgt das zusatzliche Aufbringen von zweiten Langsrovings 5 (Schritt d)
und zweiten Querrovings 6 (Schritt e), wobel erste Langsrovings 5 und zweite Langsrovings 6
vorzugsweise parallel zueinander angeordnet sind und wobei erste Querrovings 2 und zweite
Querrovings 6 vorzugsweise parallel zueinander angeordnet sind.

[0051] In Schritt f werden Kreuzungspunkte 7 mit einem Faden fixiert, wobei der Faden zumin-
dest zwel Rovings untereinander sowie mit dem Tragermaterial 1 verknupift.

[0052] Mit dem Faden werden Kreuzungspunkte 7 fixiert, wobei die ersten Querrovings 2 mit den
zweiten Langsrovings 5 und die zweiten Querrovings 6 mit den ersten Langsrovings 3 verbunden
werden. AulBerdem werden die Stegrovings 4 in die Kreuzungspunkte 7 mitverbunden.

[0053] AnschlieBend konnen die Rovings 2, 3, 4, 5, 6 beschichtet werden.

[0054] Nach dem Aufloésen des Tragermaterials 1 und Beschichten der Rovings 2, 3, 4, 5, 6 wer-
den die ersten Querrovings 2 und die zweiten Querrovings 6 gegeneinander verschoben und die
Beschichtung wird ausgehartet.
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[0055] Der Faden wird an einem Schritt durch Temperatureinwirkung geschrumpft.

[0056] Fig. 2 zeigt zusatzlich Aufspannleisten langs 8 und Aufspannleisten quer 9 zum Aufrichten
des QGitters.

[0057] In Fig. 3 ist das aufgerichtete Gitter zu sehen.

[0058] Das mechanische Tragverhalten eines Betonbauteils im Bauwesen kann im Wesentlichen
mithilfe von Druck- und Zugtrajektorien beschrieben werden. Im Unterschied zu plattenformigen
Bauteilen zeigen sich bel den meisten konturierten Bauteilen Zugspannungen in unterschiedli-
chen Raumrichtungen. Auch hoch belastete ebene plattenformige Bauteile oder gekrummte plat-
tenformige Bauteile wei3en einen solchen Bedarf auf - Querkraft- oder Querzugbewehrung. Des
Weiteren ist bei oOrtlich hohen Lastbeanspruchungen der Bedarf an ein verdichtetes Bewehrungs-
netz gegeben z.B. Authangungspunkte bei Platten. Eine effiziente und lastfallgerechte Beweh-
rungsfuhrung verlauft in Richtung dieser Zugtrajektorien. Verstarkungsstrukturen in diesen Rich-
tungen tragen wesentlich zur Steigerung der Tragfahigkeit und Erhohung der Bauteilduktilitat bei.
Des Weiteren besitzen die am Markt positionierten ebenen Bewehrungen eine vordefinierte Form,
Materialkombination und Bewehrungsmenge. Bautelle im Bauwesen zeichnen sich aber dadurch
aus, dass sie sehr unterschiedlich in Gro3e und Form (z.B. Wandaussparungen) sowie deren
Bewehrungsanordnung sein mussen. Daher wird derzeit viel Verlustmaterial durch Zuschnitts-
und Verlegearbeiten sowie unflexiblen Bewehrungsanordnungen produziert.

[0059] Erfindungsgemal werden die Rovings mittels sticktechnischen Textilverarbeitungsverfah-
ren in Verbindung mit

) Tailored-Fiber-Placement (TFP)

i) Soutache

aufgebracht. Weiterfuhrende Arbeitsschritte dienen der Verbesserung der rohen Bewehrung.

[0060] Bei beiden Textilverarbeitungsverfahren wird ein Funktionsmaterial in Form von Rovings
2, 3, 4, 5, 6 mittels eines Hilfsfadens (nicht gezeigt) auf ein ebenes (x-y Ebene) Tragermaterial 1
gestickt (siehe Fig. 1). Das Funktionsmaterial kann dabei winkelunabhangig und positionsgetreu
abgelegt werden. Die Ablage erfolgt dabei lagentormig auf dem Prinzip eines Geleges. Es konnen
mehrere Lagen abgelegt und verstickt werden. Beispielsweise konnen 2 bis 5 Lagen, vorzugs-
welise 2 bis 3 Lagen abgelegt werden. Fur die Herstellung einer ebenen oder gekrummten, zwel-
dimensionalen Verstarkungsstruktur wird das Funktionsmaterial in Knotenpunkten 7 mit einem
Knotenfaden verstickt. Fur die Herstellung einer ebenen oder gekrimmten, dreidimensionalen
Verstarkungsstruktur mit Funktionsmaterial in mind. zwel zusammenhangenden Flachen wird die-
ses Im ersten Schritt ebenfalls nach demselben Prinzip in der Ebene gefertigt. Das sich kreuzende
Verstarkungsmaterial jeder Flache wird miteinander mit einem Knotenfaden verstickt. Parallel
dazu werden diese Flachen durch integrierte Funktionsmaterialien verbunden. In weiterer Folge
wird dieses mit Stegmaterial 4 bezeichnet. Das Stegmaterial 4 umfasst jeweils eine Lage des
Funktionsmaterials einer Flache und wird in die sich kreuzenden Knoten mit einem Knotenfaden
eingestickt. Als Funktions- und Stegmaterial kommen alle Materialien, welche im TFP oder Souta-
che Prozess verarbeitet werden konnen in Frage wie beispielsweise Naturfasern oder Kunstfa-
sern die auch als Sensorfaden verwendet werden konnen. Als Knotenfaden konnen ebenfalls
Materialien, die im TFP oder Soutache Prozess verarbeitet werden konnen, verwendet werden.
Bevorzugt werden Polypropylen Faden. Als Tragermaterial 1 oder Fixierfaden werden Materialien
verwendet, die In spaterer Folge chemisch oder thermisch zerstort werden konnen, ohne das
Funktionsmaterial und die Knotenfaden zu zerstoren oder zu schadigen.

[0061] Unter Berucksichtigung der endgultigen Verstarkungsstruktur und Form wird die Geomet-
rie in die Ebene abgewickelt. Da eine Geometrie mit mehrdimensionaler Krummung wie zum
Beispiel eine Freiformflache nicht exakt abwickelbar ist muss bei diesen ein Kompromiss einge-
gangen werden. Aufgrund der Einbautoleranzen im fertigen Bauteil stellt dies jedoch kein grof3es
Hindernis dar. Das gestickte Halbzeug wird in einem thermischen oder chemischen Prozess vom
Tragermaterial und den Fixierfaden getrennt. Die Verwendung von Polypropylen als Knotenfaden
ermoglicht beim thermischen Auslosen einen Schrumpfprozess. Dadurch versteifen sich die Kno-
ten und bewirken eine hohere Verschiebefestigkeit im Halbzeug. In weiterer Folge kann ein
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Impragnierungs- und Beschichtungssystem aufgebracht werden. Bevorzugt werden Zubereitun-
gen auf wassriger oder Epoxidharz Basis. Der Auftrag kann auf bekannten Weisen, wie Giel3en,
Streichen, Tranken oder Tauchen funktionieren. Einen aulB3eren Abschluss bildet ein Film aus
Sandkornern. Dieser erhoht im Wesentlichen die Oberflachenrauigkeit. In experimentellen Aus-
ziehversuchen konnten dadurch wesentlich hohere Haft- und Reibverbundwerte aufgezeichnet
werden. Wahrend der Trocknungszeit der Beschichtungen und Impragnierungen erfolgt die
schlussendliche Formgebung. Dabei muss im Besonderen auf eine gestreckte Lage aller Funkti-
onsmaterialien geachtet werden, um spatere ungewollte Umlenkkrafte bei einer Zugbeanspru-
chung im Bautell zu vermeiden.

[0062] FUr die Herstellung von ebenen zwel- oder dreidimensionalen Verstarkungsstrukturen
werden ebene Spannverfahren verwendet. FUr die Herstellung von gekrummten zwei- oder drei-
dimensionalen Verstarkungsstrukturen werden die gestickten Halbzeuge uber eine endkontur-
nahe Form gespannt. Bel einer dreidimensionalen Verstarkungsstruktur wird die Struktur auseil-
nander gespannt. Dabel sind mind. 2 Flachen durch normal dazu gerichtete Stegmaterialien ver-
bunden. Diese bilden eine Schlaufe und umfassen im fertig gespannten Zustand jeweils das
Funktionsmaterial einer Flache. Im Aufspannprozess ist es besonders wichtig das Stegmaterial
In gestreckter Form zu halten. Dabeil wird mit einer steifen Stahlleistenkonstruktion gearbeitet,
welche aus Quer- und Langsleisten besteht. Diese werden in die freien Zwischenraume des
schlaffen gestickten Halbzeugs eingelegt und anschlieBend im aul3eren Bereich voneinander ab-
gespreizt oder auseinandergezogen. Die fertigen textilen Halbzeuge konnen mithilfe eines sol-
chen Herstellungsprozesses belastungsorientiert und effizient im Bauteil integriert werden. Eine
dreidimensionale Verstarkungsstruktur konnte in experimentellen Untersuchungen wesentlich zur
Erhohung der Traglast in Bezug auf Querkrafte beitragen und die Duktilitat des Gesamtbauteils
erhohen.

[0063] Fig. 3 und 4 demonstrieren, dass durch geeignete Wahl der Rovings auch gekrummte
Flachen moglich sind.

ANWENDUNGSBEISPIELE

BEISPIEL 1

[0064] Auf einem Baumwollgewebe als Tragermaterial werden Carbonrovings durch Soutache-
Technik entsprechend der technischen Spezifikation positioniert. Als Positionierungstaden wer-
den Garne aus Polypropylenfasern verwendet. Nach Fertigstellung der Stickerei wird das Ge-
webe mit einer Losung von Aluminiumchlorid und Weinsaure impragniert und bei 180 °C ther-
misch behandelt. Hierdurch wird das Cellulosegrundmaterial chemisch-thermisch zerstort und
kann anschlieBend mechanisch entfernt werden. Die zweidimensionale Stickereil wird anschlie-
Bend mit Zweikomponenten Epoxidharz, z.B. Sikadur 300 bestricken, wobel ein Auftrag von ca.
30 % des Eigengewichts von Carbon erreicht werden soll und in die geforderte Form gebracht.
Hierzu wird die noch formbare Struktur uber eine gekrummte Form gespannt wird, welche der
Einbaugeometrie im Beton entspricht. AnschlieBend wird die Bewehrung auf der Form ausgehar-
tet. Nach dem Erharten der Bewehrung kann diese in die fertige Schalung eingebracht werden
und einbetoniert werden.

BEISPIEL 2

[0065] Auf einem Polyvinylalkohol Vlies als Tragermaterial werden Carbonrovings durch Souta-
che- Technik entsprechend der technischen Spezifikation positioniert. Als Positionierungsfaden
werden Garne aus Polypropylenfasern verwendet. Nach Fertigstellung der Stickerei wird das
Vlies mit heiBem Wasser ausgelost und getrocknet. Wird bei hoherer Temperatur z.B. 180 °C
getrocknet so kann auch ein Verfestigen der Polypropylentaden erreicht werden. Die zweidimen-
sionale Stickerel wird anschlie3end mit Zweikomponenten Epoxidharz, z.B. Sikadur 300 bestri-
cken, wobel ein Auftrag von ca. 30 % des Eigengewichts an Carbon erreicht werden soll und in
die geforderte Form gebracht. Hierzu wird die noch formbare Struktur Gber eine gekrummte Form
gespannt wird, welche der Einbaugeometrie im Beton entspricht. Anschliel3end wird die Beweh-
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rung auf der Form ausgehartet. Nach dem Erharten der Bewehrung kann diese in die fertige
Schalung eingebracht werden und einbetoniert werden.

BEISPIEL 3

[0066] Durchfuhrung entsprechend Anwendungsbeispiel 1, wobei als Bewehrungsmaterial Ro-
vings aus AR-Glas anstelle der Carbon-Rovings verwendet werden.

BEISPIEL 4

[0067] Durchfuhrung entsprechend Anwendungsbeispiel 2, wobel die fertige Carbonstruktur vor
dem Einbau in die Schalung mit Epoxid-Harz bespruht wird und anschlie3end vor dem Ausharten
der aufgespruhten Epoxidmasse mit Sand beaufschlagt wird, wodurch eine sehr gute Haftung zur
Beton-Masse entstent.

BEISPIEL 5

[0068] Auf einem Polyvinylalkohol Vlies als Tragermaterial werden Carbonrovings durch Souta-
che- Technik entsprechend der technischen Spezifikation positioniert. Als Positionierungsfaden
werden Garne aus Polypropylenfasern verwendet. Nach Fertigstellung der Stickerel wird das
Vlies mit heiBem Wasser ausgelost und bei hoherer Temperatur z.B. 180 °C getrocknet um ein
Vertestigen der Polypropylentaden zu erreichen. Die zweidimensionale Stickerel wird anschlie-
3end mit einer geringen Menge an Zweikomponenten Epoxidharz, z.B. Sikadur 300 bestricken,
wobel ein Auftrag von ca. 10 % des Eigengewichts an Carbon erreicht werden soll und in die
geforderte Form gebracht. Hierzu wird die noch formbare Struktur tber eine gekrummte Form
gespannt wird, welche der Einbaugeometrie im Beton entspricht. Anschliel3end wird die Beweh-
rung auf der Form ausgehartet. Nach dem Erharten der Bewehrung kann diese entnommen wer-
den. Unmittelbar vor dem Einbetonieren in der fertigen Schalung wird die Bewehrung mit einem
nasshartenden Epoxid-Harz impragniert, eingebracht und einbetoniert.

[0069] Die Erfindung betritft gestickte ebene oder gekrummte, zweidimensionale oder dreidimen-
sionale Verstarkungsstrukturen. Diese bestehen aus veredelten alkali- und korrosionsresistenten
endloslangen Hochleistungsfasern als Bewehrung und dienen zur Aufnahme von Zugkraften in
einer alkalischen, aushartenden Matrix, wie Beton. Eine gekrummte Verstarkungsstruktur wird als
Struktur mit eindimensionaler oder mehrdimensionaler Krummung definiert. Eine dreidimensio-
nale Verstarkungsstruktur wird als Struktur aus mind. zwei zusammenhangenden ebenen oder
gekrummten Verstarkungsstrukturen definiert. Letztere werden durch integrierte, lastaufneh-
mende Verbindungsstrukturen auf Abstand abgehalten.

[0070] Des Weiteren betrifft die Erfindung die Herstellung von belastungsorientierten gestickten
Strukturen, welche durch das Aufsticken von Funktionsmaterial in mehreren Ebenen, mittels TFP
Aufbau (Tallored-Fiber-Placement) oder Soutache Aufbau, auf einen Trager fixiert werden, der In
welterer Folge thermisch oder chemisch zerstort wird.

[0071] AuBerdem betrifft die Erfindung die Knotenausfuhrung (Stickknoten, Material und Auslose
Prozess) einer Verstarkungsstruktur, die Anordnung des Funktionsmaterials, den Herstellungs-
prozess einer dreidimensionalen Verstarkungsstruktur sowie die Erweiterungsmoglichkeiten von
zusatzlichen Funktionen im Stickprozess (Integration Abstandshalter zur Schalung, Integration
Licht- und Stromleitende Materialien, Integration Befestigungselemente)

[0072] Schlussendlich betrifft die Erfindung veredelte Hochleistungsfasern, deren Oberflachen-
beschaffenheit einen kraftschllissigen Verbund zur aushartenden Matrix ergeben.

[0073] Im Stand der Technik wird auf verschiedene technische Aspekte im Erfindungsgebiet ein-
gegangen. Unter anderem fallt auf, dass hoch effiziente und belastungsorientierte textile Verstar-
kungsstrukturen fur eine breite und vieltaltige Anwendung im Bauwesen, wie dem konstruktiven
Betonbau, nicht vorhanden sind beziehungsweise den Anforderungen zu wenig entsprechen. Der
Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, belastungsgerechte - in Hauptzugspannungsrich-
tung angeordnete alkali- und korrosionsresistente Materialien in einer zweidimensionalen oder
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dreidimensionalen Verstarkungsstruktur fur eine alkalische aushartende Matrix, wie Beton, be-
reitzustellen.

[0074] Diese Erfindung dient als Ersatz der Stahlbewehrungen von komplizierten, stark bean-
spruchten Bautellen und ist in vielen Bereichen des Bauwesens einsetzbar, wie beispielsweise
iIm Fertigteilbau, Hoch- und Tiefbau. Sie kann auch in Kombination mit herkommlichen Beweh-
rungsmaterialien (schlaffer Stahl, Spannstahl, Stabe aus Basalt oder Carbon usw.) die Armierung
eines Betonbauteils erganzen und/oder zusatzliche Funktionen (Sensorik) in das Bauteil mitin-

tegrieren.
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Patentanspruche

1.

10.

Verfahren zur Herstellung einer Bewehrung, umfassend eine Gitterstruktur aus Rovings (2,

3, 4, 5, 6), gekennzeichnet durch die Schritte

« Bereitstellen eines flachigen Tragermaterials (1),

« Aufbringen von Rovings (2, 3, 4, 5, 6) auf das Tragermaterial (1), wobei die Rovings (2, 3,
4, 5, 6) Kreuzungspunkte (/) bilden,

« Fixieren von Kreuzungspunkten (7) mit einem Faden, wobel der Faden zumindest zwel
Rovings (2, 3, 4, 5, 6) untereinander sowie mit dem Tragermaterial (1) verknupft,

« Auflosen des Tragermaterials (1) mit einem Losungsmittel fur das Tragermaterial (1).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Rovings (2, 3, 4, 5, 6) In
mehreren Bahnen angeordnet werden, wobel in einem ersten Schritt mehrere Querrovings
(2) auf dem Tragermaterial (1) angeordnet werden, wobel in einem zweiten Schritt jewells
mehrere Langsrovings (3) das Tragermaterial, auf welches bereits die Querrovings (2) auf-
gebracht sind, aufgebracht werden, wobei sich Querrovings (2) und Langsrovings (3) kreu-
zen.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Querrovings (2) auf dem
Tragermaterial (1) jewells Im Wesentlichen parallel und die Langsrovings (3) jewells parallel
angeordnet werden, wobei sich Querrovings (2) und Langsrovings (3) etwa in einem rechten
Winkel schneiden.

Vertahren nach Anspruch 2 oder Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass auf die Qu-
errovings (2) und Langsrovings (3) mehrere Bahnen Stegrovings (4) aufgebracht werden,
wobei die Stegrovings (4) jeweils zumindest drei Abschnitte (4a, 4b, 4c¢) aufweisen, wobel
der erste Abschnitt (4a) bereichsweise im Wesentlichen parallel zu Querrovings (2) ist, der
zwelte Abschnitt (4b) bereichsweise Im Wesentlichen parallel zu Langsrovings (3) ist und der
dritte Abschnitt (4c) bereichsweise im Wesentlichen parallel zu Querrovings (2) ist, wobel
sich der erste Abschnitt der Stegrovings (4) und die Langsrovings (3) kreuzen.

Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch das zusatzliche Aufbringen von zweiten
Langsrovings (5) und zweiten Querrovings (6), wobei erste Langsrovings (3) und zweite
Langsrovings (9) vorzugsweise im Wesentlichen parallel zueinander angeordnet sind und
wobei erste Querrovings (2) und zweite Querrovings (6) vorzugsweise im Wesentlichen pa-
rallel zueinander angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem Faden Kreuzungs-
punkte (7) fixiert werden, wobei die ersten Querrovings (2) mit den zweiten Langsrovings (5)
und die zweiten Querrovings (6) mit den ersten Langsrovings (3) verbunden werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Auflosen des Tra-
germaterials (1) die ersten Querrovings (2) und die zweiten Querrovings (6) gegeneinander
verschoben werden.

Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Faden
aus einem Material besteht, welches bel Temperatureinwirkung schrumpft, wobei der Faden
nach dem Fixieren einer Temperatureinwirkung unterzogen wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Rovings
(2, 3, 4, 5, 6) nach dem Auflosen des Tragermaterials (1) mit einem aushartenden Material,
vorzugweise einem Harz, behandelt werden.

Bewehrung, umfassend eine Gitterstruktur aus Rovings (2, 3, 4, 5, 6), wobei die Rovings (2,
3, 4, 5, 6) In mehreren Bahnen angeordnet sind und Kreuzungspunkte (7) bilden, dadurch
gekennzeichnet, dass Kreuzungspunkte (7) mit einem Faden fixiert sind, wobei der Faden
zumindest zwei Rovings (2, 3, 4, 5, 6) untereinander verknupft.
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Bewehrung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Querrovings (2)
angeordnet sind und mehrere Langsrovings (3) angeordnet sind, wobei sich Querrovings (2)
und Langsrovings (3) kreuzen und wobeil Kreuzungspunkte (7) von Querrovings (2) und
Langsrovings (3) mit einem Faden fixiert sind.

Bewehrung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Querrovings (2)
jewells zueinander Im Wesentlichen parallel angeordnet sind und mehrere Langsrovings (3)
jewells zueinander im Wesentlichen parallel angeordnet sind, wobei Querrovings (2) und
Langsrovings (3) In einem Winkel, vorzugsweise im Wesentlichen rechtwinkelig, zueinander
angeordnet sind.

Bewehrung nach Anspruch 11 oder Anspruch 12, gekennzeichnet durch eine erste Lage
an Querrovings (2) und Langsrovings (5), wobei die Kreuzungspunkte von Querrovings (2)
und Langsrovings (5) mit einem Faden fixiert sind und eine zweite Lage Querrovings (6) und
Langsrovings (3), wobei die Kreuzungspunkte von Querrovings (6) und Langsrovings (3) mit
einem Faden fixiert sind, wobei Stegrovings (4) vorgesehen sind, welche die erste Lage und
die zweilte Lage miteinander verbinden.

Bewehrung nach Anspruch einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Faden aus einen Kunststoff, vorzugweise einem thermoplastisch verformbaren Kunst-
stoff, insbesondere aus Polypropylen oder Polyethylen, bestehen.

Bewehrung nach einem der Anspruche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Ro-
vings mit einer Beschichtung aus Kunststoff, vorzugsweise auf Epoxidbasis, versehen sind.

Hartende Matrix, vorzugweise Textilbeton, umfassend eine Bewehrung nach einem der An-
spruche 10 bis 15.

Vertahren zur Herstellung von Textilbeton, umfassend die Schritte
« Bereitstellen einer Bewehrung nach einem der Anspruche 10 bis 15
« EiInbetten der Bewehrung in Beton.

Vertahren zur Herstellung von Textilbeton, umfassend die Schritte

« Bereitstellen einer Bewehrung nach einem Verfahren zur Herstellung einer Bewehrung
nach einem der Anspruche 1 bis 10,

« Einbetten der Bewehrung in Beton.

Verwendung einer Bewehrung gemal3 einem der Anspruche 10 bis 14 zur Herstellung einer
aushartenden Matrix, vorzugweise Textilbeton.

Verwendung einer Bewehrung gemafl einem der Anspruche 10 bis 14 als Spaltzugbeweh-
rung bel Vorspannungen oder als Durchstanzbewehrung bel Deckenelementen.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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