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Kurzfassung

Textilbewehrter Beton ist ein Verbundbaustoff, bei dem eine textile Bewehrung, die aus
Multifilamentgarnen besteht, in eine Feinbetonmatrix eingebettet wird. Das Leistungs-
vermögen des Multifilamentgarn-Matrix-Verbundes wird in entscheidendem Maße von der
Zusammensetzung und Gestalt der mineralischen Hydratationsprodukte an den Interfa-
ces zwischen Filament und Filament bzw. Filament und Matrix sowie deren Verteilung
über den Garnquerschnitt bestimmt. Alterungsbedingte Veränderungen der mechanischen
Eigenschaften auf makroskopischer Betrachtungsebene haben ihre Ursache in mikroskopi-
schen Umgestaltungen dieser Wechselwirkungsbereiche zwischen einzelnen Filamenten und
der zementgebundenen Matrix oder sind auf korrosive Veränderungen an den Oberflächen
der Bewehrungsfilamente zurückzuführen.

In der vorliegenden Arbeit wurden altersabhängige Veränderungen im mechanischen Ver-
halten des Verbundbaustoffes auf der Meso- und Mikroebene betrachtet. Die Untersuchun-
gen wurden auf Multifilamentgarne aus alkaliresistentem Glas (AR-Glas) und Matrices mit
Portlandzementklinker-Anteil im Bindemittel beschränkt.

Die Korrosion von Filamenten aus AR-Glas wurde nach Einlagerung in hochalkalischen
Zementsuspensionen untersucht. Sichtbare Korrosionsschäden konnten innerhalb des Un-
tersuchungszeitraumes von 360 Tagen nur bei extremen Einlagerungsbedingungen von
pH = 13 und 80 °C festgestellt werden. Die Schutzfunktion der Filamentschlichte für
den darunterliegenden AR-Glaskörper wurde nachgewiesen und der zeitliche Verlauf des
Schlichteabbaus und der nachfolgenden Glaskorrosion dargestellt.

Mechanische Eigenschaften des Materialverbundes aus zementgebundener Matrix und Mul-
tifilamentgarn wurden nach beschleunigter Alterung mit beidseitigen Garnauszugversu-
chen erfasst. Die Alkalität und Hydratationskinetik der Matrices wurde durch abgestufte
Zugabe von puzzolanischen und latenthydraulischen Stoffen zum Portlandzementklinker
variiert. Die Leistungsverluste mit zunehmendem Alter waren bei den untersuchten Mate-
rialkombinationen sehr unterschiedlich. Wesentliche Ursache der Abnahme sind mikrosko-
pische Gefügeverdichtungen am Faser-Matrix-Interface, die zur Erhöhung der Verbund-
intensität und Einschränkung der Verschieblichkeit der Filamente führen. Eine Gefüge-
ausbildung, die nur zu geringen Leistungseinbußen führt, kann durch abgestufte Zugabe
von Puzzolanen zum Bindemittel erreicht werden. Sichtbare Glaskorrosion konnte nur
bei extremen pH-Werten der Matrix festgestellt werden und ist erst nach Aufhebung der
Schutzwirkung der Filamentschlichte möglich. Die Schlichte beeinflusst zudem auch die
Gestalt der Hydratationsprodukte im Faser-Matrix-Interface.

Gefügephänomene auf mikroskopischer Ebene wurden mit dem mesoskopischen Material-
verhalten mit Hilfe eines phänomenologischen Verbundmodelles in Beziehung gesetzt. Das
Modell bildet die rissüberbrückende Wirkung des Multifilamentgarnes auf der Filamen-
tebene ab. Charakteristische Kenngrößen des Modells wurden aus der Kraft-Rissweiten-
Beziehung des Multifilamentgarnes berechnet. Mit zunehmendem Alter stattfindende Ge-
fügeveränderungen wurden von den Kenngrößen weitgehend zutreffend wiedergegeben.



Thesen

• Multifilamentgarne sind die wesentlichen Funktionselemente der textilen Strukturen,
die in textilbewehrten Betonen eingesetzt werden. Die Qualität des Verbundes zwi-
schen Multifilamentgarn und zementgebundener Matrix bestimmt maßgeblich das
Leistungsvermögen des textilbewehrten Betons.

• Die Multifilamentgarne konstituieren sich aus zahlreichen einzelnen Filamenten. Das
mechanische Verhalten eines Multifilamentgarnes beim rissüberbrückenden Lastab-
trag ergibt sich aus der Summe der einzelnen rissüberbrückenden Wirkungen der
Filamente.

• Die Filamente eines Multifilamentgarnes treten in Abhängigkeit von ihrer Lage im
Garnquerschnitt in unterschiedlicher Häufigkeit mit der zementgebundenen Matrix
in Kontakt. Filamente am Rand des Garnes stehen in intensivem Verbund zur Ma-
trix. Filamente im Inneren des Garnes weisen einen weniger intensiven Verbund auf.
Verbundelemente sind mineralische Hydratationsprodukte des Bindemittels.

• Aufgrund der geringen Größenunterschiede zwischen den Filamenten und den Re-
aktionsprodukten der Bindemittelhydratation ist die Zusammensetzung und Mor-
phologie der Hydratationsprodukte im Filament-Matrix-Interface von entscheidender
Bedeutung für die Qualität des Verbundes.

• Die Gestalt der Hydratationsprodukte im Interface wird wesentlich von der Zusam-
mensetzung des Bindemittels, der Temperatur und Feuchte bei der Hydratation sowie
den Oberflächeneigenschaften der Filamente bestimmt.

• Im Verlauf der langanhaltenden Hydratation des Bindemittels werden fortgesetzt
Hydratationsprodukte gebildet und über Lösungsphasen an den Grenzflächen zu den
Filamenten des Multifilamentgarnes abgeschieden.

• Die verstärkte Ausscheidung von CH (CH = Ca(OH)2) bei der Hydratation von
Bindemitteln mit hohem Portlandzementklinkergehalt führt zu einer Verdichtung
im Interface zwischen Filament und Matrix. Die Intensität der Interfaceverdichtung
nimmt vom Rand zum Innern des Garnes ab.

• Die Verdichtung schränkt die Verschieblichkeit der einzelnen Filamente ein und er-
höht die Verbundintensität zwischen Filamenten sowie zwischen Filament und Ma-
trix. Die einzelnen rissüberbrückenden Filamente erreichen ihre Bruchdehnung dann
bei geringeren Rissweiten. Auf makroskopischer Ebene führt die Interfaceverdichtung
zu einer Versprödung des Verbundmateriales.

• Bei dominantem Auftreten von CH-Kristallen in den Filamentzwischenräumen und
an Grenzflächen zwischen Filament und Matrix wird das Verbundverhalten durch die
großen, dünntafelig geschieferten und spaltbaren Portlandite bestimmt. Bei geringer
Verschiebung der Filamente spalten die Kristalle auf, brechen und verkanten sich. Die
Bruchstücke üben Querpressungen auf die spröden Filamente aus. Bei Zugbelastung
der Filamente findet ein vorzeitiges Versagen statt.

I



Das CH-Aufkommen der zementgebundenen Matrix kann durch den Einsatz von Bin-
demitteln mit reduziertem Portlandzementklinkergehalt und abgestufter Zugabe von
Puzzolanen wirksam eingeschränkt werden. Die dominante Bildung von CSH-Phasen
(CSH = CalciumSilikatHydrat) bei der Hydratation führt zu Interfacekonfiguratio-
nen mit einer erwünschten, geringen Verdichtungsneigung.

• Mit Hilfe des Haftbrückenmodells können Veränderungen des rissüberbrückenden
Lastabtrages des Multifilamentgarnes auf der Filamentebene abgebildet werden.
Charakteristische Kenngrößen dieses phänomenologischen Modells ermöglichen die
halbquantitative Darstellung der Gefügeveränderungen im Filament-Matrix-Interface.

• Bei Einsatz von Multifilamentgarnen aus alkaliresistentem Glas (AR-Glas) in ze-
mentgebundenen Matrices sind neben den Auswirkungen der Bindemittelhydrata-
tion auf die Struktur des einzelnen Filament-Matrix-Interfaces auch Aspekte der
Korrosion der AR-Glasfilamente zu berücksichtigen.

• Das Vorhandensein einer Schlichte auf den Filamentoberflächen führt zur Abschwä-
chung der Kerbwirkung von submikroskopischen Oberflächendefekten und zur Modi-
fikation der Oberflächeneigenschaften. Aus dem Herstellungsprozess resultieren ne-
ben den Defekten an der Filamentoberfläche auch Ansiotropien im oberflächennahen
Glaskörper.

• Die Schlichte ist von primärer Bedeutung für die Beständigkeit von AR-Glasfilamenten
gegen einen alkalischen Angriff, denn sie wirkt als Diffusionsbarriere und behindert
den Zutritt von OH−-Ionen zur Oberfläche des AR-Glases.

• Die Schlichte ist im alkalischen Milieu einem Abbauprozess unterworfen. Der Verlauf
des Schlichteabbaus hängt maßgeblich von ihrer Zusammensetzung ab. Der Schlich-
teabtrag erfolgt auf der Mantelfläche des Filamentes nicht gleichmässig.

• Eine beginnende Korrosion der Glasstruktur ist erst nach weitgehender Auflösung
der Schlichte möglich.

• An Filamentoberflächen mit hoher Abtragsrate der Schlichte setzt die Glaskorrosion
zuerst ein. Inhomogenitäten des Glaskörpers oder Oberflächendefekte sind in diesen
Bereichen bevorzugte Orte für eine beginnende Glaskorrosion.

Nach dem lokalen Abbau der Schlichte wird der weitere Korrosionsverlauf von der
chemischen Zusammensetzung des AR-Glases, der Temperatur, der OH−-Ionen-
Konzentration, der Art und Konzentration von Kationen in der Lösung sowie diffu-
sionsbehindernden Reaktionsschichten auf der Glasoberfläche bestimmt.

• Kristallisationsdruck von gerichtet wachsenden CH-Phasen führt zur schnellen Auf-
lösung der Filamentschlichte und zu beschleunigter Glaskorrosion. Für das Ablaufen
dieses Prozesses ist eine dauerhaft mit CH übersättigte Porenlösung notwendig.

• Der Einsatz von Bindemitteln mit langfristig reduzierter Alkalität durch abgestufte
Zugabe von Puzzolanen führt bei AR-Glasfilamenten mit wirksamer Schlichte zu
einem effektiv verzögerten Beginn der Glaskorrosion.
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• Das Versagen von einzelnen Filamenten mit ungenügendem Schutz durch die Schlich-
te kann von benachbarten Filamenten kompensiert werden.

• Bei Anwendung des Haftbrückenmodells ermittelte Festigkeitsverluste von Filamen-
ten werden i.d.R. zu groß bestimmt.

• Voraussetzung für sowohl eine dauerhafte Gestaltung des Filament-Matrix-Interfaces
als auch für die Vermeidung von Glaskorrosion sind eine geeignete Zusammensetzung
des Bindemittels der zementgebundenen Matrix und eine beständige Formulierung
der Schlichte auf der Filamentoberfläche.

• Bei sachgerechter Gestaltung der Bindemittelzusammensetzung und bei einer quali-
tativ hochwertigen Schlichte auf den AR-Glasfilamenten kann eine hohe Lebensdauer
von textilbewehrten Konstruktionen erreicht werden.
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Abstract

Textile reinforced concrete is a composite material, where a textile reinforcement - con-
sisting of multi-filament yarns - is embedded in a finegrained concrete matrix. The load
bearing performance of bond between multi-filament yarn and matrix is determined in cru-
cial measure by two factors: The composition and shape of the mineral hydration products
at the interfaces between filaments or filament and matrix as well as their distribution over
the cross section of yarn. Changes in mechanical characteristics on macroscopic percep-
tion have their cause in both, microscopic transformations in the interfaces of individual
filaments and the cementitious matrix as well as corrosive surface modifications of the
individual filaments.

In this research age-dependent changes in mechanical behaviour of the composite material
were investigated on meso and micro level. The investigations were limited to multi-
filament yarns made from alkali-resistant glass and cementitious matrices, where the binder
contains Portland cement clinker.

The corrosion of AR-glass filaments was examined after storage in high-alkaline dissolu-
tions. Visible corrosion damages could be determined only in case of extreme exposure by
pH = 13 and 80 °C within the investigation period of 360 days. The protective effect of
filament size for the bulk glass was proven. The process of both, size decomposition and
following glass corrosion was described.

Mechanical characteristics of bond between cementitious matrix and multi-filament yarn
after accelerated aging were measured in double sided yarn pull-out tests. The alkalinity
and hydration kinetics of the matrices were varied by gradual addition of pozzolanic and
latent-hydraulic binder components to the Portland cement clinker. Losses in performance
with increasing age differs widely depending on material combination. Substantial cause
of the decrease are microscopic densifications at the fiber matrix interface. This leads
to increased bond intensity and restricted slip-ability of filaments. A interface structure
leading only to small losses in performance can be achieved by graduated addition of
pozzolan to the binder. Visible glass corrosion could be detected only at extreme pH values
in the matrix. Glass corrosion can start not before widely abolition of the protective effect
of filament size. The filament size also affects the shape of the hydration products in the
filament matrix interface.

Structure phenomena on microscopic level were related to the mesoscopic material be-
haviour by means a phenomenological bond model. The model describes the crack-bridging
effect of the entire multi-filament yarn on the single filament level. Characteristic values
of the model were computed from load-crack width curves obtained form yarn pull-out
test. Microscopic structural changes were represented appropriately to a large extent by
the characteristic values of the model.



Theses

• Multi-filament yarns are substantial functional elements of textile structures embed-
ded in textile reinforced concrete. The grade of bond between multi-filament yarn
and cementitious matrix determines mainly the load bearing performance of textile
reinforced concrete.

• Multi-filament yarns consist of numerous individual filaments. The crack bridging
behaviour of a multi-filament yarn results from the sum of the individual crack
bridging effects of the discrete filaments.

• The contact frequency between filament and cementitious matrix depends on the
filament´s position in the cross section of the multi-filament yarn. Filaments at the
rim of yarn feature intensive bond to the matrix. Filaments inside the yarn possess
less intensive bond. Contact elements are mineral hydration products of matrix
binder.

• The difference in physical dimension between filaments and hydration products of
binder is relatively small. Therefore composition and morphology of the hydration
products in the filament matrix interface are of crucial importance for an effective
bond.

• The morphology of hydration products is substantially determined by following fac-
tors: composition of binder, temperature and moisture during hydration process,
surface properties of filaments.

• During the long lasting hydration process of binder hydration products are formed
continuously and deposited at the boundary surfaces to the filaments of the multi-
filament yarn.

• Intensive deposition of CH (CH = Ca(OH)2) results in case of hydration of binder
containing high Portland cement clinker content. This leads to a densification at the
interface between filament and matrix. The intensity of the interface densification
decreases from the rim to the interior of the yarn.

• Interface densification reduces the slip of individual filaments and increases the bond
strength for both, between filament and filament as well as between filament and
matrix. The discrete crack-bridging filaments reach their breaking strain then at
smaller crack widths of the matrix. On macroscopic level the interface densification
leads to an embrittlement of composite.

• In case of predominant presence of CH crystals between filaments and at the in-
terfaces the bond is determined by the large, thin-tabular and fissile Portlandite
crystals. Small slip of filaments results in splitting, breaking and tilting of crystals.
The fragments exercise lateral pressure on the brittle filaments. At tensile load of
filaments a premature failure takes place.

• The appearance of CH in the cementitious matrix is small if binder with reduced
Portland cement clinker content is used and a gradual addition of pozzolana leads
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to continuous consumption of CH. Predominant formation of CSH phases (CSH
= CalciumSilicateHydrate) leads to interface configurations with a desired, slight
interface densification.

• Changes in crack-bridging behaviour of multi-filament yarn can be pictured at fil-
ament level by means a cross linkage model. Characteristic values of this phe-
nomenological model allow a semi-quantitative representation of microscopic struc-
tural changes in the filament matrix interface.

• If multi-filament yarns made from alkali-resistant glass (AR-glass) are used in cemen-
titious matrices is to consider both, effects of the binder hydration on the structure
of the individual filaments interface as well as aspects of the corrosion of bulk glass
of filament.

• A polymer size on filaments surface reduces the stress concentration due to surface
flaws and modifies the surface properties of filament. Apart from surface flaws the
spinning process of filaments from melted glass also leads to anisotropism in the glass
body near the surface.

• The filament size is of essential importance for the resistance of AR-glass filaments
against an alkaline attack. The size acts as diffusion barrier and obstructs the influx
of OH− ions to the glass surface.

• The size is subjected to a decomposition process in the alkaline environment. The
process of decomposition depends considerably on the size´s composition. The rate
of size decomposition is unequal distributed along the lateral surface of filament.

• Corrosion of filaments glass body begins not until the size is widely decomposed.

• Glass corrosion starts at first on filament surfaces with high a decomposition rate of
size. Inhomogenities of the glass body or surface flaws are preferred locations for the
beginning of glass corrosion.

• After local decomposition of size the further corrosion process depends on following
factors: chemical constitution of AR-glass, temperature, OH−-ion concentration,
kind and concentration of cations in the solution and diffusion-obstructing reaction
layers on glass surface.

• Crystallisation pressure of orientated growing CH phases leads to the fast decompo-
sition of filament size and to accelerated glass corrosion. CH-saturated pore solution
is necessary to run this process.

• Initiation of glass corrosion can be significantly retarded if an effective size covers
the filament surface and binder with long-term reduced alkalinity is used.

• The corrosive failure of individual filaments due to insufficient protection by size can
be compensated by neighbouring filaments.

• Strength losses calculated by using the cross linkage modell are usually overestimated.
Strength losses of filaments calculated by means the cross linkage model overestimate
the real situation.

II



• A suitable composition of binder of the cementitious matrix and a steady formulation
of filament size are condition for both, a permanent high performance of filament
matrix interface and the avoiding of glass corrosion.

• High durability and long time lifespan of textile reinforced constructions will be
achieved with adequate binder composition and high-quality size on AR-glass fila-
ments.
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