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Hier stand ebenfalls ein langer NaBofen. Er war erst

1 Jahr in Betrieb. Also neu. Sein Durchmesser betrug
5,2/4,9/5,3. Seine Lange 187 m. Seine Leistung: 1800 tato
(bei dem bekanntlich hohen Warmeaufwand des Naf-
verfahrens).

Der Ofen solite wirtschaftlicher arbeiten. Deshalb.
studierten die Werksingenieure den Umbau auf das
Trockenverfahren. Es ergaben sich zweiMdglichkeiten:
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Uber die Technologie der Kunststoff-Betone

The technology of resin concretes

De la technologie des bétons de résine

Von R. Bares, Prag

Institut for theoretische und angewandte Mechanik der Tschechoslowakischen Akademie der Wissenschaften, Prag

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit Erkenntnissen
tiber die Technologie der Kunststoff-Betone, die in den
letzten Jahren im Institut fiir theoretische und ange-
wandte Mechanik gewonnen wurden. Weitere Untersu-
chungen sind noch in Arbeit, und es wird auch auf einige
Probleme hingewiesen, die noch geldst werden miissen.
Forménderungseigenschaften der Kunststoff-Betone, wie
z. B. Elastizitét, Kriechen, Schwinden und andere Volum-
verdnderungen, sowie Rheologie usw., werden hier nicht
untersucht werden. Dieser Artikel ist eine kurze Zusam-
menfassung der Berichte iiber die von dem Institut fiir
theoretische und angewandte Mechanik der Tschechoslo~
wakischen Akademie der Wissenschaften und dem VEB
»Doprastav¥, Bratislava, vorgenommenen Forschungsar-
beiten.

1. Einleitung

Jede Konstruktion ist auBler der Beanspruchung durch
dullere Krifte auch noch in gréBerem oder kleinerem MaBe
der Wirkung physikalisch-chemischer Einfliisse des um-
gebenden Mediums ausgesetzt.

Die bekannten Baustoffe, wie Ziegel, Beton und andere,
widerstehen solchen Einfliissen in verschiedener Weise.
Groftenteils ist es notwendig, sie in aggressiven Medien
ausreichend zu schiitzen. Isolierungen sind kostspielig und
manchmal sogar teurer als die eigentliche, der #uBeren
Beanspruchung standhaltende Konstruktion. Aus dieser
Tatsache ergibt sich als eine ganz natiirliche Folge das Be-
streben, die beiden erforderlichen Funktionen, d.i. die
tragende und isolierende, in einem einzigen Material zu
vereinigen,

Die Untersuchungen iiber ein solches neues Material
als organisch-anorganisch gemischtes System wurden in
unserem Institut im Jahre 1958 begonnen. Der organische
Teil des Materials ist das Bindemittel, der anorganische
das Fiillmittel. Diese Stoffe werden heute Harz- oder
Kunststoff-Betone genannt. Wenn als Bindemittel
Furanharze benutzt werden, fiihren sie den Namen
Berollzs3),

Ahnlich wie normale Betone bestehen Kunststoff-
Betone aus Sand und Schotter mit KoingréSen von 0 bis 3
bis 10 c¢m, die gemeinsam mit dem Bindemittel (Harz-
monomere, Katalysator, Beschleuniger) gemischt werden,
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bis ein gleichmiBiges Gemenge entsteht, mit dem die For-
men unter Stampfen, Riitteln usw. gefiillt werden. Sie
kommen dann in einen trockenen und warmen Raum, in
dem die Polymerisations- oder Polykondensationsreaktion
des Bindemittels in Ruhe vor sich geht und die Erh&rtung
stattfindet. Kunststoff-Beton kann also, ebenso wie nor-
maler Beton, als Mauerwerksmaterial betrachtet werden,
welches nach seiner Herstellung einheitlich, fugenlos und
monolithisch ist. In gleicher und oft besserer Weise kén~
nen wir verschiedene Fertigteile erzeugen, die zum Auf-
bau, zur Verkleidung usw. verwendet werden kénnen.

Vom normalen Befon unterscheiden sich Kunststoff~
Betone unter anderem auch durch die relative Menge
des Bindemittels. Beim normalen Beton betrigt die Ge-
wichtsmenge des Bindemittels (Zement) durchschnittlich
ein Fiinftel der {iibrigen Bestandteile, bei Kunststoff-
Betonen dagegen ein Zwolftel bis ein Fiinfzehntel der Ge-
samtimasse.

Der Erhértungsverlauf der Kunststoff-
Betone kann gewbhnlich in einem weiten Zeitbereich
reguliert werden, von einigen Stunden bis zu Monaten.
Deshalb ist es besonders vorteilhaft, Kunststoff-Betone in
der Vorfertigung zu verwenden, da hierbei ein schneller
Umsatz der Formen bei nicht zu anspruchsvollen Nach-
behandlungsbedingungen — mit warmer trockener Luft —
erzielt werden kann. Bei manchen Kunststoff-Betonen
kommt noch der Vorteil hinzu, daB zur Herstellung des
Kunststoffs verschiedene Abfélle nutzbar gemacht werden
kénnen.,

Der Preisdes Kunststoff-Betons, der vom
Preis des Bindemittels abhéngt, ist wahrscheinlich immer
héher als der des normalen Betons, und daraus folgt, daB
Kunststoff-Betone nicht geeignet sind und auch nicht an-
streben, als Universalersatz fiir normalen Beton zu dienen.
Sie bieten jedoch beachtenswerte Verwendungsmoglich-
keiten dort, wo der gewGhnliche Beton den gegebenen Er-
fordernissen nicht entsprechen kann und andere Bauwei-
sen, z.B. Mauerwerk, schwere Isolationen usw., sehr
miihevoll sind. Besonders wertvoll ist dabei die wesent-
liche Reduzierung des Arbeitsaufwands und die Steige~
rung der Arbeitsproduktivitit.

Obwohl Kunststoff-Betone im Vergleich mit dem nor-
malen Beton ein weit glinstigeres Verh&ltnis zwischen
Zug- und Druckfestigkeit aufweisen — durchschnittlich
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ein Fiinftel gegeniiber ein Zehntel — sind sie in ihrer Art
doch spréde Stoffe. Die Bewehrung der Kunststoff-Betone
mit Stahl, aber auch anderen Materialien, wie z. B. Glas,
das jedoch im normalen Beton bisher erfolglos blieb, er-
moglicht ihre universale Nutzbarmachung. Dank der hohen
Druckfestigkeit und besonders der Festigkeit bei Zugbe-
anspruchung, gemeinsam mit der Bewehrung, wird es
moglich sein, hochwertige Bewehrungsstihle auszunutzen.
Bei der Biegebeanspruchung wird man die Zugfestigkeit
des Materials in Rechnung stellen und die Bewehrungs-
menge herabsetzen kénnen.

Diese Faktoren geben, gemeinsam mit der hohen che-
mischen Widerstandsfihigkeit und Wasserundurchléssig-
keit, eine solide Grundlage fiir die Fahigkeit der Kunst-
stoff-Betone, mit den bisher verwendeten Stoffen und
technischen Erzeugungsmethoden in einer Reihe von Spe-
zialfidllen ernstlich in Wettbewerb zu treten. Aus Kunst-
stoff-Betonen k6nnen verschiedene Erzeugnisse hergestellt
werden, wie z. B. Fu3boden~ und Belagsplatten, Réhren,
Behilter, Grubenstempel, Wasserbauten, Fundamente,
Straenfahrbahnen usw. Sie kénnen auch als Dekora-
tionsmittel dienen, z. B. bei Reliefs, Statuen u. a.

Sollen die Kunststoff-Betone verschiedene Aufgaben
erfiilllen, so miissen sie auch verschiedene Eigenschaften
besitzen. Dies 1483t sich erreichen, wenn man bei ihrer Er-
zeugung fiir die richtige Auswahl der Bestandteile und fiir
das richtige Mischungsverhéltnis sorgt und wenn man auf
die richtigen Bedingungen bei der Aufbereitung und wei-
teren Nachbehandlung achtet. Dabei muf3 betont werden,
daf3 bei Kunststoff-Betonen alle diese Verhiltnisse mehr
als bei normalen Betonen aufeinander einwirken und iiber
keins von ihnen getrennt entschieden werden kann. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird auf die hauptsich-
lichen Abh#ngigkeiten und auf wichtige, die Technologie
der Kunststoff-Betone betreffende Punkte hingewiesen
werden.

2, Eigenschaften des Fiillmittels

Das feste Gerippe des Kunststoff-Betons wird von dem
Sand- und Schottergemisch gebildet. Da Kunststoff-Beton
vor allem in aggressiven Medien in Frage kommt, ist es
in erster Reihe unerldBlich, daB das Schottersandmaterial
sduerfest ist. Dies ist auch deshalb unbedingt notwen-
dig, weil zur Polymerisation des Kunststoffs aggressive
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Bild 1: Einflu8 des Karbonatgehalts des Schottersandes auf die
Festigkeit von Berol.

Alter 14 Tage. Nachbehandlung 18 °C, 55 % Relative Feuchtigkeit.
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werden. Ungeeignet sind also Gesteine, die basische Stoffe
enthalten, vor allem in Gestalt von Karbonaten, wie z. B.
Kalkstein, manche Sandsteine, Schiefer u.#. Weniger
schidlich sind Stoffe, die den Schottersand verunreinigen,
wie z.B. Lehm. Am vorteilhaftesten sind reine Quarz-
schotter oder -sande sowie zerkleinerte Eruptivgesteine.
In Zusammenhang damit ist es notwendig, den Einflu3
der Katalysatoren auf die Armierung des Kunststoff-
Betons zu erwihnen. Sofern die Dosierung und die Wahl
der Katalysatoren auch von anderen technologischen Ge-
sichtspunkten richtig ist (Lebensdauer des Gemisches, Er-
hirtungsgeschwindigkeit u. a.), handelt es sich um eine
kurzfristige direkte Einwirkung des Katalysators auf die
Armierung. Im Laufe der Polykondensierung oder Poly-
merisation wird die eingebrachte Menge der Katalysato-
ren vollstindig aufgebraucht, so dafl sich die Armierung
nach dem Erhirten in einem praktisch neutralen Medium
befindet. Dies bestéitigen.auch die mikroskopischen Unter-
suchungen des Stahls im Inneren des Kunststoff-Betons,
die in bestimmten Zeitintervallen nach dem Betonieren
durchgefiihrt wurden. Im Laufe von bisher drei Jahren
wurden keine sichtbaren Verinderungen in der Korrosion
(Korrosionstiefe) bei dem verwendeten gewdhnlichen
Baustahl im Inneren des Kunststoff-Betons beobachtet.

Der Gewichtsanteil der tonartigen Partikel soll 3%
und der der Karbonate 0,1%o des Schottersandgewichts
nicht iibersteigen. Den EinflufBl der Karbonate auf
die Festigkeit des Berols zeigt Bild 1.

Einen anderen wichtigen Faktor bildet die Feuch-
tigkeit des Schottersands. Um giinstige Resultate zu er-
reichen, muf3 der Schottersand in einem mdglichst trocke-
nen Zustand verwendet werden; seine Feuchtigkeit sollte
keineswegs 0,2 Gew./s iibersteigen. Die Abnahme der
Festigkeit und des Volumengewichtes des Materials in-
folge erhShten Wassergehalts zeigt Bild 2 am Beispiel
des Berols.

Druckfestigkeit, Schlagfestigkeit und Ver-
schleiBfestigkeit der Steinzusatzstoffe sollen aus-
reichend sein; diese Eigenschaften sind in erster Reihe
entsprechend der Beanspruchung des Kunstistoff-Betons
zu wihlen. Im groBen und ganzen ist es moglich, einen
Ausgleich der Festigkeiten der beiden beteiligten Mate-
rialien (Fiillmittel und Bindemittel) zu erreichen, jedoch
nicht gleiche Elastizitit. Das Bindemittel besitzt einen
wesentlich niedrigeren Elastizitdtsmodul als der Schotter~
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Bild 2: EinfluB der Feuchtigkeit des Schottersandes auf die
Festigkeit von Berol
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sand; dadurch entsteht eine ungleichmiBige Verteilung
der Spannung und es treten Querzugwirkungen auf. Da-
bei macht sich hier in giinstigerer Weise einerseits die
erhéhte Zugfestigkeit gegentiber Zementmértel, anderer-
seits das gesteigerte Kriechen geltend, die verh#ltnis-
méfBig schnell eine zweckmiBige Verteilung der Span-
nung ermdglichen. Diese Umstiinde {iben auch einen giin-
stigen EinfluB auf die Ubertragung und Verteilung von
Spannungen aus, die durch das Schwinden hervorgerufen
werden. In diesem Zusammenhang haben wir in anderen
Arbeiten % 4) auf die vorteilhafte Wirkung einer gewissen
Porositit hingewiesen.

Die KorngrdBen richten sich, #hnlich wie beim nor-
malen Beton, nach den AusmaBen der Konstruktion und
den Zwischenriumen der Bewehrung. Die AusmaBe der
grofiten Korner sollten hochstens ein Viertel bis ein Drittel
der kleinsten Abstéinde zwischen zwei Winden der Schalung
und hochstens drei Viertel bis vier Fiinftel des Beweh-
rungsabstands betragen. Die kleinsten Kérner sollten klei-
ner sein als beim normalen Beton, da es in diesem System
notwendig ist, auch die feinsten Bestandteile zu ersetzen,
die im normalen Beton der Zement vertritt. Auler Sand
mit gréBten Kérnern 2 bis 5 mm ist es erforderlich, in die
Mischung auch eine gewisse Menge von feinem Mehl mit
Korngrofien von 2 bis 200 u einzubringen. Die Mikro-
fiillung macht sich in vorziiglicher Weise besonders in
einem giinstigeren inneren Spannungszustand, in kleine-
rem Schwinden und in einer Herabsetzung der erforder-
lichen Bindemittelmenge bemerkbar. Als feines Mehl sind
alle Arten inerter Fiillmittel verwendbar, wie z. B. Quarz-
mehl, Graphit, Kohlen- oder Koksstaub, Gipsstein usw.

Fiir die Form der Kdrner gelten dieselben Bedin-
gungen wie fiir normalen Beton. Mit Vorteil kdnnen auch
verschiedene kiinstliche Fiillmittel verwendet werden, wie
z. B. Schlacken u. a.

Bei der Abnahme und Einlagerung des Schot-
tersands mulBl nur auf mdéglichst niedrige Feuchtigkeit der
Mischung geachtet werden; sonst gelten hierfiir dieselben
Regeln wie beim normalen Beton.

3. Eigenschaften des Bindemittels

Die Schotter und Sand verbindende Komponente — das
Bindemittel — ist ein makromolekulares Material, wel-
ches nach Zusatz des Initiators bzw. Beschleunigers der
Polykondensations- oder Polymerisationsreaktion erhir-
tet. Diese Reaktion ist gewdhnlich stark exotherm.

Von den gegenwértig in Betracht kommenden Binde-
mitteln sind es besonders Polyester-, Epoxy-,
Phenol- und Karbamidformaldehyd-, in erster
Reihe jedoch Furanharze. Furanharze empfehlen sich
wegen ihrer hohen chemischen Widerstandsfihigkeit —
sie libertreffen hierin praktisch alle Kunststoffe mit Aus-
nahme von Fluoroplasten — und andererseits wegen ihres
relativ niedrigen Preises. Auf dem Weltmarkt sind diese
Kunstharze am billigsten, und die notwendigen Rohstoffe
hierfiir (holzhaltige und landwirtschaftliche Abfille) sind
praktisch unerschépflich. Von den Furanharzbetonen hat
sich bei unseren Untersuchungen Kunststoff-Beton mit
Furolfuralbindemittel am besten bewidhrt. Als aktive
Komponente des Bindemittels wirkt Furfurylalkohol und
als mitkondensierende Komponente, in zweiter Funktion
als Beschleuniger, Furfurylaldehyd.

Es ist immer erforderlich, der Mischung auch einen
Katalysator oder Initiator der Reaktion, oft
auch einen Beschleuniger, beizufiigen. Auf Einzel-
heiten dieser Fragen hier einzugehen, wiirde zu weit fiih-
ren, da sie in einer groBen Zahl von Verbffentlichungen
und besonders in der Patentliteratur beschrieben sind.
Wir benutzten gréBtenteils handelsiibliche Katalysatoren
und probierten bei Furanharzen eine Reihe von Kataly-
sierungsverfahren aus.

Die Vermischung des Monomers mitdem Ka-
talysator verursachte anfangs keine wesentliche Ver-
anderung seiner Viskositiit. Mit der sich entwickelnden
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Polymerisation oder Polykondensation erhéht sich die
Harzviskositit, das Material geht in einen brei- oder
gummiartigen Zustand iiber, mit anderen Worten, es er-
starrt und wird schlieSlich unnachgiebig und fest. Vom
Baustoffstandpunkt ist der Anfang und das Ende des Er-
starrens und der Verlauf der Erhéirtung besonders wich-
tig. Der Anfang des Erstarrens oder die sogenannte Le-
bensdauer der Mischung soll nicht kleiner sein als 40 bis
60 Minuten, das Ende des Erstarrens sollte nicht spéter als
12 Stunden nach der Vermischung eintreten. Die Dauer
des Erstarrens und der Erhédrtung wird von einer Reihe
von Faktoren beeinflulit, wie z. B. von der Menge des
Katalysators und Beschleunigers, der Temperatur und der
Feuchtigkeit des Mediums; sie hingt vom Volumen der
Masse und dem Verhélinis zwischen Fiill- und Bindemittel
ab. Verldfliche Priifungen liber den Anfang des Erstar-
rens und des Erhirtens wurden bis jetzt noch nicht fest-
gelegt. Beim Berol bietet die Farbe der Mischung einen
guten MafBstab: nach der Durchmischung ist sie lichtbraun
bis braun, der Anfang des Erstarrens macht sich durch
Verdunkelung der Farbe bis zu dunkelbraun bemerkbar;
am Ende des Erstarrens (Anfang des Erhirtens) zeigt die
Mischung eine satte schwarze Farbe.

Nach dem Beginn des Erstarrens diirfen Kunststoff-
Betone nicht mehr aufbereitet werden, sonst kommt es zu
Stoérungen der inneren Bindungen und zum Nachlassen
der Kohision, was bis zum Zerfall in Knollen fiihren
kann. Deshalb ist jede weitere Aufbereitung von im Er-
starren begriffenen Mischungen zu vermeiden.

4. Mischungsverhilinisse

Die Mischungsverhilinisse der einzelnen Komponenten
haben, abgesehen von der Qualitét der Aufbereitung und
Nachbehandlung, den Haupteinflul auf sé&mtliche Eigen-
schaften der Kunststoff-Betone. Die Mischung des Fill-
mittels soll mdéglichst viel Schotter enthalten, der in giin-
stiger Weise Elastizitdtsmodul, Volumenveriinderungen
und andere Eigenschaften des Kunststoff~-Betons verbes-
sert und aullerdem billiger ist. Die Menge des Sands muf3
so grof sein, daf} dieser die Zwischenriume zwischen dem
Schotter ausfiillt. Fiir das Mehl im Hinblick auf den Sand
gilt das gleiche, und iiberdies kann das Mehl als Fiill- und
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Streckungsmittel des Kunststoffs dienen, wenn seine Kor-
ner kleiner sind als die durchschnittliche Dicke der Um-
hiillungsschicht des Bindemittels auf den gréferen Kor-
nern. Ein weiteres, dullerst wichtiges Erfordernis besteht
darin, daf3 die Menge und Grée der Zwischenrdume
im Schottersandgemisch moglichst klein sein soll, bei
gleichzeitig geringster spezifischer Oberfliche. Um diesen
Anforderungen weitgehend zu entsprechen, ist es am vor-
teilhaftesten, diskontinuierliche Gemische =zu
verwenden. Die beste Arbeitsweise ist, das Gemisch aus
drei oder vier Fraktionen auf die Weise zusammenzusetzen,
daB3 das Volumen der kleineren Fraktion immer um 20 bis
3090 groBer bleibt als das Volumen der Zwischenriume
der vorhergehenden Fraktion oder der Fraktionsmischun-
gen. Die Diskontinuitéit zwischen den einzelnen Fraktionen
soll ungefihr so sein, daB sich das kleinste Korn der gro-
Beren Fraktion in den Grenzen zwischen dem 2,5- und
4fachen der Dimension des grioBten Korns der feineren
Fraktion bewegt.

Unsere Ergebnisse zeigten, dal die auf diese Weise zu-
sammengesetzten Gemische die natirlichen, und sogar
auch die mit kontinuierlicher Kornungskurve zusammen-
gesetzten Mischungen in jeder Beziehung iibertreffen. Der
zur Sicherung der Undurchlissigkeit notwendige Ver-
brauch an Bindemittel wird hierdurch herabgesetzt, und
die erh6hten Kosten der Sortierung und Zusammenset-
zung des Gemischs machen sich vielfach im Endpreis der
Kunststoff-Betone bezahlt. Bild 3 zeigt einige zweck-
miBige diskontinuierliche Gemische.

Bei Polykondensatgemischen, wie z. B. beim Berol, wo
bei der Erhéirtung als Nebenprodukt der Reaktion Wasser
entsteht, erwies es sich als zweckmifBig, als Mikrofiill-
mittel Gips (Plaster) zu verwenden, der fihig ist, dies
‘Wasser chemisch zu binden. Bild 4 und 5 zeigen den Ein-
fluB der Gipsmenge auf die Berolfestigkeit und ihren
Anstieg mit zunehmendem Alter.

Die Menge des Bindemittels wird vor allem von
der geforderten Qualitit des Kunststoff-Betons bestimmit.
Mitbestimmend sind hier zwar auch die Sorte und Quali-
tit des Bindemittels, die Art der Aufbereitung und Be-
dingungen der Nachbehandlung; hinzu kommt noch der
Umstand, dal von der Menge des Bindemittels auch die
Aufbereitbarkeit des Kunststoff-Betons abhiingig ist. Als
Hauptkriterium verbleibt jedoch auBler der Festigkeit
die Grenze der Kontinuierlichkeit der Poro-
sitdt, mit anderen Worten, der Durchlidssigkeit.
Nach unseren Erfahrungen bewegt sich die notwendige

Einlagerung:

A....20°C, 80% RF

B....20°C, 30% RF
——— C....60°C,;15% RF ——
Mischung:
Sand (2) 100
—— Gips 0-8&
FOL 10
KN 4 P

i,

5 8
Volumengewicht g t/m3

Druckfestigkeit x kg/cm?2

0 -5
Gipsmenge in % des Sandgewichts

Bild 4: Einflu der Gipsmenge auf die Festigkeit des Berols
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Bild 5: Anstleg der Festigkeit des Berols mit zunehmendem Alter

A = ohne, B =nmit Gipszusatz
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Menge des Katalysators (25%)
in % des aktiven Bindemittels (FH)

Bild 6: Druck- und Zugfestigkeit des vollkommen ausgehirteten
Berols, abhiingig vom Gehalt an Katalysator, bei Mischungs-
verhiiltnissen 1:8 und 1:15

Nachbehandlung: 60°C, 15 % RF
Zusammensetzung des Gemischs

(Gewlchtsteile)
FH ...... 10 .... 10
KN 25% ., .. .36 . .38
FAL ...... 1+4 ]
s ——— 150 — — — 80

Alter: 14 Tage
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Menge des Bindemittels zwischen 60 kg/m?® fertigen
Kunststoff-Betons (Mischungsverhiltnis 1:35 bis 1:40)
fiir einfache Bauausfilhrungen und 250 bis 280 kg/m?
(Mischungsverh#linis 1:6 bis 1:8) bei chemisch und me-
chanisch sowie besonders stark beanspruchten Konstruk-
tionen.

Wichtig ist ferner die Zusammensetzung des
Bindemittels. Sie sei am Beispiel des Berols und spé-
ter auch an anderen Kunststoffbetonsorten erldutert.
Bild 6 zeigt die Zug- und Druckfestigkeit des vollkommen
ausgehiirteten Berols entsprechend seinem Gehalt an Ka-
talysator und Beschleuniger fiir ein Gemisch von Binde-
mittel (Furol) zu Sand von 1 :8 bis 1 : 15. Man sieht, welch
starken EinfluB die einzelnen Bindemittelkomponenten
haben. Aus diesem Grunde gilt hier in einem noch viel
groBeren MaBe als beim normalen Beton der Grundsatz
der genauen Gewichtsabmessung aller Komponenten. Eine
ghnliche Abh#ngigkeit zeigt in einem Dreikomponenten-
diagramm auch Bild 7. Die Menge an Fural sollte hier
20% des Gesamtgewichts des Bindemittels nicht iiber-
steigen.

Die Auswertung einer groflen Anzahl von Priifungen
lieB erkennen, daf3 es beim Berol mdglich ist, mittels ge-
wisser Funktionen den EinfluB8 der Bindemittelzusammen-
setzung auf die Festigkeit zu beschreiben. So ist z. B. aus
den néchsten Bildern ersichtlich, da die Festigkeit durch
die Funktion des Volumenverhiltnisses- fal: (fh + fol 4
fal) (Bild 8), die Funktion des Volumenverhéltnisses
fol: (fh + fol) (Bild 9) und die Funktion des Volumenver-
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030 0,194, 0'3900,33 0539 | FOL
' e \18x\0'785 L =
080 XN
‘ 0 10 K
o:us:«a/q oo\ 21,00
070} fiior % 0500
" oo 227
’03%0500 100 \§
Q60—
400
050 b
0,660
190
O,LIO G369
03 0 0330
) 3
020 O‘ZZ’X\
010 1@0°\\
% . *
x|E © ——
% O 02 o4 ©O6 08 10
FAL

FH+FOL+FAL

Bild 8: Festigkeit des Berols in Abhiingigkeit vom Volum-
verhiilinis fal: (fh--fol--fal)
Zusammensetzung des Gemischs

(Gewichtsteile)
FH+FOL+FAL . .... 10
KN 2% .vvennn.. 4,61
S8 i 150

Einlagerung: 50° C, 15 % RF
Alter: 14 Tage

ZEMENT-KALK-GIPS ~ Nr. 2/ 1967

haltnisses kn 100 %o: (kn 100 %6 + fal) (Bild 10) beschrieben
ist.

Der EinfluB der Gemischzusammensetzung auf
die Festigkeit kann anndhernd durch die logarithmische
Funktion nach Bild 11 beschrieben werden. Bild 12 zeigt
den EinfluB der Bindemittelzusammensetzung bei ande-
ren Kunststoff-Betonen.

p <z
SN2, @
TAL
100
380
Ne
§ .
0 0 ) 60 0 YA
1oL 8 100
Bild 7: Druckfestigkeit des Berols Je nach dem Volum-
verhiltnis Furolharz, Furol und Fural (fiir ein Gemisch
von (FH-+-FOL-+FAL) : S : Kat., = 1:15:0,4 nach Gewicht)
Einlagerung: 50° C, 15 % RF
Alter: 14 Tage
1 /
0,81 1(0184;0,895) \
814 I 10,763
|
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0 0184 Oy A 1
FOL
FH+FOL

Bild 9: Abhiingigkeit des hBchsten Festigkeitswertes des Berols
vom, Volumverhilinis fol: (fh--fol), vgl. Bild 8

1,0\ i & —]
4o 8'6 @%1 1 \
] e . ]
505 1
« E
0
0 0,25 05 0,75
KN 100 %

KN'100% +FAL

Bild 10: Festigkeit des Berols in Abhingigkeit vom
Volumverhfilinis kn 100%: (kn 100 % - fal)
Zusammensetzung des Gemischs

(Gewlichtsteile)
FH 10
1 J T 150
KN 3-=+10
FAL 3-+-10

Einlagerung: 50° C, 15 % RF
Alter: 14 Tage
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Bild 12: Einflu8 der Katalysatormenge auf die Druck- und Biegezugfestigkeit verschiedener Kunststoff-Betone .
wechselnder Zusammensetzung
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Bild 11: Festigkeit des Berols in Abhingigkeit von o
nach Volumen

Die Bilder 13, 14, 15 bringen einen Vergleich des Ein-
flusses der Gemischzusammensetzung fiir verschiedene
Kunststoff-Betone. Was die Drudkfestigkeit anbelangt,
sind alle Sorten beim Gewichtsverhiltnis 1 :10, was das
Volumengewicht betrifft, beim Verh#ltnis 1:18 gleich-
wertig.

Das Mischen des Gemenges bildet eine der
Grundbedingungen fiir gute Ergebnisse; am zweckméBig-
sten findet es in Zwangsmischern statt. Wegen der exo-
thermen Reaktion darf die Menge nicht zu groB sein und
sollte 100 bis 200 1 nicht iibersteigen. Kunststoff-Betone
koénnen zum Unterschied zum normalen Beton nicht auf
Vorrat gemischt werden.

Die Reihenfolge der Zusidtze in der Misch~

Ot
[@]

]
m

Druckfestigkeit (auf Prismenfragmenten)

maschine ist zweckm#Big folgende: 1. Schottersand, 0 5 10 15 20 30 40
2. Mehl, 3. Katalysator (wenn pulverférmig), 4. Kunststoff Fullmittel / aktives Bindemittel (nach Gewicht)
oder Gemisch von Kunststoff und Katalysator (wenn fliis- Bild 13: Druckfestigkeit verschiedener Kunststoff-Betone *
sig), 5. Beschleuniger. in Abhiingigkeit von der Zusammensetzung
3 s 2% : : Kunststoff-Beton:
. Die Mlschgngsda}uer sollte fiir eine Mischung Epoxy (Harz:Katalysator (nach Gewicht) = 10:0,7)

nicht unter 3 Minuten liegen. — ——— Polyester: 10:0,3:0,15 (Harz:Katalysator:Beschleuniger)

Die Reinigung der Mischmaschinen muB8 so- (nach Gewicht) *
fort nach Beendigung des Mischprozesses vorgenommen —:—--— ?‘urgll-gu‘r:ilm(gerol) (Harz:Katal.:Beschleun.) = 10:4:1

e . .s nai ()

we;den. Gewdhnlich genggt dazu ‘warmes, oder besst.er . Phenol-Formaldehyd (Harz : Katalysator) = 10:2,5
heifles Wasser, aber verh&ltnism#Big gut kann auch ein (nach Gewicht)
Strahl von kaltem Wasser sein. Fiir manche Kunststoffe Einlagerung: 50° C, 18 % RF
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eignen sich technischer Spiritus oder verschiedene Ld&se-
mittel besser. Nach Erhirtung ist es nur sehr schwer und
miihsam und nur unter Verwendung stirkster Ldsemittel
moglich, die Kunststoff-Betonreste zu entfernen.

Eine der wichtigsten Qualititskennziffern fiir die prak-
tische Verwendung ist die relative Dichte. Sie ist zwar
nicht die Hauptgrée, welche die Festigkeit beeinflufit, aber
sie ist das wichtigste Kriterium fiir die Undurchlis-~
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Follmittel [ ablires Bindemittel (rach Gewieht)

Bild 14: Biegezugfestigkeit verschiedener Kunststoff-Betone in

Abhingigkeit von der Zusammensetzung (Prismen 4 X 4 X 16 cm)
Kunststoff-Beton:
Epoxy (Harz:Katalysator (nach Gewicht) = 10:0,7)
— — —— Polyester: (Harz:Katalys.:Beschleuniger) = 10:0,3:0,15
(nach Gewicht)
Furol-Fural (Berol) (Harz:Katal.:Beschleun.) = 10:4:1
(nach Gewicht)
—eee—se Phenol-Formaldehyd (Harz:Katalysator) = 10:2,5
(nach Gewicht)
Einlagerung: 50° C, 18 % RF
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Bild 15: Volumgewicht verschiedener Kunststoff-Betone in
Abhiingigkeit von der Zusammensetzung
Kunststoff-Beton:
Epoxy (Harz:Katalysator (nach Gewicht) = 10 :0,7
———— Polyester: (Harz:Katalys.:Beschleuniger) = 10 :0,3:0,15
(nach Gewicht)
Furol-Fural (Berol) (Harz:Katal.:Beschleun.) = 10:4:1
(nach Gewicht)
— e Phenol-Formaldehyd (Harz:Katalysator) = 10:2,5
(nach Gewicht)
Einlagerung: 50° C, 18 % RF

n
{nach Sewioht)
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sigkeitund die Bestéindigkeit. Bild 16 zeigt die Ver-
#nderung der Porenmenge im Zusammenhang mit der Ge-
mischzusammensetzung. Klar ersichtlich ist aus dem Cha-
rakter der Kurven der Bereich des Ubergangs von der dis-
kontinuierlichen (geschlossenen) Porositit zur kontinuier-
lichen (offenen) in den Grenzen des Verh#ltnisses zwischen

30| T T ee—— 15
IR E e
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/ T,»— //
// ey
20— ¥4 0
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Gewichtszunahme nach Sattigung mit Wasser

=
(=]
e,

in% des urspriinglichen Gewichts

oy ]
0 3 G 10 ] 20 40
Gewichtsteile des Fllimittels guf 1 Gewichtsteil des akfiven Bindemittel (FH)

Bild 16: Volumen der offenen Poren von Berol bei verschiedenen
Gemischen (vollkommen ausgehiirtet)

Zusammensetzung des Gemischs

Volumen der mit Wasser ausgeftiliten Poren
(in % des Volumens des Systems)

(Gewichtstelle)
s ... 30,60, 100, 150, 200, 400
FHE . ...... e e e e 10
FAL . . .0 v v v v v v v v 1
KN 28 . ¢ v v v v v v o v o 4
Einlagerung:

A, B, C = 14 Tage 50° C, 15 % RF

3 Monate HyO

4 Stunden Kochen in

H,0 +24 Stunden HyO

14 Tage 50°C, 15 % RF'

A = Volumen der Poren, je nach Sittigung mit Wasser, nach
3 Monaten Einlagerung in Wasser.

B = Volumen der Poren, je nach S#ttigung mit Wasser,
24 Stunden nach der Beendigung des Siedevorgangs,
bezogen auf den urspriinglichen Zustand.

C = Volumen der Poren, je nach S#ttigung mit Wasser,
24 Stunden nach der Beendigung des Siedevorgangs,
bezogen auf den Endzustand (nach 14 Tagen dauernder
Einlagerung bei 50°C)

a = Zunahme der Porositit nach dem Sieden.
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Anzahl der Stdsse

Bild 17: EinfluB der Anzahl der St38e beim Einstampfen (System

Proktor) auf die Festigkeiten und das Volumgewicht des Berol.

Die horizontalen Linien zeigen die Werte bei sorgfiltigem
Stampfen von Hand.

Zusammensetzung des Gemischs

(Gewlichtstelle)
3 = 10
FAL . ... ....¢.... 1
KN 25% o0 v v v v v v 3
S8 .. it i e 150
Nachbehandlung: 80°C, 15 % RF
O~——— Druckfestigkeit kg/ems?
X— — — Zugfestigkeit kg/cm?
O— + —« Volumgewicht
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aktivem Bindemittel und Fiillmittel von 1:7 bis 1:8.
Mittels geeigneter Zusammensetzung des Schottersand-
gemisches erreicht man eine Verschiebung dieses Uber-
gangs bis zu einem Verhiltnis von 1:10 bis 1:13.

5. Verdichtung und Nachbehandlung

Die Verdichtung des frischen Gemisches ist eine
wichtige Frage. Man kann dieselben technischen Verfahren
benutzen wie beim normalen Beton, ndmlich Stampfen,
Riitteln, Vibrieren, bis zum Pressen oder Vibropressen.
Der Grad der Verdichtung hat auf die Endeigenschaften
einen bedeutenden Einflu3, wie aus Bild 17 ersichtlich ist.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist die Art der Nach-
behandlung des Kunststoff-Betons. In allen Féllen
wirkt ein kleiner Feuchtigkeitsgehalt der Luft auf die Er-
hirtung giinstig, in der Mehrzahl der Félle auch erhthte
Temperatur. Bild 18 zeigt den Erhirtungsverlauf bei nor-

« Druckfestigheit kg/em*
° Tugfestigheit kyjen’

Yorhittnis  dec Jestigheit des erhirienden Berols zor Fostigheil dea

tollommenen atgenirteten Lerols
A
\

0 0 {00 it
Hiter des erhastenden Borols in Tagen

Bild 18: Entwicklung der Festigkeiten des Berols in
normalem Medium in Bezug auf die Festigkeiten
nach vollstindiger Aushirtung

Zusammensetzung des Gemischs

(Gewlichtsteile)
3 10
FAL . vt v o v v o v v v 1
KN 2% ... 3
S8 .. e e 150

Nachbehandlung: 60°C, 18 % RF, 20°C, 60 % RF
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Bild 19: Verinderung der Festigkeit des Berols mit der
Aushfirtungstemperatur bei verschiedenen Gemischen

Zusammensetzung des Gemischs

(Gewichtsteile)
FOL . v vt v v o0 oo o 10
KN 25% .o 0o v o ovno. 4
FAL, .. ... e e e e e 3
S i e 50, 100, 150, 300

Probekdrper: 4 X 4 X 16 cm

54

der Jestigheit bei vollkommener_.

en
o

maler Temperatur und Feuchtigkeit im Vergleich zu voll-
kommen ausgehiirtetem Berol. Fiir Berol ist die zweck-
miBigste Temperatur bei der Erhértung im Laufe von
3 bis 7 Tagen 35 bis 40° C (Bild 19 und 20).

Die Feuchtigkeit der Luft im Verlauf der Erhér-
tung hat auf die Endeigenschaften der Kunststoff-Betone
groBen EinfluB. Am Beispiel des Berols wird in Bild 21 die
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Dauer der Warmebehandlung

Bild 20: Verinderung der Druck- und Biegezugfestigkeit
verschiedener Gemische, je nach Dauer der Wirmebehandlung

Zusammensetzung des Gemischs

(Gewichtsteile)
FOL v v v vv v ve e e 10
KN25% oo nnnnos 4
FAL « oo e oeeen 15
S v 50, 100, 150, 200

Nachbehandlung: 55°C, 18 % RF

W N | Tlusammensetzong des Gemisches{Gewichtste
N s 10

- N NS 3

£ \\ ot

= N 5 160

_;g Linlagerung: 20°0

Tusammensetzung des Sandes :
h-Tmm 0%
2-uw 20°%,

N 02 . M%
Druckfestigheit des vollkommen
ausgeharfeten Berols(bei 50°¢ 159 05)
4 Tage 615 kg/em®
Probekdrper :
halxhem

Druckfestigheit des Berols in %

] 30 NG 00,
Relative Feuchtigheit des Mediumsim Laufe der ELrhartungin?,

Bild 21: Verinderung der Druckfestigkeit von Berol
beil verschiedener Luftfeuchtigkeit

Verinderung der Druckfestigkeit in Abhéngigkeit von der
relativen Feuchtigkeit der Luft beim Erh#rtungsvorgang
gezeigt.

Bei der praktischen Durchfiihrung sollte also die rela-
tive Feuchtigkeit der umgebenden Luft nicht héher als
50 %6 sein.

6. Festigkeit

Die Feuchtigkeit des umgebenden Mediums
beeinfluBt die Kunststoff-Betone selbstversténdlich auch
nach deren vollkommener Aushértung, wenn ihre Porosi-
tit kontinuierlich (offen) ist. Bild 22 zeigt die durch den
Einflu verschiedener Feuchtigkeitsgehalte der Luft her-
vorgerufenen Festigkeitsverinderungen des Berols.
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In Tabelle 1 sind Festigkeiten der einzelnen Mischun- 120
gen bei 28 Tage dauernder Einlagerung unter erhdhter
Temperatur (55 bis 60°C) und bei 15%s relativer Luft-
feuchtigkeit angegeben. Auf diese beziehen sich alle iibri-
gen in Bild 22 enthaltenen Festigkeiten. AuBerdem sind
in Tabelle 1 auch Festigkeitswerte angegeben, die fiir die

R einzelnen Mischungen nach 14 Tage dauernder Einlage-
rung im Wasser — nach vollkommener Aushirtung — er-
mittelt wurden. Ferner enthilt die Tabelle noch Festig-
keitswerte nach 14 Tage dauernder ‘Wirmebehandlung,

T, d.h. zZu einer Zeit, als die Probekérper in verschiedene

Medien eingelagert wurden.
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Iusammensetzung des Gemisches:
( Gewichtsteile)

foL 10
Zu sehr interessanten Ergebnissen, die uns zu einer UN25%
weiteren eingehenden Untersuchung von pordsen Syste- FAL 3

men im allgemeinen fiihrten, gelangten wir durch Ver-
gleich der Berolfestigkeit bei Ver#nderungen des Grades
der Séttigung mit Wasser oder Wasserdampf. Es zeigte
sich, daf3 nicht nur die Gemischzusammensetzung, sondern
auch die Menge und Groflie der Zwischenrume im Fiill-

§ 2mm 50,100,150, 300
Linlageryng nach dem Entformen
1k Tage bei 55-60°C 5% 0F
14 Tage bei 20°C und verschiedenen

arfung

Biegezug- und Druckfestiokeit des Berols {n %, der Festigheir bei

=
2
! ge und ; 1 5% {Feuchtigheiten
mitte]l und die S#ttigung des Systems mit Wasser die 2 [ Brobekdrpers bxysi§ ¢m
Festigkeiten bedeutend beeinflussen, wie aus Bild 23 er- £ e Drutk
sichtlich ist. In Bild 23 bezeichnet das Verhéltnis x : x, das = Liegerug
TABELLE 1 0 y °
0 kLY 30, 75 100%
Festigkeiten verschiedener Mischungen bei 15 % rel. Feuchtigkeit Relatire Feuehtigheit desMediums nach volkommener Ausharfung
. und erhShter Temperatur Bild 22: Verinderung der Biegezug- und Druckfestigkeiten von

vollstiindig ausgehiirtetem Berol verschiedener Zusammensetzung
Gemisch 1:5 ‘ 1:10 J 1:15 1:30 bei 20 °C und unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehalten, bezogen
auf die Festigkeiten von bei 55—60 °C und 15 % relativer Feuch-

tigkeit gelagertem Berol
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- rung
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28 T Keit ke/em? 113/100%)] 110/100 87/100 84/100 x_ I : RF=0% .
mTage | kelt igiom x ;
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15% R¥" ruclestigkelt | o cioom| se3/100 | 3417100 | 2177100 =
kg/em?
Blegezugfestig- RF=1002
liTage | °°8 kg}f:; won | 159m189)| sween | awers | e r e s 40
B RE | e _%g?l@ >
14 Tage rudkfestigke . , 141 ~,
Wasser kg/em®/% 606/96,8%) 326/57,7 VAL | . 43is8 Bild 23; Verinderung der Festigkeit des Berols bei verschiedenem
Verhiiltnis von aktivem Bindemittel zu Fiillmaterial bei unter-
*) Prozentwerte schiedlicher S#ttigung mit Wasser

Menge und GroBe der Zwischenrdume im FUlimittel =025
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Bild 24: Graphische Darstellung der Funktion der Festigkeit von Berol in Abhfingigkeit von der Zusammensetzung, dem relativen
Volumenanteil der Zwischenriume im Fiillmittel, der Bindemittellibermenge und der Feuchtlgkeitsaufnahme
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Verhiltnis der Festigkeit x an jeder beliebigen Stelle %
P
zur Festigkeit x, an der Stelle T = 0, d. h. das Verhilt-

=

nis der Festigkeit des Kunststoff-Betons (Berol) zur
Festigkeit des eigentlichen Bindemittels.

Die Abszissen der beiden Extreme sind vor allem eine
Funktion der Dichte des erhiirteten Berols, oder, wenn wir
gleiche Aufbereitung voraussetzen, der Menge und GréBe
der Zwischenrfiume yx im Fiillmittel. Das Minimum ent-
spricht dem dichtesten Gemisch, das Maximum dem giin-
stigsten inneren Spannungszustand. Wir haben hier jedoch
nicht ausreichend Raum zur Verfiigung, um uns eingehen-
der mit unseren Erkenntnissen befassen zu kénnen. Wir
koénnen nur feststellen, daB Funktionen gefunden wurden,
die alle ermittelten Hauptverinderungen beschreiben, und
zwar bis zur Funktion, welche die Berolfestigkeit in Ab- Bild 26: Porositit von Polyester-Kunststoff-Beton in
héngigkeit von der Zusammensetzung, der Menge und Abhingigkeit von der Zuammensetzung
Gréfle der Zwischenrdume im Fiillmittel, dem Binde-
mitteliiberschu3 im dichtesten Gemisch und dem Wasser-
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Eild 23: Porositiit von Epoxykunststoff-Beton in Abhingigkeit
von der Zusammensetzung

Bild 27: Porositit des Furol-Fural-Kunststoff-Betons

Menge des Filimittel/ aktlves Bindemittel in Abhiingigkeit von der Zusammensetzung
Katalysators  Einlagerung (nach Gewicht)
in Gew.-% der Proben 1:1 1:5 1:10 1:15 1:20 1:30 1:40
des Harzes Tage
3 0 g 28 28 28 98 Beschleu- Fllimittel/ aktives Bindemittel
20°C, 50—70% RF 28 28 28 miges Einlagerung (nach Gewicht)
7 Wasser 712 13 T 1Al (in Gew.-%  der Proben 1:1 1:5 1:10 1:15 1:20 1:30 1:40
20°C, 50—70% RF 14 9 8 10 5 7 1 des Furols) Tage
20°C, 50—70% RF 28 23 2 28 28 28 23 20°C, 50—70% RF 28 28 28 28 28 35 28
10,5 Wasser 7 12 13 24 16 14 21 10 Wasser 25 21 24 21 22 17 13 .
20°C, 50—70% RF 14 9 8 1 6 7 1 20°C, 50—70% RF 1 1 1 1 2 1 8
20°C, 50—70% RF 28 28 28 28 i 28 28 28 20°C, 50—70% RF _ 28 28 28 28 33 28
21 Wasser 21 18 13 8 17 21 21 20 Wasser — 21 24 21 22 17 13
20°C, 50—70% RF 1 3 8 13 5 1 1 20°C, 50—70% RF — 1 1 1 2 1 8 .
B - 77‘50?C, 18% RF 28 28 28 28 28 28 28 50°C, 18% RF 28 28 28 28 35 33 28
7 ‘Wasser 9 7 13 22 17T 21 14 10 ‘Wasser 22 21 21 22 17 17 13
20°C, 50—70% RF 12 14 8 1 5 1 7 50°C, 18% RF 2 1 1 2 1 1 8
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Die Ver#dnderung der Berolfestigkeit bei ldngerer
Lagerung ist in Bild 33 dargestellt. Nach einigen i
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U—>-rr— - —A Phenol-Formaldehydkunststoffbeton

Falt man die allgemeinen Erkenntnisse zusammen, so
ergibt sich, daB jede Eigenschaft der Kunststoff-Betone
eine Funktion folgender Faktoren ist:

a) Eigenschaften des Bindemittels;

b) Volumanteil des Bindemittels im Gemisch;

c¢) Menge und GroéBe der Zwischenrdume im Fiillmittel;
d) Reaktionen zwischen Binde- und Fiillmittel, in Ab-
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hingigkeit von den Bedingungen der Aushirtung des
Materials;

e) Reaktionen zwischen dem Kunststoff-Beton und dem
umgebenden Medium.

8. Konirolle der Erzeugung, Materialverbrauch und Preis

Zum Schluf3 noch einige Worte zur Kontrolle der
Berolerzeugung. Um die vorgesehene Qualitéit sicher-
zustellen, ist eine solche Kontrolle unerldilich., Gewdhn-
lich wird nur eine gewisse Mindest-Festigkeit,- Dichte und
-Undurchléssigkeit nachgewiesen. Aus den vorangehenden
Darlegungen ist ersichtlich, daB die Qualitdt der Kunst-
stoff-Betone in einem wesentlich héheren Grad als bei
normalen Betonen von der gleichmé#Bigen Qualitét der ge~
lieferten Komponenten, der Einhaltung der Mischungsver-
hiltnisse, der Aufbereitung und den dulleren Bedingungen
bei der Erzeugung und Nachbehandlung abhéngig ist. Es
ist jedoch notwendig, nicht nur die absoluten Festigkeits-
werte, sondern auch den Grad der Aush#rtung zu ermit-
teln. Dieser wird so bestimmt, daB die Festigkeit der im
gleichen Medium wie das Erzeugnis eingelagerten Probe-
korper mit der Festigkeit der Korper verglichen wird, die
zumindest 7 Tage lang unter definierten Bedingungen des
Mediums, bei erhéhter Temperatur von ungefihr 40 bis
60° C und bei geringster Feuchtigkeit gelagert sind. Auf
Grund solcher Priifungen ist es dann mdglich, fiir be-
stimmte Produktionsbedingungen gewisse Mindestfestig-
keiten der Probekorper anzugeben. Dies bildet auch den
einzigen Unterschied gegeniiber dem normalen Beton, bei
dem die Umsténde der Einlagerung die erreichten Festig-
keitswerte bei weitem nicht so beeinflussen und aus die-
sem Grunde auch nicht so genau vorgeschrieben zu wer-
den brauchen.

Tabelle 2 zeigt, wie sich die Berolfestigkeit unter der
Einwirkung gewisser Faktoren veridndern kann.

TABELLE 2

Anderungen der Berol-Festigkeiten unter dem Einflu8
verschiedener Faktoren

Mbgliche Ver-
#nderung der

Faktor
Festigkeit in %

Qualitit der aktiven Komponente

des Bindemlittels (FOL,FP) . . . . ¢ ¢ o v + bis 70
Qualitit des Beschleunigers (FAL) ... ... bis 20
Qualitit des Katalysators (DM 25%) . .. .. bis 90
Koérnung des Schottersands . . ... ... .. bis 20
Reinheit des Schottersands (Karbonate) . .. bis 90
Feuchtigkelt des Schottersands . .. .. ... bis 90
Mischung:
FAL
Verhiltnis FPEFOLIFAL * "' ' ' """ bis 70
FOL
Verhﬁlhﬂs—ﬁFP TEOL, ottt bis 28
DM 100
Verh#ltnis DMI0LFAL " - -ttt bis 40
Verdichtung . ... ... ..o bis 50
Feuchtigkelt des Medilums . . . ... ... .. bis 90
Temperatur des Medilums . . ... ... ... bis 60

Bei genauer Einhaltung des vorgeschriebenen techno-
logischen Vorgangs und bei Benutzung derselben Kompo-
nenten erreicht man hingegen das erwartete Resultat. Da-
bei iibersteigen die gré3ten Abweichungen nicht einmal
+ 109%b.

Zwecks Ermittlung des Materialverbrauchs muf
die Ergiebigkeit des Mischens bekannt sein, d. h. das Ver-
haltnis des Volumens des fertigen Kunststoff-Betons zum
scheinbaren (summarischen) Volumen der Komponenten.
Die Ergiebigkeit unterscheidet sich je nach den Mischungs-
verhiltnissen und hauptsichlich nach Menge und GroéBe
der Zwischenrdume im Fiillmittel; sie betréigt ungefihr
0,70 bis 0,90.

Der Preis der Kunststoff-Betone wird vor
allem von dem Preis des aktiven Bindemittels — des
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Kunststoffes — beeinflu3t. Fiir Berol betrigt der Preis
fiir 1 m® einer Mischung, die noch undurchlissigen Beton
liefert (d. h. bei einem Verhiltnis des Bindemittels zum
Fillmittel von etwa 1:12), nach tschechoslowakischen
Marktpreisen z. Zt. 600 Ké&s % 19), Die iibrigen Kunststoff-
Betone, sofern sie dhnliche Eigenschaften aufweisen, sind
alle wesentlich (etwa zwei- bis dreimal) teurer. Es kann
vorausgesetzt werden, daB sich die Preise bei hherer
Produktion wesentlich verringern lassen.

Auf weitere interessante Gesichtspunkte, Eigenschaf-
ten und Einfliisse bei der Erzeugung und Verwertung von
Kunststoff-Betonen kann in einer einzigen Abhandlung
nicht eingegangen werden. Weitere Informationen finden
sich in der angegebenen Literatur 18).

9. Schluf

Die Vorziige und Nachteile der Kunststoff-Betone sind
im Vorangehenden dargestellt. Berol hat gegeniiber an-
dern Kunststoff-Betonen gewisse Vorziige, die auf seinem
niedrigen Preis bei hervorragenden mechanisch-physika-
lischen und physikalisch-chemischen Eigenschaften beru-
hen. Als Nachteil verbleibt, wie bei der Mehrzahl aller
Stoffe organischen Ursprungs, die verhiltnismiBig ge-
ringe Feuersicherheit und das markante Kriechen. Es kann
jedoch angenommen werden, daB auch diese Nachteile
mit der Entfaltung der Makromolekularchemie nach und
nach behoben werden. Eine Andeutung der méglichen L&-
sung liefert die Verwertung der Si-Paste.

MiBerfolge bei ausgefithrten Anwendungen haben auch
zu Einwinden gegen Kunststoff-Betone gefiihrt. Aber
zu solchen MiBerfolgen kommt es dann, wenn nicht alle
Moglichkeiten und Eigenheiten des neuen Materials be-
riicksichtigt werden.

Im allgemeinen kann gesagt werden, daB die Bedin-
gungen des Erfolgs und die Ursachen des MiBerfolgs
durchwegs bekannt sind. Es gibt hier keine Umstiinde, die
sich in den Grenzen der geeigneten Anwendung den Ein-
griffen und der Kontrolle des Herstellers entziehen. Es
muf allerdings vorausgesetzt werden, daB mit Entwurf
und Ausfiihrung Fachleute betraut werden, die erfahren
und gewissenhaft sind und griindliche Kenntnisse der Ma-
terialeigenschaften begitzen.

Zusammenfassung

Kunststoff-Betone sind neue Stoffe, iiber deren Eigen-
schaften die Erkenntnisse erst noch gesammelt werden.
Eine Reihe bekannter Tatsachen aus der Technologie der
Betone kann auch in der Technologie der Kunststoff-Be-
tone angewendet werden. Demgegeniiber besteht eine
Reihe génzlich neuer oder zum Teil abweichender Tat-
sachen, die bei der Erzeugung von Kunststoff-Betonen
beachtet werden miissen. In der Abhandlung wird auf
einige dieser wichtigen Tatsachen von Epoxy-, Polyester-,
Phenol-Formaldehyd- und Furol-Fural-Kunststoff~-Beto-
nen in der Weise hingewiesen, wie dies aus den Forschun-
gen hervorgeht, die seit einer Reihe von Jahren im Insti-
tut flir theoretische und angewandte Mechanik der CSAV
in Prag angestellt werden.

Schrittweise wurden die erforderlichen Eigenschaften
der einzelnen Bestandteile, Fiill- und Bindemittel, Misch-
verhéltnisse der einzelnen Bestandteile, Verarbeitung und
Behandlung des Gemischs, ermittelt. In der Folge werden,
insbesondere bei dem am eingehendsten behandelten Fu-
rol-Fural-Kunststoff~-Beton (Berol), die Einfliisse ver-
schiedener Faktoren auf Festigkeit, Volumgewicht, Saug-
fdhigkeit und andere technologische Eigenschaften der
Kunststoff-Betone beschrieben. Ferner werden Angaben
tiber die Kontrolle der Erzeugung, den Materialverbrauch
und die Preise gemacht.

Summary

Resin concretes are new materials concerning whose
properties it is necessary to gain more knowledge. A
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number of facts known from concrete technology can also
be applied to the technology of resin concretes. On the
other hand, there is a whole range of new or, in part,
different facts that have to be taken into account in
making resin concretes. In the present article some of
these important facts relating to epoxy, polyester, phenol-
formaldehyde and furfural resin concretes are indicated,
as have emerged from the researches which have, for a
number of years, been conducted in the Institute for Theo-
retical and Applied Mechanics of the CSAV at Prague.

The requisite properties of the individual constituents,
fillers and binding agents, mix proportions of the indivi-
dual constituents, preparation and treatment of the mix
have been determined step by step. Thereafter the effects
of various factors upon strength, bulk density, absorptive
capacity and other technological properties of plastics con-
cretes are described, more particulary for furfural resin
concrete (Berol), which is dealt with in greatest detail.
Furthermore, information on production control, material
consumption and prices is given.

Résumé

Les bétons de résine sont des matériaux nouveaux
dont les caractéristiques sont seulement en voie de déter-
mination. Un certain nombre de réalités connues, faisant
partie de la technologie des bétons, peuvent également
s’appliquer & celle des bétons de résine. Par contre, un
certain nombre de considérations absolument nouvelles ou
partiellement divergentes ne devront pas &tre perdues de
vue lors de la préparation des bétons de résine. Dans
le présent travail, certaines de ces considérations concer-
nant les bétons aux résines époxy ou polyester, aux
résines a base de formaldéhyde de phénol ou de furfurol
ont été soulignées suivant les résultats obtenus lors des
recherches menées durant plusieurs années par I'Institut
de Mécanique Théorique et Appliquée de la CSAV a
Prague.

Pas a pas, on a pu déterminer les propriétés nécessaires
de tous les composants, agrégats et liants, les proportions
de mélangeage des différents composants, la préparation
et la mise en oeuvre du mélange. Ensuite, I'auteur décrit
les influences exercées par différents facteurs sur la ré-
sistance, la densité, la capacité d’absorption ainsi que sur
d’autres caractéristiques technologiques des bétons syn-
thétiques et surtout des bétons au furfurol (Berol) dont il
est question plus particuliérement. I1 fournit enfin des
indications se rapportant au contrdle de fabrication, a
la consommation des matériaux et aux prix.
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