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Teil 1

Tragverhalten und
Bemessung von
Ultrahochfestem Beton
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Rissentwicklung bei kombiniert bewehrten UHPC-Balken

Simone Stiurwald

1 Einleitung

Ultrahochfester Beton (UHPC) stellt als innovativer Werkstoff seit geraumer Zeit einen wesentlichen For-
schungsschwerpunkt im Bereich der Baustofftechnologie und des Massivbaus dar. Charakteristisch fir
derartige Betone sind eine hohe Druckfestigkeit und eine hohe Dauerhaftigkeit, die durch eine optimierte
Packungsdichte der Bestandteile erreicht werden. Neben den positiven Eigenschaften darf das deutlich
sprodere Materialverhalten gegeniiber normalfesten Betonen nicht auf3er Acht gelassen werden. Zur Ver-
besserung der Duktilitat im Bruchzustand hat sich eine Faserbewehrung bewéhrt.

Bei ultrahochfesten Betonen ist die Zugtragfahigkeit relativ zur Druckfestigkeit geringer als bei normalfesten
Betonen. In Kombination mit einer Stahlfaserbewehrung verbessert sich die Zugtragfahigkeit und es kénnen
Zugspannungen in GréRenordnungen von 8 bis 15 N/mm? aufgenommen werden. Zur Ubertragung von
gréRBeren Zugkraften oder zum Ausgleich von Streuungen der Faserbewehrung kommt haufig eine Stab-
stahlbewehrung zur Anwendung.

Mit der Kombination von Stabstahlbewehrung und Faserbewehrung kénnen nicht nur Zugspannungen sicher
und effizient abgetragen werden, sondern auch die Rissentwicklung positiv beeinflusst werden. Durch die
Interaktion der Bewehrungselemente im Riss wird ein besonders feines Rissbhild im Gebrauchszustand
erreicht. Im Traglastbereich nimmt der durch Fasern Ubertragene Lastanteil mit steigender Riss6ffnung ab,
wéhrend die Stahlspannung im Verfestigungsbereich noch leicht ansteigt. Die Verformungsféahigkeit bis zum
Erreichen der Traglast ist daher auch vom Verhaltnis des Stabstahlgehaltes zum Fasergehalt abhéngig.

Im Rahmen des DFG-Schwerpunktprogramms 1182 ,Nachhaltiges Bauen mit ultrahochfestem Beton“ wurde
die Interaktion zwischen Faser- und Stabstahlbewehrung an Biegebalken aus ultrahochfesten Betonen
experimentell und theoretisch untersucht. Ziel war es die Rissentwicklung von der Rissbildung bis zum Bruch
zu verfolgen und zu beschreiben.

2 Materialverhalten und Verbundeigenschaften

Grundlegend fiir das Bauteilverhalten sind die Eigenschaften der Werkstoffe UHPC, Stahlfasern und Stab-
stahlbewehrung sowie deren Verbundverhalten, die zunachst experimentell ermittelt wurden.

2.1 Ultrahochfester Beton

Fur die Versuchsreihen wurde eine UHPC-Mischung verwendet, die Rahmen des DFG-
Schwerpunktprogramms weiterentwickelt wurde /1/. Hauptbestandteile sind Zement CEM |, Mikrosilika,
Quarzmehl und Quarzsand. Der Wasser-Bindemittel-Wert konnte mit einem abgestimmten Fliessmittelein-
satz auf w/b < 0,2 reduziert werden. Die Prifkorper wurden 2 Tage nach der Herstellung tber 48h bei 90°C
warmebehandelt. Es wurde eine mittlere Druckfestigkeit von 180 N/mm? und ein E-Modul von 49000 N/mm?
erreicht.

2.2 Faserbewehrung

Zur Untersuchung des Verbundverhaltens wurden zwei hochfeste Mikrostahlfasern verglichen. Der erste
Fasertyp mit I/d = 17 mm/0,15 mm wies eine Messingschlichte an der Oberflache auf, wahrend der zweite
Fasertyp mit I/d = 20mm/0,25 mm keine Schlichte hatte. Die Zugfestigkeit der Fasern betrug rund 2200
N/mm?. Anhand von Ausziehversuchen an Einzelfasern und Fasergruppen wurde das Verbundverhalten der
Fasern in UHPC untersucht /2/.

Fir senkrecht zum Riss liegende Fasern konnte in /2/ festgestellt werden, dass die Oberflachenbeschaffen-
heit der Faser (Rauheit, ggf. vorhandene Schlichte) sowie die Qualitat des Betons in der Grenzschicht zur
Faser einen bedeutenden Einfluss auf die Verbundfestigkeit hatten.



Universitat Kassel - Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau

Bild 1: Verbundversuche an geneigten Einzelfa- Bild 2: Mittlere Verbundspannung bei Erreichen
sern mit I/d = 17/0.15 mm der Maximallast in Abhangigkeit von der
Faserneigung

Fir zum Riss geneigte, schlanke Fasern konnte in /2/ beobachtet werden, dass ab einer Faserneigung von
15° bis hin zu einer Faserneigung von rund 60° die Verbundfestigkeit um 50% bis 100% zunimmt.

2.3  Stabstahlbewehrung

Als Stabstahlbewehrung wurde hochfeste, kaltverformte Stabstahlbewehrung St 1350/1470 und Betonstahl
BSt 500 S eingesetzt.

Verbundversuche zeigen insbesondere fir Betonstahl sehr hohe maximale Verbundspannungen von bis zu
72 N/mmz?, wahrend fur hochfeste Stabstadhle mit einer geringeren bezogenen Rippenflache eine geringere
maximale Verbundspannung von rund 52 N/mm? festgestellt wurde (s. Bild 4). Charakteristisch ist fur Beton-
stahlbewehrung eine anfanglich sehr hohe Verbundsteifigkeit. Dies hat zur Folge, dass im Bauteil hohe
Stahlspannungen schon bei geringen Rissbreiten erreicht werden.
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Bild 3: Versuchskérper fir Verbund- Bild 4: Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen far St
versuche 1350/1470 und BSt 500 S; Versuchsdaten (durchgezoge-
ne Linien) und Approximation nach /3/ (gestrichelt)

Aus den Versuchen wurden Verbundgesetze in Anlehnung an den fib Model Code 2010 /3/ formuliert. Die
ermittelten Parameter sind in der folgenden Tabelle dargestellt.
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Tabelle 1: Ermittelte Parameter fir das Verbundgesetz nach /3/
Si Tb,max o S» S3 Tb,min
[mm] [N/mm?] [] [mm] [mm] [N/mm?]
St 10,5 0,4 52 0,35 0,7 6 5
St11,5 0,95 52 0,4 1,3 6 5
BSt 12 0,18 72 0,45 0,6 7,5 8
3 Zugtragverhalten von faserbewehrtem UHPC

Das Zugtragverhalten des faserbewehrten UHPC lasst sich nicht direkt aus Verbundversuchen an Fasern
ableiten, da zusétzliche Einflussgrof3en wie beispielsweise die Streuung der Faserbewehrung, Effekte von
Fasergruppen oder der Einfluss der Faserausrichtung zur Zugrichtung sich nicht allgemeingiltig quantifizie-
ren lassen.

3.1 Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung

Das Zugtragverhalten des faserbewehrten UHPC wurde mittels zentrischen Zugversuchen an gekerbten
UHPC-Prismen mit Fasergehalten von p; = 0,5 Vol.-% und p; = 1,5 Vol.-% untersucht. Fir einen Fasergehalt
von 0,5 Vol.-% wurde eine maximale Faserwirksamkeit (maximale Zugspannung bezogen auf die Beton-
querschnittsflache) von oo = 4,0 N/mm?2 und fur 1,5 Vol.-% eine Faserwirksamkeit von oo = 10,3 N/mm?2
experimentell ermittelt (s. Bild 6).

f

RLAT

Bild 5: Zugversuche an Bild 6: Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung fiir Fasergehalte von 1,5 und
gekerbten Prismen 0,5 Vol.-%; Versuchsdaten und Approximation mit Gl. (1a,b)

Das Last-Verformungs-Verhalten von zugbeanspruchten Faserbetonproben kann in zwei Phasen unterteilt
werden. In der ersten Phase, der Faseraktivierung, wird der starre Verbund mit dem Beton fortschreitend
geldst. Die Faserwirksamkeit o entspricht der maximalen Tragféhigkeit der Faserbewehrung (zentrische
Nachrisszugfestigkeit, reiner Zustand II). Die Faserwirksamkeit markiert zugleich den Ubergang von der
Phase der Faseraktivierung in die Phase des Faserauszugs, sofern Faserrei3en vor der vollstandigen Akti-
vierung vermieden wird.

Nach Leutbecher /5/ und Pfyl /4/ kann die Spannungs-Risso6ffnungs-Beziehung in den Phasen Faseraktivie-
rung und Faserauszug mit folgenden Gleichungen approximiert werden:
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wow
o, =0, .{2. — _—j (Faseraktivierungsphase; w < wp) (1a)
w,ow,
2
w
o, =0, .(1_ ZTJ (Faserauszugsphase; w > Wp) (1b)
f

Mit den Gleichungen 1 a und 1b konnten aus den Versuchsdaten mittlere Spannungs-Rissoffnungs-
Beziehungen abgeleitet werden (s. Bild 6).

3.2 Effizienter Fasereinsatz

Aus den Untersuchungen zum Verbundverhalten von Fasern und aus den zentrischen Zugversuchen an
gekerbten Prismen konnten zwei Erkenntnisse abgeleitet werden.

1. Die Orientierung der Faserbewehrung hat bei schlanken, geraden Stahldrahtfasern in UHPC mit einer
Faserneigung von bis zu 60° zur Rissnormalen wenig Einfluss auf die Tragfahigkeit des Faserbetons.

2. Als effizienter Fasergehalt konnte experimentell p; = 1,0 Vol.-% ermittelt werden

Die erste These beruht auf der Uberlegung, dass es zwei gegenlaufige Effekte zur Faserorientierung gibt.
Einerseits nimmt die absolute Faseranzahl mit n = cos a im Riss mit steigender Faserneigung a ab. So
kénnen weniger Fasern je Rissflache Kréfte Gbertragen. Andererseits zeigen die Versuchsergebnisse in Bild
2, dass mit steigender Faserneigung die Tragfahigkeit und somit der Faserwirksamkeitsbeiwert g der einzel-
nen Faser gesteigert wird. Kumuliert man beiden Effekte, so bleibt die Tragféhigkeit des Faserbetons -
dargestellt mit g - n - nahezu konstant (siehe Bild 7). Hierbei bleiben die Auswirkungen von Fasergruppen
unberticksichtigt.

Die zweite These beruht auf Ergebnissen von zentrischen Zugversuchen an gekerbten Faserbetonprismen
mit Fasergehalten von 0,3 Vol.-% bis 1,5 Vol.-% der Fasern I/d = 20/0.25 mm. Eine Trendlinie der Ergebnis-
se verdeutlicht, dass ab einem Fasergehalt von rund 1,0 Vol.-% die Faserwirksamkeit in geringerem Masse
ansteigt als bei kleineren Fasergehalten (siehe Bild 8). Das bestatigt die qualitative Beobachtung von Leut-
becher /5/, dass die Faserwirksamkeit gegeniiber dem Fasergehalt unterproportional steigt.
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Bild 7:  Auswirkungen der Faserorientierung auf Bild 8: Verhaltnis von Fasergehalt zu Faser-
die normierte Zugtragfahigkeit des Fa- wirksamkeit; Versuchsergebnisse

serbetons g*n
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4 Versuche an UHPC-Balken mit kombinierter Bewehrung

Das Biegetragverhalten wurde mit 4-Punkt-Biegeversuchen an UHPC-Balken mit kombinierter Bewehrung
untersucht (s. Bild 9). Aus dem Versuchsprogramm in /2/ werden drei Balken mit den Abmessungen b/h/l =
15 cm/35 ¢cm/200 cm und einer Stabstahlbewehrung von 3 x ds = 11,5 mm, St1350/1470 vorgestellt. Der
Fasergehalt der Fasern I/d = 20 mm/0,25 mm wurde mit 0; 0,5 und 1,5 Vol.-% variiert.
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|
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Bild 9: Geometrie der Biegebalken und Versuchsaufbau

Die Versuche wurden verformungsgesteuert durchgefiihrt. Dabei wurden die integralen Dehnungen zwi-
schen den Lasten an der Balkenober- und Balkenunterseite kontinuierlich gemessen. An diskreten Laststu-
fen wurden die Risse im Messbereich angezeichnet und deren Rissbreite an der Balkenunterseite gemes-
sen.

Bild 10: Versuchsergebnisse; Momenten-Durchbiegungs-Kurven und Versagensbilder der Biegebalken

Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigendem Fasergehalt das Rissmoment und die Steifigkeit im Gebrauchs-
zustand zunehmen (s. Bild 10).

Im Bereich der Traglast fihrt die Sprodigkeit der UHPC-Matrix zu einem friilhen Druckversagen des Balkens
ohne Faserbewehrung. Bei dem Balken mit einem Fasergehalt von 1,5 Vol.-% wird die Traglast mit Errei-
chen der Elastizitdtsgrenze des Stabstahls erreicht, da sich die Verformungen in nur einem Riss lokalisiert
haben. Einzig der Balken mit einem vergleichsweise geringen Fasergehalt von 0,5 Vol.-% erreicht gréRere
Verformungen im plastischen Bereich.

Ist in der Biegezugzone der Einfluss der Faserbetonentfestigung gréf3er als der der Stahlverfestigung, so ist
die plastische Rotationsfahigkeit aul3erst gering. Dieses Verhalten kann an dem Balken H35-3St-F20-1,5 mit
1,5 Vol.-% Fasergehalt beobachtet werden.



Universitat Kassel - Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau

5 Berechnungsmodell

Aufbauend auf dem Modell von Leutbecher /5/ erfolgte eine Erweiterung fir den Fall biegebeanspruchter
Bauteile, die durch experimentelle Untersuchungen /6/ abgesichert wurden. Es wurde ein analytischer An-
satz zur Berechnung der Biegetragfahigkeit entwickelt, der das nichtlineare Material- und Verbundverhalten
am malf3gebenden Riss berticksichtigt.

51 Risselement

Grundlage des Berechnungsansatzes ist ein Balkenausschnitt der Lange s;, der mittig einen Riss aufweist
und im Folgenden Biegerisselement genannt wird (s. Bild 11). Fur die Berechnung der Spannungen und
Verformungen werden folgende Annahmen getroffen:

- Ebenbleiben der UHPC-Matrix in der Druckzone im Rissquerschnitt
- Ebenbleiben der Rissufer in der Zugzone
- UHPC-Matrix kann im Riss keine Zugspannungen aufnehmen

- Zugspannungen, die durch die Fasern ubertragen werden, werden vereinfachend bereits als am Rissufer
eingeleitet angenommen

Im Riss wird das Krafte- und Momentengleichgewicht Gberprift.

=== ; IhefF

Bild 11: Modell des kritischen Biegerisselements und angesetzte Spannungsverlaufe; Verlauf der Zug-
spannungen im Schnitt |: idealisiert fur die Berechnung mit A, (Schwarz) und tatséchlich (FE-
Berechnung, hellgrau)

Bei mit Fasern und Stabstahl bewehrten Bauteilen werden in der Zugzone Lastanteile von beiden Beweh-
rungsarten im Riss Ubertragen. Da der Lastanteil der Fasern im Wesentlichen von der Risséffnung abhangt,
sind eine Betrachtung der Vertraglichkeit und die Ermittlung der Rissbreite unumganglich, um die Stahl-
spannung im Riss zu ermitteln. Dazu wird fur eine gegebene Rissbreite die Stahlspannung im Riss ermittelt.
Uber den Verbund werden Krafte vom Stabstahl auf den umgebenen Beton iibertragen.

Weiterhin wird gefordert, dass die Uber die Lange des Risselements gemittelte Betonrandstauchung und die
gemittelte Stahldehnung bezogen auf die Dehnungsnulllinie im Rissquerschnitt den gleichen Winkel 6 erge-
ben, so dass das Biegerisselement integral eben bleibt.

Die Dehnungen und Spannungen des Betons im Zugbereich werden auf eine effektive Zugzone A. ¢ bezo-
gen. Wird in der effektiven Zugzone zwischen den Rissen (Schnitt I) die Rissspannung des faserbewehrten
UHPC erneut erreicht, entsteht ein weiterer Riss.

Das Gleichgewicht im Riss wird unter Beriicksichtigung der Faserbetonspannung geméaR der Spannungs-
Rissoffnungs-Beziehung nach Abschnitt 3 und der Stabstahlspannung unter Einbeziehung des nichtlinearen
Materialverhaltens berechnet. Die angesetzte Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung des Stabstahls basiert
auf fib Model Code 2010 /3/, wobei bei plastischen Verformungen des Stabstahls eine Abminderung der
lokalen Verbundspannungen berticksichtigt wird.
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5.2 Kritischer Riss

MaRgebend im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist die maximale Rissbreite. Ebenso ist im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit der Riss von Interesse, in dem das Versagen eintritt. Dem folgend wird im Berech-
nungsmodell nur der kritische Riss betrachtet. Charakteristisch flir den Riss mit der maximalen Rissbreite
und der geringsten Tragfahigkeit sind eine minimale Faserwirksamkeit und ein maximaler Rissabstand zu
den benachbarten Rissen.

5.2.1 Streuung der Faserwirksamkeit

Die Faserwirksamkeit innerhalb eines Bauteils ist eine streuende GroRRe. Die Streubreite ist von zahlreichen
Einflussen wie etwa der Betonierrichtung, der Verdichtungsmethode, der Bauteilgeometrie oder der Konsis-
tenz des Betons abhangig, die im Einzelfall sehr unterschiedlich und schwer zu quantifizieren sind. Jedoch
ist der Riss mit der schwachsten Faserwirksamkeit maf3gebend fir die Tragfahigkeit eines Bauteils. In An-
lehnung an baupraktische Regelungen werden in eigenen Berechnungen 70 % der mittleren Faserwirksam-
keit als unterer Quantilwert angesetzt.

5.2.2 Maximaler Rissabstand

Die groéRte Rissbreite wird sich dort einstellen, wo der gréRte Rissabstand in Kombination mit der geringsten
Faserwirksamkeit auftritt. Der denkbar gréf3te Rissabstand ergibt sich, wenn in der effektiven Zugzone
zwischen zwei Rissen die Rissspannung des Faserbetons gerade erreicht wird, ohne dass dies zu einer
weiteren Rissteilung fihrt. Auf diese Weise erhalt man zu jeder Rissbreite einen maximalen Rissabstand und
damit die aktuelle Lange des kritischen Risselements. Wird die Rissbreite sukzessive gesteigert, kann am
jeweils kritischen Risselement mit Hilfe der Gleichgewichts- und der oben formulierten Vertraglichkeitsbedin-
gungen zu jeder Rissbreite das wirksame Biegemoment ermittelt werden. Das gréf3te aller dabei erhaltenen
Biegemomente entspricht dem Tragwiderstand des Bauteils.

6 Vergleich der Versuchsergebnisse mit Berechnungsansatzen

Im Rahmen der Balkenversuche wurden die Rissbreiten und Rissabstéande flr einzelne Laststufen erfasst. In
Bild 12 sind die in den Versuchen gemessenen maximalen Rissbreiten sowie die Berechnungsergebnisse fiir
den kritischen Riss gegenlbergestellt.

Der Vergleich zeigt, dass die Verlaufe fur die maximalen Rissbreiten durch das Modell gut erfasst werden.
Die zu den gemessenen Rissbreiten gehérenden Biegemomente weichen von den berechneten Biegemo-
menten nur um maximal etwa 4 % ab. Die Rissbreitenentwicklung im jeweils kritischen Riss kann somit gut
nachvollzogen werden.

200
150 -
T ! __.-"o + H35-35t-F20-1,5
2100 -,/ ¢ H35-35tF20-0,5
s i B © H35-35t-F0
fs’> —Modell 1,5 Vol -%
' O - --Modell 0,5 Vol-%
50 ¢ 2 Ll Modell 0 Vol -%
*©
o8
0 ; ‘ ; ;
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
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Bild 12: Maximale Rissbreiten aus Versuchen und Berechnungen am kritischen Risselement
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7 Fazit und Zusammenfassung

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde das Biegetragverhalten von UHPC mit kombinierter Bewehrung
umfanglich experimentell und theoretisch untersucht. Wichtige Erkenntnisse sollen im Folgenden zusam-
mengefasst werden.

Aus Untersuchungen zum Verbundverhalten von Fasern und zum Zugtragverhalten von faserbewehrtem
UHPC geht hervor, dass die Faserorientierung kein maRgeblicher Faktor fur die Zugtagfahigkeit eines Bau-
teils ist und ein effizienter Fasergehalt fiir die eingesetzten Fasern bei rund 1 Vol.-% liegt. Das bedeutet,
dass die Beeinflussung der Faserorientierung kein vorrangiges Ziel sein kann und dass ein vergleichsweise
geringer Fasergehalt von < 1 Vol.-% in Erwéagung gezogen werden sollte.

In einer Versuchsreihe wurde die Biegetragfahigkeit von kombiniert bewehrten Balken aus UHPC experi-
mentell untersucht. Dabei zeigte sich, dass eine Faserbewehrung bei UHPC notwendig ist, um sprodes
Versagen der Betondruckzone zu vermeiden. Hohe Fasergehalte filhren nur zu einem leichten Anstieg der
Traglast, schranken die Duktilitat von Balken jedoch betrachtlich ein.

MalRgebend fir die Traglast ist das Verhalten im kritischen Riss, der eine minimale Faserwirksamkeit und
einen maximalen Rissabstand aufweist. Fur eine Grenzfallbetrachtung in ebendiesem Riss wurde ein Be-
rechnungsmodell formuliert, mit dem das Tragverhalten nachvollzogen werden kann. Neben den Gleichge-
wichtsbedingungen werden auch die Kompatibilitatsbedingungen im Rissquerschnitt bericksichtigt. Ein
Vergleich mit im Versuch gemessenen Rissbreiten und Rissabstanden zeigt eine gute Ubereinstimmung.
Das Berechnungsmodell l&sst unter Kenntnis der Streubreite der Faserwirksamkeit eine Bestimmung der
Traglast und der zugehdrigen maximalen Rissbreite zu.
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Experimentelle Untersuchungen an profilierten UHPC-Balken mit
kombinierter Bewehrung unter Querkraftbeanspruchung

Jenny Thiemicke, Ekkehard Fehling

In diesem Beitrag werden die experimentellen Untersuchungen des Querkrafttragverhaltens von UHPC-
Balken mit kombinierter Querkraftbewehrung aus Staben und Fasern beschrieben. Acht Balken mit einem
Doppel-T-formigen Untersuchungsbereich und einer Schubschlankheit von a/d = 4 wurden in 3-Punkt-
Biegeversuchen getestet. Alle Balken zeigten ein Querkraftversagen. Um den Einfluss der Faser-
bewehrung auf das Querkrafttragverhalten zu bestimmen, wurden verschiedene Querkraftbewehrungen in
den Balken angeordnet: Stabe mit einem Durchmesser von 5 mm in einem Abstand von 105 mm,
Stahlfasern mit einem Gehalt von 1 Vol.-%, eine Kombination dieser beiden Bewehrungen und keine
Querkraftbewehrung. Wéhrend der Versuche wurden das Auftreten und die Entwicklung der Risse, die
Neigung der Druckstreben und die Querkrafttragfahigkeit beobachtet. Die Ergebnisse der Versuche zeigen
die Zunahme der Querkrafttragféhigkeit, der Steifigkeit und des Winkels, unter dem sich Schubrisse
einstellen, infolge Faserzugabe. Dieser Bericht beschreibt die durchgefihrten Versuche und Ergebnisse.

1 Einleitung

Das Querkrafttragverhalten von Balken ist Gegenstand der Forschung seit mehr als 100 Jahren. Es wird in
verschiedenen Modellen fir Bauteile mit und ohne Querkraftbewehrung beschrieben.

Fur Bauteile ohne Querkraftbewehrung entwickelte Zink /1/ ein mechanisches Modell. In diesem wird der
Hautquerkrafttraganteil der Fahigkeit der Druckzone, Schubspannungen zu uUbertragen, zugewiesen.
Zuséatzliche Anteile liefern der Dibeleffekt der Biegezugbewehrung, die Rissverzahnung und die Bruch-
prozesszone (Bild 1a). Zinks Ansatz fuihrt zu vergleichbaren Ergebnissen wie der semi-empirische Ansatz,
auf welchem DIN 1045-1 (08.08) /2/ basiert.

Fur Bauteile mit Querkraftbewehrung aus Stabstahl existieren seit vielen Jahren verschiedene Modelle.
Diese Modelle beschreiben das Querkrafttragverhalten durch ein Fachwerk (Bild 1b) mit z. B. variablen
Druckstrebenneigungswinkeln © /2/.

Bild 1: Modelle fur Querkrafttragverhalten /1/, /2/, /3/

Ultrahochfeste Betone (UHPC) mit ihrem ausgesprochen sprdoden Verhalten erfordern die Zugabe von
Fasern. Diese Fasern erhéhen das Verformungsvermdgen von Bauteilen aus UHPC und flhren
gleichzeitig zu einer Steigerung der Tragféhigkeit. Rosenbusch /3/ beschreibt die Steigerung der
Querkrafttragfahigkeit infolge der Faserzugabe als Erhéhung der Traganteile der Druckzone, des
Dubeleffekts und der Rissreibung (Bild 1c).

Um den Einfluss der Fasern auf die Querkrafttragfahigkeit zu identifizieren, wurden in einer Versuchsserie
UHPC-Balken getestet. Die Versuche in diesem Beitrag zeigen den Einfluss verschiedener Querkraft-
bewehrungen auf die Querkrafttragféhigkeit sonst identischer Balken.
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2 Versuchskoérper

Es wurden Balken aus UHPC mit zwei verschiedenen Querschnitten und verschiedener Querkraft-
bewehrung hergestellt. Um die Materialeigenschaften Elastiztatsmodul, Druckfestigkeit und Biegezug-
festigekeit zu ermitteln, wurden aus jeder Mischung Zylinder und Prismen als Referenzkdrper gefertigt.

2.1 Materialien

Die Versuchskorper dieses Forschungsprojekts bestehen aus der Feinkornmischung M3Q, welche vom
Fachgebiet Werkstoffe des Bauwesens der Universitat Kassel entwickelt und als Standardmischung des
SPP 1182 empfohlen wurde. Auf Grund des profilierten Querschnitts war es wichtig, einen UHPC mit
guten FlieReigenschaften zu erhalten. Deshalb wurde aus dem zulassigen Bereich die Obergrenze des
w/z-Werts mit 0,255 gewabhilt.

Fur die Bewehrung wurde Stabstahl BSt500 S verwendet. Die Biegezugbewehrung bestand aus 4@25.
AulBerhalb des Untersuchungsbereiches wurden Bigel mit einem Durchmesser von 8 mm in einem
Abstand von 100 mm angeordnet. In den Gurten wurde eine Querbewehrung eingebaut (Bild 2, Bild 3).
Die sehr starke Biegezugbewehrung ergab sich aus der Forderung, ein Biegeversagen auch fir Balken
mit kombinierter Querkratftbewehrung auszuschlieRen.
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I : @ 12 (D @ ew12 N : @ #1012
‘ L L] L] L ‘ L] L L L] L L] L L
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| |
| |
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Bild 2:  Grundbewehrung

Es wurden Stahlfasern mit einer Zugfestigkeit von etwa 2.500 N/mm?2 zugegeben. |Ihre Lange betrug
13 mm und ihr Durchmesser 0,175 mm (Bild 4). Der Faseranteil betrug 1,0 Vol.-%.

Bild 3: Bewehrungskorb Bild 4: Verwendete Fasern
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2.2 Abmessungen

Die Versuchskoérper besaRen eine Lange von 210 cm und zwei verschiedene Querschnitte. Das
Querkraftversagen sollten sich im Untersuchungsbereich einstellen. Dieser war 120 cm lang und 20 cm
hoch (Bild 5). Der Querschnitt des Balkens war in diesem Bereich Doppel-T-formig mit einer Stegdicke
von 3 cm. Unter- und Obergurt besalRen eine mittlere Dicke von 5,5 cm (Bild 5, Schnitt 1I-11). AuRerhalb
des Untersuchungsbereiches wiesen die Balken einen Rechteckquerschnitt mit einem Verhaltnis
Breite/H6he von 20/32 cm auf. Beim Balken Q2-F1-1 setzte sich der profilierte Querschnitt Uber das
rechte Auflager in Bild 5 bis zum Ende des Balkens fort.

F Schnitt  Schnitt

Untersuchungsbreich

L L
| |
| |
! !
| |
T T

® |
T 600

Il
1.200 T 200

--—

Bild 5: Versuchsaufbau /5/

2.3 Variation der Querkraftbewehrung

Um den Einfluss der Fasern auf die Querkrafttragfahigkeit zu identifizieren, wurden UHPC-Balken mit
verschiedener Querkraftbewehrung hergestellt. Tabelle 1 zeigt die Variationen.

Tabelle 1:  Variation der Querkraftbewehrung

Querkraftbewehrung Q Q-B1 Q-F1 Q-F1-B1

Stabe @ 5 mm, Abstand: 10,5 cm - + - +

Fasern @ 0,175 mm, L&nge: 13 mm,

1,0 Vol.-%

Legende: + = vorhanden, - = nicht vorhanden

2.4 Herstellen der Balken

Der UHPC wurde entsprechend den Empfehlungen des Schwerpunktprogramms /4/ hergestellt und in die
Schalung gefillt, wo er fir 48 Stunden verblieb. AnschlieRend wurden die ausgeschalten Balken und
Referenzkorper fir die Dauer von 48 Stunden bei 90 °C warmebehandelt.

Bis zur Versuchsdurchfiuhrung wurden die Balken und Referenzkdrper unter Raumklima gelagert. In
Summe wurden acht Balken hergestellt.

2.5 Vorschadigung durch Eigenspannungen infolge Temperaturunterschied und
Schwinden

Die ersten vier Balken wurden im Winter 2010 hergestellt. Beim Aushérten in der Schalung waren die
Balken wahrend der Nacht sehr niedrigen Temperaturen ausgesetzt. Auf Grund der Temperaturunter-
schiede und des Schwindens entstanden Eigenspannungen im jungen Betonalter, welche zu Rissen
fuhrten.
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Dabei zeigten die Balken ohne Faserbewehrung breitere Risse als Balken mit Faserbeigabe. Die Risse
entstanden im Steg und in den Gurten, haufig in der Nahe der Bewehrungsstabe (Bild 6), mit Rissbreiten
bis zu 0,25 mm (Bild 7). Um diese Rissneigung zu reduzieren, wurden die weiteren Balken bis zum
Erharten unter Raumklima gelagert.

Bild 6: Detailansicht des Untersuchungsbereiches Bild 7:  Schwindrissbreite ca. 250 um

2.6 Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften jeder Mischung wurden an Zylindern mit einem Durchmesser von 100 mm und
einer H6he von 200 mm (Druckfestigkeit) und an ungekerbten Prismen mit einem Querschnitt von 40 mm
x 40 mm und einer Lange von 160 mm (Biegezugfestigkeit) bestimmt. Die Priifung dieser Referenzzylinder
und -prismen ergab folgende Werte (Tabelle 2).

Tabelle 2: Materialeigenschaften

Versuchskérper E-Modul der Zylinderdruck- Prismenbiege-

P Zylinder festigkeit zugfestigkeit
N/mm?2 N/mm?2 N/mm?2

Q-1 (ohne Querkraftbewehrung) 48.162 2129 7,4

Q-B1-1 (stabférmige Querkraftbewehrung) 48.240 224,3 9,6

Q-B1-2 (stabférmige Querkraftbewehrung) 46.488 195,3 -

Q-F1-2 (Querkraftbewehrung aus Fasern) 45.873 201,2 23,2

Q-F1-3 (Querkraftbewehrung aus Fasern) 48.528 207,9 -

Q2-F1-1 (Querkraftbewehrung aus Fasern) 49.611 185,6 -

Q-F1-B1-1 (kombinierte Querkraftbewehrung) 45.717 197,8 23,6

Q-F1-B1-2 (kombinierte Querkraftbewehrung) 46.386 197,4 -

3 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die UHPC-Balken mit identischen Querschnitten, aber unterschiedlichen Querkraftbewehrungen /5/
(Bild 5) wurden in 3-Punkt-Biegeversuchen getestet. Die geringe Dicke des Stegs stellte ein Querkraftver-
sagen im Untersuchungsbereich sicher. Der gewahlte Versuchsaufbaus ergab eine Schubschlankheit von
a/d = 4. Die Balken waren auf Rollen gelagert, welche die horizontale Verschiebung der Auflager
ermdglichten.

Die Lasteinleitung erfolgte tUber spéarisch gelagerte Lasteinleitungsplatten. Die aufgebrachte Last wurde
mit einer Kraftmesszelle kontrolliert. Induktive Wegaufnehmer maf3en die Durchbiegung des Balkens unter
der Lasteinleitungsstelle, die horizontale Verformung der Gurte in der N&he der Lasteinleitung und die
Schubverformungen an drei verschiedenen Stellen des Untersuchungsbereiches (Bilder 8 und 9).
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Die Versuche wurden weggeregelt durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit betrug zundchst 0,01 mm/s. Im
Verlauf des Versuchs wurde die Geschwindigkeit auf 0,1 mm/s erhoht. An ausgewahlten Laststufen wurde
der Versuch unterbrochen, der Verformungszustand gehalten und die Rissentwicklung dokumentiert.

4 Versuchsergebnisse

Alle untersuchten Balken versagten infolge der Schubzugbeanspruchung. Die Versagensrisse bildeten
sich im Untersuchungsbereich aus. Wenn eine stabférmige Querkraftbewehrung angeordnet war, wurde
diese bis zum ReifRen beansprucht. Nach Erreichen der Bruchlast und bei weiterer Verformung schlugen
die Versagensrisse entweder in die Druckzone der Balken durch oder wuchsen entlang der Biegezug-
bewehrung in Richtung Auflager.

Im Allgemeinen konnte beobachtet werden, dass mit Ausnahme des Balkens ohne Querkraftbewehrung,
die Steigerung der Last zu einer Steigerung der Rissanzahl fuhrte, im weiteren Versuchsverlauf sich die
zunehmende Verformung in einigen Rissen konzentrierte und dort zu einer Zunahme der Rissbreite fihrte,
wahrend in den anderen Rissen die Rissbreite abnahm.

Bild 8: Instrumentierung Bild 9: Versuchsaufbau (linkes Auflager verdeckt)

4.1 Balken ohne Querkraftbewehrung

In den Balken ohne Querkraftbewehrung (keine Fasern, keine stabférmige Bewehrung) traten Schubrisse
bereits auf einem niedrigen Kraftniveau (Bild 13) und unter einem Winkel von etwa 30° (Bild 10) auf.

Bild 10: Rissbild des UHPC-Balkens ohne Querkraftbewehrung (Q-1)

Die Schubrisse entwickelten sich ausgehend von den Schwindrissen, die sie im weiteren Versuchsverlauf
kreuzten (Bild 11). Als alle Schubrisse ausgebildet waren, konnte eine weitere Laststeigerung auf Grund
der starken Dibelwirkung der Biegezugbewehrung beobachtet werden. Das Durchschlagen der
Versagensrisse in die Druckzone fihrte zum Absprengen des Druckgurtes (Bild 12). Obwohl dieser Balken
keine Querkaftbewehrung besal3, stellte die starke Biegezugbewehrung sicher, dass sich ein Versagen mit
Vorankiindigung (starke Zunahme der Balkenverformung) einstellte.
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Bild 11: Schubrisse beginnen am Schwindriss

Bild 12: Absprengen des Druckgurts

Balken ohne Querkraftbewehrung
45

40

. Yy
. Y4

W/

- 7%/

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Querkraft (kN)

\——

Durchbiegung (mm)

Bild 13: Balken ohne Querkraftbewehrung

4.2 Balken mit Bugelbewehrung

Zwei Balken wurden mit stabférmiger Querkraftbewehrung getestet. Die Schubrisse im Balken mit
Vorschadigung (Q-B1-1) begannen ebenfalls an den bereits entstandenen Rissen aus Temperatur-
unterschied und Schwinden und kreuzten diese. Dagegen erreichte der Balken ohne Schwindrisse (Q-B1-

Balken mit stabférmiger Querkraftbewehrung
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Bild 14: Balken mit stabformiger  Querkraft-
bewehrung

2) eine hohere Steifigkeit, allerdings keine signifikant héhere Traglast (Bild 14 rechts).

Nach Erreichen der Hochstlast wurde eine weitere Verformung auf die Balken aufgebracht, welche zur

Lokalisierung der Verformung in zwei Versagensrissen fuhrte (Bild 15). Die stabférmige Querkraft-

bewehrung, die diese Versagensrisse kreuzte, riss. Einer der Risse schlug in die Druckzone durch und

fuhrte zum Abplatzen eines Teils des Druckgurtes. Die Neigung der Schubrisse betrug ca. 40°.

Bild 15: Rissbild eines UHPC-Balkens mit stabférmiger Querkraftbewehrung (Q-B1)
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4.3 Balken mit Faserbewehrung
Vier Balken mit einer Querkraftbewehrung aus Fasern wurden hergestellt, jedoch nur drei getestet. Im
Versuch zeigten diese Balken im Vergleich zu den Balken ohne Faserzugabe eine groRere Anzahl von

Rissen im Untersuchungsbereich mit einer kleineren Rissbreite und einem kleineren Rissabstand. Die
Neigung der Risse betrug zwischen 30° und 45°.

Zwei Versagensrisse traten auf. Einer von ihnen wuchs zunéachst langs der Biegezugbewehrung in
Richtung Auflager und dann in Richtung der Druckzone (Bild 16). Das Versagen stellte sich als Verbund-
versagen der Biegezugbewehrung am Auflager dar.

Bild 16: Rissbhild eines UHPC-Balkens mit Faserbewehrung (Q-F1)

Balken mit Querkraftbewehrung aus Fasern
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Bild 17: Balken mit Faserbewehrung Bild 18: Balken mit  kombinierter = Querkraft-
bewehrung

4.4 Balken mit kombinierter Querkraftbewehrung

Zwei Balken wurden mit kombinierter Querkraftbewehrung getestet. Sie zeigten eine gleiche Rissent-
wicklung wie die Balken mit Faserbewehrung, allerdings hatten die Druckstreben eine steilere Neigung
von etwa 50° (Bild 19). Nach Erreichen der Hochstlast rissen die Stabe, die die Versagensrisse kreuzten.
Einer der Versagensrisse wuchs ebenfalls langs der Biegezugbewehrung in Richtung Auflager. Die Balken
mit kombinierter Querkraftoewehrung erreichten signifikant hdhere Lasten (Bild 18) als die nur mit
Stabstahl- oder nur mit Fasern querkraftbewehrten Balken.

Bild 19: Rissbild eines UHPC-Balkens mit kombinierter Querkraftbewehrung (Q-F1-B1)
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5 Diskussion/Schlussfolgerung

Alle getesteten Balken zeigten ein Querkraftversagen im Steg des Untersuchungsbereiches. Schubrisse
entwickelten sich bei den ersten vier Balken im Untersuchungsbereich aus den bereits vorhandenen
Rissen, die infolge der Zwangbeanspruchung wahrend des Erhartens entstanden waren. Bei stabférmiger
Querkraftbewehrung kam es zum ReifRen der Stabe. Nach Erreichen der Hochstlast fiel die Last auf ein
Plateau, welches auf den starken Einfluss der Biegezugbewehrung auf die Querkrafttragfahigkeit
(Dubeleffekt) zuriickzufuhren ist. Das Versuchsende war entweder durch das Versagen der Druckzone
(bei Balken ohne Faserzugabe) oder durch das Verbundversagen der Biegezugbewehrung im
Auflagerbereich (bei Balken mit Faserzugabe) charakterisiert. Die Vorschadigung infolge Temperatur und
Schwinden der Balken der ersten Serie hatte keinen Einfluss auf die Versagensart.

In Bild 20 sind die Kraft-Verformungs-Linien der Balken mit verschiedener Querkraftbewehrung zusammen
dargestellt. Die Linie des Balkens ohne Querkraftbewehrung zeigt ein anderes Verhalten als die Balken
mit Querkraftbewehrung.

Auf Grund der Vorschadigungen entstanden Schubrisse bereits ab einer Laststufe von weniger als 20 kN.
Die weitere Laststeigerung ist in der starken Biegezubewehrung begriindet. Die Schubtragféhigkeit der
Balken mit stabformiger Querkraftbewehrung bzw. Faserbewehrung erreichte etwa 90 kKN bzw. 110 kN.
Dagegen erreichte die Schubtragfahigkeit der Balken mit kombinierter Querkraftbewehrung bis zu 145 kN.
Die Bilder 9 und 12 zeigen, dass die Risse infolge Vorschadigung keinen signifikanten Einfluss auf die
Querkrafttragfahigkeit besitzen.

Vergleich Querkraftbewehrungen
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Bild 20: Querkraft-Verformungs-Diagramm fiir verschiedene Querkraftbewehrungen

Verglichen mit dem Balken ohne Querkraftbewehrung besitzen die Balken mit stabférmiger Querkraft-
bewehrung eine geringere Steifigkeit. Dies ergibt sich aus der reduzierten effektiven Breite des Stegs und
des Steifigkeitsabfalls nach Rissbeginn. Im Nachbruchbereich stellt sich niedrigem Lastniveau ein Plateau
ein, welches bei Balken mit Faserzugabe Uber einen grol3en Verformungsbereich anhélt. Diese Rest-
tragféhigkeit kann dem Dubeleffekt der starken Biegezugbewehrung und einer gewissen virendeel-artigen
Rahmenwirkung zugeordnet werden. Fur Balken mit entweder stabférmiger Querkraftbewehrung oder
Faserbeigabe liegt das Plateau bei etwa 60 kN. Fir Balken mit kombinierter Bewehrung erreicht dieses
Plateau 90 kN.

Die Zugabe von Fasern steigert die Querkrafttragfahigkeit und Steifigkeit. An die hier vorgestellten
Versuche schlieBen sich jetzt analytische Untersuchungen wie die Modellierung mit FEM, die optische
Auswertung von Faserverteilung und -orientierung und weitere Detailversuche an, um das
Zusammenwirken der kombinierten Bewehrung zu beschreiben und die Ergebnisse zu verifizieren.
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Experimentelle und Numerische Untersuchungen von bewehrten
UHPC-Bauteilen unter reiner Torsion

Mohammed Ismail, Ekkehard Fehling

1 Einleitung

Torsion entsteht in Stahlbeton-Bauteilen, wenn die Wirkungslinie der Schubkraft nicht mit dem
Schubmittelpunkt des Bauteils zusammenfallt. Torsion tritt auf, z. B. in Bricken, gekrimmten
Bauteilen und Randbalken in Geb&uden.

Ultra-hochfester Beton (UHPC) ist gekennzeichnet durch eine sehr hohe Druckfestigkeit, die mehr als
200 MPa erreichen kann. Diskontinuierliche Fasern (normalerweise Stahlfasern) werden in der Regel
der UHPC-Mischung zugesetzt, um die Duktilitdt zu erhdhen, da ansonsten das Verhalten dieses
Materials unter Zug und Druck als sehr spréde zu kennzeichnen ist.

In den letzten zwei Jahrzehnten haben viele Forscher Untersuchungen an UHPC durchgefiihrt, um
seine Fahigkeit unter verschiedenen Belastungen zu untersuchen, z. B.: Zugkraft /14/, Schubkraft /3/,
/8/, Durchstanzen /12/, Biegemoment /6/, biaxiale Belastung /4/, /5/, biaxialer Druck /2/ und multi-
axiale-Belastung und Ermidung /11/. Jedoch waren bis vor kurzem keine Testdaten Uber die
Tragfahigkeit von UHPC unter Torsion verflgbar.

Mittlerweile wurden zahlreiche UHPC-Strukturen — einschlieBlich Bricken —weltweit gebaut. Dies
fordert zur Forschung in diesem wichtigen Bereich auf, um das Verhalten dieses neuen Baumaterials
unter Torsion zu verstehen.

Modelle, entweder numerisch oder analytisch, die das Torsions-Verhalten von Stahlfaser-UHPC
beschreiben, sind ebenso wichtig.

2 Experimentelles Programm

Das Verformungsverhalten und die Torsionstragfahigkeit von zwdlf UHPC-Balken mit/ohne
Stahlfasern und mit/ohne traditionelle(r) Bewehrung unter reiner Torsion wurden untersucht. Der
detaillierte experimentelle Plan wird in Tabelle 1 gezeigt. Die Balken haben einen quadratischen
Querschnitt und Abmessungen von (18 x18 x 240 cm), wie in Bild 1 gezeigt wird.

Der im Versuche interessierende Teil der Trager hatte eine L&ange von 170 cm, siehe Bild 1, mit
Ausnahme der beiden Balken UL(1,4)T(1,96)F1(0,5) und UL(2,48)T(2,94)F1(0,5), wo die untersuchte
Lédnge auf 95 cm wegen der begrenzten Verformbarkeit des Versuchsaufbaus reduziert wurde.
Bewehrungsdetails fur Querschnitt AA fur verschiedene Balken werden in Tabelle 1 dargestellit.

Bild 1: Der urspriingliche Testbalken (links), der modifizierte Testbalken (rechts) (Maf3e in cm).

2.1 Werkstoff

Ein feinkdrniger UHPC-Mix (M3Q) wurde verwendet. Diese Mischung wurde an der Universitat Kassel
entwickelt und wurde als Referenz-Mix im Schwerpunktprogramm (SPP1182) verwendet. Die
durchschnittliche Zylinder- Druckfestigkeit betrug etwa 205 MPa und der durchschnittliche
Elastizitdtsmodul betrug etwa 48.000 MPa.

Zwei Arten von Stahlfasern (F1 und F2) mit einer Zugfestigkeit von 2.500 MPa und den gleichen
Abmessungen aber unterschiedlichen Verbundeigenschaften, wurden verwendet. Die Faserlange und
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der Durchmesser betrugen 17 mm und 0,15 mm. Um zwischen dem Verhalten der Stahlfaser-Typen
im geharteten UHPC zu unterscheiden, wurden axiale Zugversuche von gekerbten UHPC-Prismen
nach /14/ mit Stahlfaser-Volumen von 0,5 % und 0,9 %, wie in Bild 2 gezeigt, durchgefiihrt. Bild 3
zeigt die mittlere Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung fir diese Tests, wobei die Bruchenergie
(entsprechend der Flache unter der Spannungs-Rissoffnungs-Kurve) des Faserbetons mit den Fasern
Typ F1 grof3er ist als die des Faserbetons mit den Fasern des Typs F2. Daher kann der Schluss
gezogen werden, dass der Verbund zwischen den Stahlfasern Typ F1 und UHPC starker ist als der
zwischen den Stahlfasern Typ F2 und UHPC. Die Faserwirksamkeiten (o.s,) der Mischungen F1(0,5),
F2(0,5) und F1(0,9) betragen 5,5, 4,6 bzw. 9 MPa. Details zu Betonage, Behandlung der Balken, Test-
Setup und Testverfahren kénnen in /9/ gefunden werden.

Tabelle 1:  Versuchsprogramm

. Quer-
Balken- Faser Langs-bewehrung, ) )
Gruppe Querbewehrung, pr% Bezeichnung schnitt
Anzahl Vol.- % pL%
(A-A)
1 2 UP
2 2 0,5 UPF1(0,5), UPF2(0,5)
1 0,9 UPF1(0,9)
1 0,5 4@ 12mm, 1,4 UL(1,4)F2(0,5)
3 1 0,5 4@ 16 mm, 2,48 UL(2,48)F1(0,5)
1 0,9 4@ 16 mm, 2,48 UL(2,48)F1(0,9)
4 1 0,5 4@12mm, 1,4 UL(1,4)F1(0,5)m
1 0,5 4@12mm, 1,4 Z8mm@45mm,1,96 UL(1,4)T(1,96)F1(0,5)
> 1 0,5 4 @16 mm, 2,48 Z8mm@45mm,1,96 UL(2,48)T(1,96)F1(0,5)
1 0,5 4 @16 mm, 2,48 Z8mm@30mm, 2,94 UL(2,48)T(2,94)F1(0,5)

Legende: U = UHPC, P = unbewehrter Beton, L = Langsbewehrung, T = Querbewehrung, F1, F2 = Stahlfasern
Typen, m = Langsbewehrung in der Mitte der Querschnitte Randen, ( ) = volumetrisches Verhaltnis in %.

Bild 2:  Gekerbte Zugprismen /14/

Bild 3:  Durchschnittliche axiale Zugversuche von
gekerbten Prismen fir Faser F1 und F2
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Bild 4 zeigt die Last-Verformungs-Kurven dieser Balken, wobei die unbewehrten UHPC-Balken (UP1
und UP2) sehr sprédes Verhalten zeigten. Das Versagen trat sofort nach Erreichen ihrer maximalen

Zugfestigkeit auf, vor dem Versagen hatten sich keine Risse gebildet.

Bei Erreichen ihrer Zugfestigkeit, zeigten die Stahlfaser-UHPC-Balken UPF1(0,5), UPF2(0,5) und
UPF1(0,9) die Entwicklung von einigen weiteren Rissen, bevor ein lokales Versagen am Riss eintritt.
Tabelle 2 zeigt eine Zusammenfassung des Rissbildungs-Verhaltens der Stahlfaser-UHPC-Balken an
mehreren Verformungsstellen (Verdrillungen).

Bild 4 zeigt, dass fur die gleiche Art von Stahlfasern, mit steigendem Stahlfaser-Vol.-%-Anteil, das
Torsionsrissmoment, die maximale Torsionstragfahigkeit, die Steifigkeit nach der Rissbildung und die
Duktilitat der Balken steigt. Allerdings hatte die Zugabe von Stahlfasern im Wesentlichen keinen
Einfluss auf die elastische Torsionssteifigkeit.

Bild 4:

Tabelle 2:

Torsionsversuchs-Ergebnisse flr
UHPC-Balken mit/ohne Stahlfaser

Bild 5:

Rissbildungsverhalten der Stahlfaser-UHPC-Balken

Versuchs-Ergebnisse fir UHPC- Balken mit
Stahlfasern und L&angsbewehrung

Bezeichnung

Durchschnittliche
Anzahl der Risse /

Balken Verformung Stufe 1: Verdrehwinkel = 0,35 °/m

Rissbreite (mm)

Riss-Winkel (Grad)

Min Max Durchschnitt Min Max Durchschnitt
UPF1(0,5) 2 0,05 0,15 0,081 43 50 46,4
UPF1(0,9) 3 0,03 0,12 0,065 40 57 46,4
UPF2(0,5) Nur ein Riss wurde entwickelt 44
Balken Verformung Stufe 2: Verdrehwinkel = 0,85 °/ m
UPF1(0,5) 3 0,05 3 0,54 43 52 46,65
UPF1(0,9) 0,04 2,3 0,22 43 57 46,82
UPF2(0,5) Nur ein Riss wurde entwickelt 44
2.2.2 UHPC-Balken mit Stahlfasern und Langsbewehrung

Diese Gruppe von Balken zeigte ein noch duktileres Verhalten als die Stahlfaser-UHPC-Balken (s.
Bild 5). Das Versagen dieser Balken trat infolge von FlieBen der Langsbewehrung und Herausziehen
der Stahlfasern aus der UHPC-Matrix ein.
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Intensive Rissbildung vor dem Versagen wurde beobachtet, wie Tabelle 3 zeigt. Die Intensitat der
Rissbildung steigt mit dem Volumenverhéltnis der Stahlfasern und der Ldngsbewehrung an.

Im Vergleich mit den Stahlfaser-UHPC-Balken flihrte die zusétzliche Langsbewehrung allein bei einem
kleinen Stahlfaservolumen (0,5 %) zu einer deutlich héheren Torsions-Duktilitéat, jedoch zu einer kaum
veranderten maximalen Torsionstragfahigkeit. Nur bei einem Stahlfaservolumen von mehr als 0,9%,
war der Anstieg in der Torsionstragfahigkeit signifikant, wie die Ergebnisse des Balkens
UL(2,48)F1(0,9) zeigen.

Tabelle 3: Rissbildungsverhalten der UHPC-Balken mit Stahlfasern und Langsbewehrung

Balken-Verformung Stufe 1: Verdrillung =0,35°/ m

Bezeichnung Durchschnittliche Rissbreite (mm) Riss-Winkel (Grad)
Anzahl der Risse /m Min Max Durchschnitt | Min Max Durchschnitt
UL(1,40)F1(0,5)m 4 0,03 0,15 0,076 40 60 51,00
UL(1,40)F2(0,5) 5 0,05 0,30 0,080 45 72 55,13
UL(2,48)F1(0,5) 5 0,03 0,18 0,050 43 75 56,30
UL(2,48)F1(0,9) 7 0,03 0,12 0,040 43 62 51,54
Balken-Verformung Stufe 2: Verdrillung =0,85° / m
UL(1,40)F1(0,5)m 12 0,03 0,53 0,094 38 65 50,46
UL(1,40)F2(0,5) 8 0,05 0,35 0,085 45 72 52,20
UL(2,48)F1(0,5) 12 0,03 0,18 0,075 41 75 53,60
UL(2,48)F1(0,9) 14 0,03 0,19 0,065 40 62 47,93
Balken-Verformung Stufe 3: Verdrillung = 2,00° / m
UL(1,40)F1(0,5)m 16 0,01 1,94 0,154 33 65 49,67
UL(1,40)F2(0,5) 16 0,05 1,80 0,122 35 72 48,97
UL(2,48)F1(0,5) 24 0,03 1,50 0,128 33 75 49,56
UL(2,48)F1(0,9) 32 0,03 0,67 0,094 35 62 45,12

2.2.3 UHPC-Balken mit Stahlfasern, Langs-und Querbewehrung

Im Gegensatz zu den ersten beiden Gruppen, war der Anstieg der Torsionstragfahigkeit und der
Duktilitat dieser Gruppe von Balken wesentlich, wie in Bild 6 gezeigt wird. Versagen trat nach einer
sehr intensiven Rissbildung auf, wie in Tabelle 4 gezeigt wird. Es zeigte sich auch, dass bei
konstantem Stahlfaser-Volumenanteil eine Erh6hung des Bewehrungsgrades Uber einen bestimmten
Wert hinaus nur wenig Einfluss auf das Rissbildungsverhalten hat.

Bild 6: Torsionsversuchs-Ergebnisse der UHPC-Balken mit
Stahlfasern, Langs- und Querbewehrung
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Bild 6 zeigt, dass die Erhdhung des Bewehrungsgrades jeglicher Bewehrungsart, ob langs oder quer,
die Duktilitat und auch die Steifigkeit nach Rissbildung erhéht, aber die maximale Erh6hung geschieht
nur, wenn beide Anteile, sowohl die Langs- als auch die Querbewehrung erhdht werden

Tabelle 4:  Risshildungs-Verhalten von UHPC-Balken mit Stahlfasern, Langs- und Querbewehrung

Balken-Verformung Stufe 1: Verdrillung = 0,54° / m

Bezeichnung Durchschnittliche Rissbreite (mm) Riss-Winkel (Grad)
Anzahl der Risse /m Min Max  Durchschnitt | Min Max  Durchschnitt

UL(1,40)T(1,96)F1(0,5) 13 0,01 0,13 0,049 34 69 50,21
UL(2,48)T(1,96)F1(0,5) 11 0,01 0,11 0,045 27 63 46,70
UL(2,48)T(2,94)F1(0,5) 6 0,03 0,10 0,054 29 70 46,76

Balken-Verformung Stufe 2: Verdrillung =1,32° / m
UL(1,40)T(1,96)F1(0,5) 25 0,01 0,17 0,054 34 69 48,17
UL(2,48)T(1,96)F1(0,5) 25 0,02 0,15 0,050 27 63 45,35
UL(2,48)T(2,94)F1(0,5) 26 0,03 0,21 0,064 29 70 46,17

Balken-Verformung Stufe 3: Verdrillung = 3,37°/m
UL(1,40)T(1,96)F1(0,5) 45 0,02 0,48 0,128 31 70 47,39
UL(2,48)T(1,96)F1(0,5) 47 0,02 0,46 0,120 27 63 44,37
UL(2,48)T(2,94)F1(0,5) 47 0,03 0,45 0,122 29 70 44,92

3 Finite-Elemente-Modellierung

Ein Finite-Elemente-Modell wurde entwickelt, um das Verhalten der Stahlfaser-UHPC-Balken zu
beschreiben. Die Finite-Elemente- Software ATENA /1/ (Advanced Tool for Engineering Nonlinear
Analysis), die fir eine nicht-lineare Finite-Elemente-Analyse von Stahlbetonkonstruktionen besonders
geeignet ist, wurde verwendet. ATENA prognostiziert das Verhalten des Bauteils nicht nur bei
maximaler Last, sondern auch Uber die gesamte Lastgeschichte. Nur die Modelle fiir die drei Balken
UPF1 (0,5), UPF2 (0,5) und UPF1 (0,9) werden hier préasentiert. Die Modelle fiir die anderen Balken
werden spater in einem neuen Artikel prasentiert.

3.1 Material-Modellierung

Im Gegensatz zu den normalen und hochfesten Beton-Materialmodellen, die schon in ATENA definiert
sind, muss Stahlfaser-UHPC als neues innovatives zementhaltiges Material vom Benutzer Uber das
"CC3DNonLinCementitious2user” - Materialmodell definiert werden. Dazu sind Kennlinien bzw.
Parameter fir das Zug- Entfestigungsverhalten, das Spannungs-Dehnungsverhalten bei Druck, der
Schub-Retentionsfaktor und die Wirkung von Querdruck auf die Zugfestigkeit anzugeben.

In der Regel, verwendet das "CC3DNonLinCementitious"-Materialmodell ein kombiniertes Modell, das
"Fracture Plastic model", das auf Zug das Verfahren "Orthotropic smeared crack formulation and the
crack band approach” und auf Druck das Verfahren "Hardening/Softening plasticity model" anwendet.
Der Zug-Teil des kombinierten Modells verwendet das "Rankine-Kriterium, exponentielle Entfestigung"
und kann als "Fixed Crack Model" oder "Rotated Crack Model" angewendet werden. Fur mehraxiale
Belastung wird die "Menétrey-Willam"-Bruchflache zugrunde gelegt /15/. In dieser Studie wurde das
Fixed Crack Model angewendet.

3.1.1 Spannungs-Dehnungs-Linie im Zugbereich

Basierend auf in /14/ vorgeschlagenen experimentellen Zugversuchen von gekerbten Prismen, ist das
Verhalten des Stahlfaser-UHPC linear-elastisch bis zum ReiRen. Danach verhalt sich das Material
unterschiedlich, je nach den Stahlfaserbeton-Volumen. Der UHPC mit 0,5 % bzw. 0,9 % Stahlfaser-
Volumenverhéltnisse  zeigt eine  Entfestigung bzw. eine Verfestigung gefolgt von
Entfestigungsverhalten, jeweils wie in Bild 3 dargestellt. Jedoch stimmt die Verteilung und
Orientierung der Stahlfasern in den kleinformatigen Prismen im Allgemeinen nicht mit der in den
tatsachlichen Versuchs-Balken berein. Um die tatsachliche Verteilung der Stahlfasern in den
Versuchsbalken zu erfassen, wurde eine optische Stahlfaseranalyse nach /13/ an den Bruchflachen
der getesteten Balken durchgefiihrt. Nach dieser Analyse wiesen die UHPC-Balken der Mischungen
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F1(0,5), F2(0,5) und F1(0,9) einen effektiven Fasergehalt von 0,26%, 0,27% und 0,41% auf, wodurch
sich rechnerisch die Faserwirksamkeiten (o.s,) von nur 3,6, 3 bzw. 4,6 MPa ergeben. Fir die
Interaktion von Druck mit Querzug vor Beginn der Rissbildung wurde als Modell der Vorschlag nach
Speck /16/ zugrunde gelegt, wie in Bild 8 gezeigt wird.

Bild 7:  Zugspannung-Rissbreite von Stahl- Bild 8 Verminderung der UHPC Zugfestigkeit
fasern UHPC nach optischer Analyse wegen des Querdrucks, nach /11/

3.1.2 Spannungs-Dehnungs-Linie im Druckbereich

Das Verhalten unter Druck wurde als linear-elastisch bis zur maximalen Druckspannung modelliert,
und anschlieBend nimmt die Druckspannung linear auf null ab, wenn eine maximale Dehnung etwa
dem Doppelten der Dehnung an bei Erreichen der maximalen Spannung zugrunde gelegt wird, s. Bild
9. Es wird angenommen, dass eine Verringerung der Druckfestigkeit nach Rissbildung den
Ergebnissen nach /7/ fur Stahlfaser-UHPC folgt, wie in Bild 10 dargestellt.

Bild 9:  Druckspannungs-Dehnungs Linie Bild 10:  Verringerung der UHPC-Druckfestigkeit
fur UHPC durch Querzugdehnung, nach /7/

3.1.3 Schubspannung und Steifigkeit im gerissenen Beton

Im fixed crack model“, wird der Schubmodul mit zunehmender Dehnung senkrecht zum Riss
reduziert, was eine Verringerung der Schubsteifigkeit aufgrund der Risséffnung bedeutet.

Der verwendete unbewehrte feinkdérnige UHPC in dieser Arbeit (Grof3tkorndurchmesser = 0,5 mm)
hat praktisch sehr wenig Schubtragféhigkeit nach Risshildung wegen seiner sehr feinen
Zusammensetzung, die den Einfluss der Rissverzahnung sehr stark vermindert. Dies wird durch die
Tatsache gestiitzt, dass das Versagen der unbewehrten UHPC-Balken UP(1) und UP(2) plétzlich und
unvermittelt auftrat, ohne irgendeinen abfallenden Ast, wie in Bild 4 gezeigt wird, und ebenso durch

26



53. DAfStb-Forschungskolloguium

die Ergebnisse der Scherversuche von UHPC-Balken ohne Schubbewehrung, gemafR /10/. Jedoch
verbessert die Zugabe von Stahlfasern die Querkrafttragfahigkeit nach Rissbildung.

Die Autoren planen, den Beitrag von Stahlfasern auf die Scherfestigkeit experimentell zu erforschen.
Inzwischen wurde hier das Schub-Retention-Modell von /17/ mit einer linearer abnehmenden Schub-
Retention von 0,025 angewendet, wie in Bild 11 dargestellt, wobei G. und G jeweils der Schubmodul
der Stahlfaser- UHPC vor und nach der Rissbildung ist.

Bild 11: Reduzierung der Schubmodul nach Rissbildung

3.2 Geometrische Modellierung

Unter Ausnutzung der Symmetrie und um Zeit zu sparen und die rechnerische Effizienz zu erhthen,
wurden die Test-Balken nur auf einer Lange von 80 cm modelliert, wie in Bild 12 gezeigt wird.

Bild 12: Finite Elemente Modellierung der UHPC — Versuchsbalken

Das Torsionsmoment wurde durch ein Kraftepaar am rechten Ende des Balkens erzeugt, wahrend das
linke Ende nur an einer Stelle (dem Schubmittelpunkt) in x-Richtung befestigt ist, und in der yz-Ebene
nur auf der linken Querschnittsflaiche des Balkens befestigt ist (so, dass der Balken sich frei
verschieben und vorwdlben kann).

In dem angewendeten Modell wurde das Torsionsmoment durch Weg-Steuerung in Schritten gemaf3
dem Standard-Newton-Raphson-Iterationsverfahren erhoht.
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Das numerische Modell verwendet das dreidimensionale isoparametrische Element. Dieses Element
hat acht Knoten und wird ,Brick Element* genannt. Der Querschnitt wurde von insgesamt 16
Elementen bedeckt, mit einer Element-Lange von 45 mm.

3.3 FEM-Ergebnisse

Die Bilder 13, 14 und 15 zeigen die experimentellen Kurven und die numerische Abschatzung des
Verhaltens der drei Stahlfaser-UHPC-Balken. Es besteht ausgezeichnete Ubereinstimmung zwischen
den experimentellen Ergebnissen und der numerischen Modellierung.

Bild 13:  Vergleich zwischen Test und ATENA Bild 14:  Vergleich zwischen Test und ATENA

Bild 15: Vergleich zwischen Test und ATENA Ergebnissen

Es sei darauf hingewiesen, dass wahrend der Durchfiihrung der Torsionsversuche an den Stahlfaser-
UHPC-Balken, nach Erreichen der Torsionstragfahigkeit, Verdrehung an einer Stelle lokalisiert auftrat
und nicht verteilt iber die gesamte Lange des Balkens auf. Die Verdrillung im Experiment wurde durch
Dividieren der gesamten Verdrehung durch die gesamte verdrillte Lange des Balkens (in diesem Fall
205 cm) berechnet. In ATENA betrug aber die zugrunde gelegte verdrillte Gesamtlange nur 100 cm
aufgrund der kirzeren Balken im numerischen Modell. Deshalb wurde die Verdrehung, die vor und
nach Erreichen des maximalen Torsionsmoments in ATENA stattfindet, durch 100 cm und 205 cm
jeweils unterteilt, um Konsistenz im Vergleich zwischen den beiden Ergebnissen (Test und ATENA) zu
erhalten.
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4 Schlussfolgerung

Die Zugabe von Stahlfasern zum unbewehrten UHPC erhdht sowohl das Torsionsrissmoment und
Torsionstragfahigkeit der Balken und steigerte die Torsions-Duktilitat sowie die Steifigkeit nach
Rissbildung der Balken.

Mit steigendem Stahlfaser-Volumenverhaltnis in der Mischung erhéht sich auch die durchschnittliche
Zahl der Risse pro Meter, aber mit kleineren mittleren Rissbreiten. Die ersten Risse hatten sehr kleine
Rissbreiten, beginnend mit etwa 0,01 bis 0,05 mm.

Die Zugabe von Léngsbewehrung zu den Stahlfaserbeton-UHPC-Balken mit kleinen Stahlfaser-
Volumen erhdht deutlich die Steifigkeit nach Rissbildung sowie die Duktilitdt der Balken, fuhrte aber
nur marginal zu einer Erhéhung der Torsionstragfahigkeit. Der grof3te Anstieg dieser Faktoren erfolgt
nur, wenn beide, sowohl die Langs- als auch die Querbewehrung erhéht wurden.

Die Verteilung und Orientierung der Stahlfasern in der UHPC-Matrix mit kombinierter Langs- und
Querbewehrung beeinflussen die mittlere Neigung von Rissen.

Es war moglich, das Verhalten von Stahlfaserbeton-UHPC-Balken unter Torsion numerisch zu
modellieren, jedoch sind weitere Untersuchungen erforderlich (und geplant), um den Schub-
Retentionsfaktor zu bestimmen.

5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die experimentellen Untersuchungen an zwolf UHPC-Balken mit
verschiedenen Kombinationen von Stahlfasern sowie Langs- und Bigelbewehrung unter reiner
Torsion dargestellt. Zwei Arten von Stahlfasern mit 17 mm Lange und 0,15 mm Durchmesser mit
Volumenverhaltnissen von 0,0, 0,5 und 0,9 % wurden verwendet. Die durchschnittliche Druckfestigkeit
der UHPC-Normzylinder betrug ca. 200 MPa.

Die unbewehrten UHPC-Balken zeigten sehr sprodes Verhalten. Dagegen zeigten die mit Stahlfasern
bewehrten UHPC-Balken duktiles Verhalten. Es hat sich herausgestellt, dass die alleinige Zugabe von
L&angsbewehrung auf die stahlfaserbewehrten UHPC-Balken die Duktilitat weit mehr verbessert als
die Zugfestigkeit. Die Stahlfasern mit einem Volumenverhéltnis von mehr als 0,9 % zusammen mit der
Langsbewehrung filhren zu einer wirksamen Last-Ubertragung nach der Rissbildung. Nur die
Kombination von L&ngs- und Bigelbewehrung neben Stahlfasern bot eine sehr starke Zunahme
sowohl der Torsionstragféhigkeit als auch der Duktilitat.

Ein numerisches Modell wurde entwickelt, um das Verhalten von Stahlfaser-UHPC-Balken zu
beschreiben. Dafir wurde die Finite-Elemente-Software ATENA verwendet. Die vorlaufigen
Ergebnisse dieses Modells werden hier vorgestellt.
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Analytical Model for Steel Fiber Reinforced UHPC Beams Subjected
to Torsion

Mohammed Ismail, Ekkehard Fehling

1 Introduction

Torsion forms one of the basic structural actions in reinforced concrete structures. It develops when
the line of action of the shearing force does not pass through the shear centre of the structural
element. Due to its high tensile and compressive strengths, UHPC allows the construction of more
complex architectural shapes than it has been used to be done using normal and high strength
concretes. These complex shapes usually induce torsional loads to the supporting structural system.

Ultra High Performance Concrete (UHPC) could have a compressive strength of more than 200 MPa
and a tensile strength of 8 -15 MPa according to its mix-proportions and steel fiber content. It has been
proven that the material is brittle in compression and tension. Steel fibers are usually added to the
UHPC mix to introduce ductility.

Analytical models for the prediction of the ultimate torsional moment of three categories of UHPC
beams will be presented here.

2 Experimental Program

A fine-grained UHPC mix (M3Q) was used. This mix was developed at the University of Kassel and
was used as the reference mix in the priority program (Sustainable construction with UHPC, SPP1182)
of the German Research Foundation (Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG). The average cylinder
compressive strength was about 205 MPa and the average modulus of elasticity was about 48,000
MPa. The reinforcing steel used was of the type BSt 500 S with yield strength of 570 MPa and an
ultimate strength of 630 MPa. Two types of steel fibers (F1 and F2) having tensile strength of 2,500
MPa and the same dimensions, but different bond properties were used. The fiber length and diameter
were 17mm and 0.15mm respectively.

Fig.1: Average axial tensile tests of notched Fig.2:  Stress-crackwidth of the steel fiber
prisms for fibers F1 and F2 UHPC beams according to optical analysis

In order to distinguish between the behavior of the steel fibers in the hardened UHPC, axial tensile
tests on notched UHPC prisms according to /8/ having steel fiber volumetric ratios of 0.5 % and 0.9 %
have been conducted. Figure 1 shows the average stress-crack width diagrams for these tests.
However, the distribution and orientation of the steel fibers in the small size prisms may not agree with
that in the actual test beams. In order to capture the actual distribution of the steel fibers in the test
beams, an optical steel fiber analysis of the tested beams according to /7/ at the failure surfaces was
conducted. According to this analysis, the UHPC mixes with steel fibers F1(0.5) F2(0.5) and F1(0.9)
showed effective fiber content at the failure surface of 0.26, 0.27 and 0.41 %. The estimated fiber
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efficiency at the failure surfaces corresponds then to 3.6, 3 and 4.6 MPa respectively as shown in
Figure 2.

Twelve UHPC beams with different combinations of steel fibers and traditional reinforcement were
experimentally investigated under pure torsion. The beams had square cross section and dimensions
of (18 cm x 18 cm x 240 cm) as shown in Figure 3. The tested part of the beams had a length of 170
cm except for the two beams UL(1.4)T(1.96)F1(0.5) and UL(2.48)T(2.94)F1(0.5) where it was reduced
to a length of 95 cm because of the limited deformation capability of the test setup. Reinforcement
details for cross section A-A for different beams are shown in table 1. Details about casting and
treatment of the beams, the test setup and the test procedure, the test results and conclusions can be
found in /6/.

Fig. 3: The original test beam (left), the modified test beam (right) (dimensions are in cm)
Table 1: Experimental program
Beam Steel Longitudinal Transverse Cross
Group NoO Fiber Reinforcement, Reinforcement, Beam Code Section
) Vol. % pL% pr% (A-A)
1 2 - - - uP
2 2 0.5 - - UPF1(0.5), UPF2(0.5)
1 0.9 - - UPF1(0.9)
1 0.5 4@ 12 mm, 1.4 - UL(1.4)F2(0.5)
3 1 0.5 4 @16 mm, 2.48 - UL(2.48)F1(0.5)
1 0.9 4 @16 mm, 2.48 - UL(2.48)F1(0.9)
4 1 0.5 4@ 12 mm, 1.4 - UL(1.4)F1(0.5)m
1 0.5 4@ 12mm, 1.4 @F8mm@45mm,1.96 UL(1.4)T(1.96)F1(0.5)
5 1 0.5 4@ 16 mm, 2.48 Z8mm@45mm,1.96 UL(2.48)T(1.96)F1(0.5)
1 0.5 4 316 mm, 2.48 @Z8mm@30mm, 2.94  UL(2.48)T(2.94)F1(0.5)

Legende: U = UHPC, P = unbewehrter Beton, L = Langsbewehrung, T = Querbewehrung, F1, F2 = Stahlfasern-
Typen, m = Langsbewehrung in der Mitte der Querschnitte Randen, () = volumetrisches Verhéltnis in %.

3 Modeling the UHPC Beams under Torsion

Unlike the design for axial load and bending moment which is almost the same for different codes of
practice in different countries, the design for torsion differs from one code to another. In many
situations wide gaps may exist between the results of different codes. This requires the development
of simple and rational models to describe the behavior of this material when subjected to torsion.

A numerical model to estimate the ultimate moment capacity of steel fiber UHPC beams using ATENA
nonlinear finite element software was developed by the authors and presented in /5/. Excellent
agreement between the tests and model results has been obtained.

In this article, an analytical model for the prediction of the ultimate torsional moment for steel fiber
reinforced UHPC beams subject to torsion will be presented.
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3.1 The Analytical model

An analytical model based on the well known thin-walled tube analogy is developed to estimate the
torsional moment capacity of steel fiber reinforced UHPC beams. This analogy considers that after
cracking, the torsional resistance exists mainly at the outer shell of the cross section, with a specific
wall depth (t.rr). Before describing the model and its resistance mechanism, an important aspect
about the development of shear cracks will be reviewed.

At the onset of cracking, the shear cracks develop perpendicular to the principal tensile stress
direction. Afterwards, the cracks generally do not open perpendicular to their direction, as can be seen
in Figure 4. This is because the reinforced concrete before cracking is considered as isotropic material
as the reinforcement practically does not take part in torsion resistance before cracking. After cracking,
the matter is different, the reinforced concrete is no longer isotropic and the influence of the
reinforcement increases gradually which affects the load bearing behavior of the reinforced concrete.
This induces shear stresses parallel to the crack direction, as a result; the cracks can transmit shear
forces parallel to their direction /9/. In reinforced concrete, the resisting components are the dowel
action and the aggregate interlock. In the plain fine aggregate UHPC, the aggregate interlock can be
assumed to be of minor influence, so that we are left with the shearing resistance of the steel fibers.

Fig. 4: Deformation parallel to the crack direction

3.2 The Model Resistance Mechanism

A steel fiber UHPC beam subjected to torsion is idealized as a thin-walled tube of dimensions b X h,
with a constant shear stress t along the perimeter of the cross section as shown in Figure 5.

(a) Thin walled tube (b) Area enclosed by shear flow path

Fig. 5: (a) Thin-walled tube, (b) Area enclosed by shear flow path
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The tube has a constant wall thickness (t.;r) and a constant shear stress (r) which results in a

constant shear flow (g) which runs around the centerline of the tube walls, where :
q= teff'T
Where the line of action of the shear flow encloses a gross area of 4;:

Ak = XO'YO = (b - teff) X (h - teff)

Where:
XO = b - teff
YO = h - teff

ey

(2)

(3)
C)

Figure 6 shows the shear forces V; to V, induced in the walls of the tube due to torsion. Once the
beam has cracked in torsion, its torsional resistance is provided primarily by the tensile and shear
stresses in the steel fibers along the cracked walls of the tube. Figure 7 shows the resolution of the
shear force V; into tensile (F;,) and shear (Fy) forces in the steel fiber concrete wall perpendicular and

parallel to the crack direction.

Fig. 6: Shear forces in the tube Fig. 7:  (Left) Resolution of the shear force, V,
walls due to torsion (Right) Force equilibrium triangle

3.3 Derivation of Torsional Nominal Strength Formula

According to Bredt's Theory, at any point along the perimeter of the tube the shear stress
written as:

_ T
' 2A Xty
And the shear flow as:

T

q=m

And the shear force V; in the wall, shown in Figure 4 (a) as:

v, = XY,

24
Or, the ultimate torsional moment has the value of:
T="y2a
=—=X
Y, k
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From the force equilibrium diagram in figure 4(b), one can solve for V; as follows:

1= CZZ@ ©)
Both the tensile and shearing forces are acting on an inclined cross sectional area of:
Ay = topy x I (10)
The tensile force (Fy,) corresponding to the fiber efficiency (o.s,) can be calculated as:
Fre = 0cpo X Ay (11
From Equation no. (9), and (11), one can write:
From Equations (2), (3), (4), (8) and (12), the nominal torsional strength T,, can be rewritten as:
o= e XAw oy (13)

cos6 x (h - teff)

The Eurocode EC2 /4/, the Model Code 90 /2/ as well as the German Building Code /3/ include no
definition for the thin-walled tube thickness in the case that the beam is not reinforced. On the other
hand, they define the wall thickness for reinforced concrete beams as not less than twice the distance
between the external face and the line joining the axes of the longitudinal reinforcement. As a first
approximation, the first two codes allow the ¢,/ to be calculated as:

A
tpp = =2 (14)

Py

For the calculation of the cracking torsion T,,., the ACI Building Code (ACI 318-08) /1/ defines the
effective wall thickness of the tube as:

0.75 X Ay
tory = = (15)

where A, and P, are the total area and perimeter of the beam cross section. A comparison between
the estimations of the ultimate torsion of the steel fiber UHPC beams using Equations (14) and (15) is
shown in Table 2. Using the definition of the wall thickness in equation (14) results in overestimation of
the ultimate torsional capacity in all cases, whereas equation (15) results in better agreement between
the model and test results. It should be noted that the average angle of inclination of the cracks ()
was taken from the test results found in /6/.

Table 2: Comparison between the model and the test results (steel fibers only)
o Inclination Tut Tr1 T
Beam (Mg; ) of cracks (test) (Eqni14) (Eqn15) Tna/Tut Too/Tut
(0) (deg) (kNm) (KNm) (kNm)
UPF1(0.5) 3.60 47 11.36 11.84 10.42 1.04 0.92
UPF2(0.5) 3.00 44 8.62 9.85 8.68 1.14 1.01
UPF1(0.9) 4.60 47 12.24 15.13 13.32 1.24 1.09
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4 Analytical Model for UHPC Beams with Steel Fibers and Longitudinal
Reinforcement subjected to Torsion

To calculate the torsional strength of UHPC beams with steel fibers and longitudinal reinforcement, the
only change that will be made here is to use the definition of the Eurocode regarding the effective
thickness of the tube wall (¢.5¢) for reinforced concrete elements, as shown in Figure 8.

where:

d
S, = concrete cover
d, = diameter of transverse reinforcement
dg = diameter of longitudinal reinforcement

Fig. 8: Definition of the centerline of the shear
flow zone according to Euro code

For this group of beams, the angle of inclination of the cracks (8) during the tests was documented at
three deformation stages (angles of twist), but unfortunately not at failure. The angle (6) at failure was
calculated assuming linear extrapolation between the last two documented angles. Table 3 shows
good agreement between the model and test results.

Table 3: Comparison between model and test results (steel fiber + long. reinforcement)
Beam Octo (MP2) clggtg‘g&g? ?dz;) T”(Léfff)t) Tn(g(n,llc;?)el) Tl Tu
UL(1.4)F2(0.5) 3.0 45 12.40 10.36 0.84
U(1.4)F1(0.5)m 3.6 49 12.23 12.55 1.03
UL(2.48)F1(0.5) 3.6 44 13.40 12.44 0.93
UL(2.48)F1(0.9) 4.6 41 17.40 16.04 0.92

5 Analytical Model for UHPC Beams with steel fibers, longitudinal and
transverse reinforcement subject to Torsion

The assumption here is that the nominal torsional capacity of the beam is composed of two parts, the
first is the contribution of the steel fiber (Tf) as calculated in paragraph 3.2, and the second is the

contribution of the space truss model (T;) as found in the German Building Code (DIN-1045-1/2008)
for reinforced concrete. Table 4 shows a very good agreement between the model and test results.

T, =T, +T, (17)
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Table 4: Comparison between the model and the test results (steel fiber, longitudinal and

transverse reinforcement)

T¢ (DIN) T, (model) Tyt (test)

Beam T (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

TolTut

UL(1.4)T(1.96)F1(0.5) 10.42 15.73 26.15 26.72 0.98
UL(2.48)T(1.96)F1(0.5) 10.42 19.43 29.85 31.20 0.96
UL(2.48)T(2.94)F1(0.5) 10.42 24.85 35.27 32.00 1.10

11/

12/

13/

141

/5]

6/

171

18/

19/
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Punching Shear Behavior of UHPC Flat Slabs
Hussein Al-Quraishi, Ekkehard Fehling

1 Introduction

Flat slabs exhibit high stresses at the slab-column connection and most likely fail due to punching shear
rather than flexural failure especially when a high reinforcement ratio is used. Punching shear failure is
characterized by crushing of concrete in the column periphery before the steel reinforcement reaches the
yield strain. This type of failure is not desired for structural engineering systems, due to brittle behavior of
concrete. In this study, the behavior of UHPC slabs under punching load was investigated through experi-
mental work. Focus of this investigation is on the interior slab-column connection.

2 Experimental Program

The experimental work in this study was conducted in the Structural and Materials Laboratories - Institute of
Structural Engineering at the University of Kassel. The design of the experimental work can be described as
follows:

A total of seven slabs were investigated: six UHPC slabs and one normal strength concrete slab. The influ-
ence of steel fiber content on the shear strength was studied on three slabs (G1Ufib0, G1Ufib0.5 and
G1Ufib1.1). The concrete compressive strength was studied on two slabs (G1UfibO and G2Nfc40). The effect
of tension reinforcement ratio was studied on two slabs (G1Ufib0.5 and G3Upl1%). The size effect was
investigated by comparison of two slabs (G1Ufib0.5 and G4Ut55), and finally the influence of the yield stress
of tension reinforcement was studied on two slabs (G1Ufib0.5 and G5Ufy560). The characteristics of the
tested slabs are summarized in Table 1.

2.1 Concrete Properties

Two types of concretes were used, UHPC and normal strength concrete (NSC). Standard concrete cylinders
having a diameter of 100 mm and a length of 200 mm were used to identify the concrete compression
strength (f;) and the modulus of elasticity (E.). Direct tensile tests on notched prisms having dimensions of
160 x 40 x40 mm were used to determine the fiber efficiency of the steel fiber UHPC. At least three tests in
compression and nine tests in tension for each slab specimen were conducted in order to obtain the mean
value of these material properties. The compression and tension tests were conducted for a variety of fibers
content namely: 0 %, 0.5 % and 1.1 %. The test results are summarized in Table 1.

Table 1: Details of tested slabs
Tension

Slab Concrete fe reinforcement Thickness, Fiber fy E. Octo

type (MPa) Diameter @ t (mm) content (qpa) (MPa) (vpa)

(mm) (%) %

G1Ufib0 UHPC 198.5 10.5 2.0 100 0 1320 49024 -
G1Ufib0.5 UHPC 198.9 10.5 2.0 100 0.5 1320 51810 3.9
G1Ufibl.1 UHPC 208.2 10.5 2.0 100 11 1320 52443 6.45
G2Nfc40 NSC 40.3 10 2.0 100 0 562 27537 -
G3Upl% UHPC 198.9 10.5 1.0 100 0.5 1320 51720 3.85
G4Ut55 UHPC 199.2 8 2.0 55 0.5 1570 51633 4.0
G5Ufy560 UHPC 198.2 10 2.0 100 0.5 562 51521 3.83

In Table 1, each specimen is identified by acronym whereas: G1, G2, G3, G4 and G5 indicate the variables’
groups, U indicates UHPC, N means normal strength concrete, fib means fiber content, fc40 means concrete
compressive strength of 40 MPa, p1% means tension reinforcement ratio of 1%, t55 indicates slab thickness
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of 55 mm, and finally fy560 means yield stress of tension reinforcement of about 560 MPa. Here, also f
means concrete compressive strength, o, is the fiber efficiency of the steel fiber UHPC, and g is the rein-
forcement ratio.

2.2 Prototype and Scaled Model

In this study, several tests on concrete slabs subjected to centrically concentrated load have been carried
out. All slabs had an octagonal shape with 550 mm long sides. The stub column has a cross section of 100 x
100 mm and a height of 100 mm. The slabs were simply supported along four edges. A specimen with these
dimensions represents a model scale of about 50 %, to the negative bending moment region around the
interior supporting column of a flat floor slab with 5 m span in both directions. At this, the points of contraflex-
ure are assumed to be 0.211 times the span apart from the supports. The service gravity load included 4.6
kN/m? slab self-weight, 1 kN/m? additional dead load regards on floor finishing and partitioning walls, and 3.5
kN/m? superimposed live load.

2.3 Mold and Standing Frame

Molds used for casting the octagonal slab specimens consisted of smooth 20 mm thickness plywood. The
clear dimensions of the mold in X-Y direction were 1100 x1100 x100 mm. Plywood was also used for the
formwork of the square column as can be seen in Figure 1.

The supporting frame consists of four pieces of normal strength concrete (150 x 550 x 1000) mm connected
with four pieces of U120 x 55 channels welded together. The actual shape and details of the supporting
frame are shown in Figure 2.

2.4 Test Setup

The tests were carried out using hydraulic jacks of 6,300 kN in the laboratory at the Institute of Structural
Engineering at Kassel University. The slabs were simply supported with edges free to rise. Rubber plates
were provided under the slab where necessary to ensure uniform contact along the supports and to avoid
splitting of the concrete edges.

The top surface of the column for all slabs has been filled with EuroGrout 01 material one day before testing
to make the column’s surface flat and to avoid non uniform stress distribution.

Two cameras were used for all tests, the first at the top side (compression area) near the column and the
second at the bottom side (tension area), to monitor the development of crack pattern. Both cameras took
one photo every 20 seconds. The slabs were tested in an inverted position, as shown in Figure 3.

2.5 Measurements

The applied load was measured using an accurately calibrated load cell. The vertical displacement of the
specimens was measured at 12 points as shown in Figure 4 using linear variable displacement transducers
(LVDT). The LVDTs 1 to 4 were used to measure the vertical displacement at the center of the slabs. The
LVDTs 5 to 8 were used to calculate the deflection at 200 mm from the face of the column and 9 to 12 indi-
cate the uplift vertical displacement at the edges of the slabs. Load, displacement, and crack pattern at the
top and bottom sides were recorded.

2.6 Testing Procedure

Before testing, the supports, applied load and LVTDs were adjusted and checked. The vertical load was
applied to the column by displacement control of 0.01mm/sec.

In all tests, loading was continued beyond the peak load to obtain the descending part of the load-deflection
curve and to clearly see the whole critical punching shear cone. Cylinder compressive tests and prisms
tension tests were carried out on the same day as the corresponding slab test. As the punching cone was
completed, the load was removed to allow taking more photographs of the final cracks and failure patterns.
The Time spent in testing one specimen was about 55 to 75 minutes.
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Fig. 1: Typical mold with reinforcement Fig. 2: Supporting Frame
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2.7 Load-Deformation Behavior

The load-deflection curves as calculated from the measured data are shown in Figure 5 for all tested speci-
mens.

Figure 5 indicates that the type of failure is caused mainly by brittle cracking and not by a plastic mechanism.
However, after reaching the peak load a residual load bearing capacity can be observed, which differs in
magnitude between the different test specimens.

The load and deflection characteristics can be seen in details in Table 2. For all tested slabs, the load-
deflection behavior in the ascending branch can be characterized by three load stages namely first crack
load, service load, and ultimate load.

The ultimate punching load ranges from 123.98 kN for the UHPC slab with 55 mm thickness (G4Ut55) to
384.5 kN for the UHPC slab with 1.1 % fibers content (G1Ufib1.1). The deflection at maximum load has a
band width ranging from 4.9 mm for slab G1Ufib0 to 29.68 mm for slab G4Ut55.

The post ultimate load behavior is a very important part of the load-deflection curve of UHPC slabs as there
is a big difference to post ultimate load behavior of hormal strength concrete. As illustrated in Figure 6, the
load bearing behavior has three stages:

First, the drop within the load-deflection curve after reaching the peak load and the occurrence of punching is
rather abrupt for all slabs except the UHPC slab with 55 mm thickness (G4Ut55). This slender slab shows
only gradual drop of the load-deflection curve which means that this slab exhibits a more flexural behavior
before the punching shear failure.

Second, after the drop of the load-deflection curve, the resistance mechanism due to the fibers starts. Since
slabs G2Nfc40 and G1UfibO did not have fibers, this means these slabs did not experience this stage.
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Third, after finishing the stage of fibers resistance, the stage of tension steel reinforcement resistance to
applied load according to membrane action starts. This stage starts early for slabs G2Nfc40 and G1UfibO
due to the absence of steel fibers.

Table 2: Load and deflection characteristics of the tested slabs

Slab G1Ufib0 G1lUfib0.5 Gi1Ufibl.1 G4Ut55 G3Upel% G2Nfc40 G5Ufy560
Service load (kN) 118.3 118.3 118.3 91 118.3 118.3 118.3
Service load 2.5 1.95 1.93 18.52 3.4 4.10 2.1
deflection (mm)

First crack load (kN) 64.7 79.38 168.08 26.20 56.4 40.32 78.12
First crack 1.3 1.35 2.9 4.2 1.54 1.25 1.2
deflection (mm)

Ultimate load (kN) 210.67 268.6 384.5 123.98 247.96 169.34 319.78
Ultimate load deflection (mm) 4.90 4.95 6.5 29.68 8.49 6.67 6.5
Fig. 5: load-deflection curve of tested slabs Fig. 6: Stages of load bearing behavior of

tested slabs

2.8 First Flexural and Shear Crack Loads

The ratio of the first flexural cracking load and the critical shear cracking load to the maximum load for each
slab are presented in Table 3.

As expected for UHPC, increasing the fiber content increases the load at which first cracking appears. Also
when decreasing the thickness or the reinforcement ratio, the slab shows more flexural behavior and the first
flexural crack starts at an earlier stage. When normal yield stress reinforcement was used, the slab shows
more flexural behavior in comparison with the high strength steel bars. So, the decision to use high strength
steel bars in this study to get pure punching shear type of failure could be justified. It is important to mention
that the first crack load of UHPC with 1.1 % steel fiber is four times higher than for the NSC slab. This can be
attributed to the improved mechanical properties of UHPC.

The UHPC slab with 1.1 % fiber content (G1Ufib1.1) shows the maximum ratio of first flexural cracking load
to maximum load which is about (43.7 %), while the NSC (G2Nfc40) shows a ratio of 23.8 % only. The thin
UHPC slab with 55 mm thickness (G4Ut55) shows the minimum ratio of 21 %.

It is interesting to note that the ratio of critical shear crack load to the maximum load of NSC slab is 71.7%
whereas for UHPC slab with 1.1% fibers content it is 86.3%.
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Table 3: Ratio of flexural and shear crack load to the maximum load for tested slabs
Slab Ratio of flexura! first crack Ratio of critical s_hear crack Maximum load
load to the maximum load load to the maximum load (KN)
G1Ufibo 30.7% - 210.6
G1Ufib0.5 29.5% 81.5% 268.6
G1Ufibl.1 43.7% 86.3% 384.5
G2Nfc40 23.8% 71.7% 169.3
G3Upl% 22.7% 74.4% 247.9
G4Ut55 21.1% 73.3% 123.9
G5Ufy560 24.4% 65.3% 319.7

3 Comparisons of Test Results
3.1 Fibers Content Effects

With regard to fiber content effect, three slabs of UHPC were considered, having the same dimensions,
compressive strength and reinforcement ratio. The only variable was fibers content, whereas the first slab
G1UfibO had 0 % fiber content, the second slab G1Ufib0.5 had 0.5 %, while the third slab G1Ufib1.1 had 1.1
% fiber content.

In comparison to the UHPC specimen without fibers, the deflection of the UHPC slab at service load de-
creases by 22.8 % when 1.1 % fibers were added. The load that caused the first crack in the tension area
increased by 22.6 % and by 159.7 % when the fibers content increased from 0 % to 0.5 % and to 1.1 %
respectively. The punching load increased by 27.5 % and 82.5 % when the fibers content was raised from 0
% to 0.5 % and to 1.1 % respectively.

The addition of fibers leads to a decrease of deformations at all stages of loading, particularly after initial
cracking, and enhances the maximum load carried by slab-column connection. Fibers not only delay the
deformations of diagonal cracking within the slab, but also transfer the brittle type punching shear failure to a
gradual and ductile shear failure /5/. Fibers also produce substantial improvements in the post peak loading
behavior of reinforced concrete slabs with a significant enhancement of ductility and energy absorption.

3.2 Compressive Strength Effect

As already pointed out the effect of compressive strength could be studied by comparing the UHPC slab
G1Ufib0 (f.=198.5 MPa) with the NSC slab G2Nfc40 (f.= 40.3 MPa). All other parameters were kept con-
stant. The load and deflection characteristics are described in Table 2.

At service load stage, the deflection decreased by 39 % when using UHPC instead of NSC. Furthermore,
using UHPC in slab-column connection delays the appearance of the first crack and increases the first crack
load by 60.4 %. Increasing of punching load was expected when using UHPC instead of NSC. The amount
of increase was 24.4 %.

3.3 Reinforcement Ratio Effect

As for NSC, increasing the reinforcement ratio in UHPC increases the stiffness and decreases the defor-
mations. In service load stage, increasing the reinforcement ratio from 1 % to 2 % reduces the deflection by
42.6 %, delays the appearance of first crack, and increases the first crack load by 40.7 %. The punching load
was 8.3 % higher. However, the contribution of the reinforcement ratio to the punching shear strength of
UHPC was expected to be higher than this value. Probably the reason is that the high strength steel bars
used for constructing both specimens did not have a pronounced rib deformation pattern.
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3.4 Size Effect

In this variable two UHPC slabs were considered. The first slab (G4Ut55) with a thickness of 55 mm, and the
second slab (G1Ufib0.5) with a thickness of 100 mm, while all other variables of compressive strength, fiber
content and reinforcement ratio were constant. The load and deflection characteristics can be seen in Table
2. The increase of thickness from 55 to 100 mm decreases the deflection by 89.4 % at service load stage,
delays the appearance of first crack, increases the first crack load by 202 %, and increases the punching
load by 116.6 %.

3.5 Yield Stress Effect

The effect of yield stress can be identified by comparing slab G5Ufy560 reinforced with rebars with yield
stress of 562 MPa, to slab G1Ufib0.5 reinforced with high strength steel bars with an elastic limit of 1320
MPa.

It should be mentioned here that the UHPC slab with normal strength steel bars has higher punching load
(319.78 KN) in comparison with the high strength bars (268.6 KN). This may be attributed to the effect of soft
bond between the high strength steel bar and the concrete. The non-dimensional rib area of the normal steel
bars is approximately 2.25 times of high strength steel bars.

4 Modes of Failure

Except slab G1UfibO (UHPC without steel fibers), all the slabs failed in punching shear as Figure 7 shows.
The failure of all tested slabs started with flexural cracking located around the edges of the column in tension
area at load indicated in Table 2. These cracks were distributed in radial and tangential direction until dis-
tances more than half the diameter of the cracked area. By increasing the imposed displacement incremen-
tally, the flexural cracks increased in their width and moved toward the support till the critical shear cracks
formed at a load according to Table 3. Then the critical shear cracks spread further to form the final shape of
the punching shear cone.

For the UHPC slab without steel fibers (G1Ufib0), the failure started with increasing the width of cracks near
supports in four sides, then from this area all the concrete cover fell down when the displacement increased.
This type of failure is not punching shear but splitting of concrete cover mode due to brittleness of UHPC
without fibers, see Figure 7.

Interestingly, the tension surface of slabs G1Ufib1.1 and G5Ufy560 show a trapezoidal deformation scheme
when looking at a radial section through the plate. In order to study this finding in more detail a cut was made
in the slab G5Ufy560 along the line A-A shown in Figure 8. Not only the punching cone between shear
cracks 2 and 3 can be seen, but also a secondary bending type mechanism with flexural hinges of the
outermost part of the tension zone between the points 1 and 2 as well as 3 and 4.

For slab G2Nfc40 critical shear crack could not be recognized by naked eyes. For the UHPC slab with 1 %
reinforcement ratio (G3Up1%), the diameter of the punching shear cone is larger than the other slabs. This
is due to early yielding of tension reinforcement that shifted the punching cone far away from center of the
slab.

When the slab reaches the peak load, the compression zone of the slab in the vicinity of the column will be
subject to high radial and tangential stresses. Then, plastic hinges will be formed with a big abrupt in the
load-deflection curve. Consequently, cracks appear around the edges of the column in compression area,
and column stub starts to deflect downward. There is a resistance of tension reinforcement to column by
membrane action, so the reinforcement starts to yield in the area around the column, and the final shape of
the critical punching cone will be formed. Figure 9 shows cracks that were formed around the column stub
after the plastic hinges took place.
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Fig. 7: Tested slabs Modes of failure

Fig. 8: Section A-A in slab G5Ufy560 Fig. 9: Cracks after plastic hinges

5 Summary

In this paper, the behavior of UHPC slabs under punching load has been investigated, with a summary of
results as below.

— All slabs failed in punching shear, except the UHPC slab with 0 % fiber content (G1Ufib0) which showed
a splitting cover mode of failure.

— Addition of steel fibers decreases the deformations at all stages of loading, particularly after initial crack-
ing, and enhances maximum load.

— The use of UHPC with 0 % fibers content, instead of NSC, decreases the deflection by 39 % in service
load stage, delays the appearance of first cracking, and increases the first crack load by 60.4 %.The in-
crease in punching load was 24.4 % for 0.5 % fiber contents and 127 % for 1.1 % fibers content respec-
tively.

— As for NSC, increasing the reinforcement ratio for UHPC decreases the deformations of slab. In service
load stage, increasing the reinforcement ratio of UHPC slabs from 1 % to 2 % reduces the deflection by
42.6 %, delays appearance of first crack, and increases the first crack load by 40.7 % and the punching
load by 8.3 % respectively.
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Increasing the thickness of UHPC slabs from 55 to 100 mm, the deflection decreased by 89.4 % at ser-
vice load stage, the appearance of the first crack was delayed and the first crack load increased by 202
%. The punching load increased by 116.6 %.

Surprisingly, the UHPC slab with normal yield steel bars showed a higher punching load (320 kN), in
comparison with the slab with high strength steel bars (268.6 kN). This may be explained by the effect of
softer bonding between the high strength steel bars and the concrete.

The ratio of critical shear crack load to the maximum load for NSC is 71.7 %, and for UHPC with 1.1 %
fiber content is 86.3 %.

Load-deflection curves show different stages of load bearing mechanisms. After reaching the peak load
with punching shear type of failure, a phase of resistance due to fibers action has been observed. Later
on, a hammock type of resistance due to the bar reinforcement governs.
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Zur Tragfahigkeit von Ultrahochleistungs-Faserbeton
in flaschenférmigen Druckfeldern

Torsten Leutbecher, Ekkehard Fehling

Am Fachgebiet Massivbau der Universitat Kassel wurde in einer Versuchsreihe das Tragverhalten von Ultra-
hochleistungs-Faserbeton in flaschenférmigen Druckfeldern experimentell untersucht. Flaschenférmige
Druckfelder entstehen sehr haufig bei Einleitung konzentrierter Lasten. Dabei treten Querdruckspannungen
unmittelbar unter der konzentrierten Last und Querzugspannungen in einer gewissen Entfernung von der
Lasteinleitungsstelle auf. Sofern keine Querzugbewehrung angeordnet wird, limitiert haufig das Erreichen
der Zugfestigkeit des Betons und damit Spaltrissbildung die aufnehmbare Kraft.

In filigranen Bauteilen aus ultrahochfestem Beton (UHPC) wird nicht selten auf konventionelle Bewehrung
verzichtet. Stattdessen tUbernehmen Fasern die Funktion der Bewehrung. Die Ergebnisse der durchgefihr-
ten Versuche zeigen, dass Fasern bereits in kleinen Dosierungen den als maf3gebend identifizierten Versa-
gensmodus ,Spalten“ sehr wirkungsvoll verzégern bzw. im Anschluss den Spaltriss vernahen und sich auf
diese Weise die Tragfahigkeit gegeniiber vergleichbaren, faserfreien Probekdrpern aus UHPC erheblich
steigern lasst. Auch kann durch Faserzugabe der Bruchprozess duktiler gestaltet werden.

Neben Versuchsserien aus UHPC wurden zur Einordnung der Ergebnisse auch Probekdrper aus normalfes-
tem Beton (NSC) und faserfreiem bzw. faserverstarktem hochfesten Beton (HSC) geprift, auf die in diesem
Beitrag ebenfalls eingegangen wird.

1 Einleitung

Bei der Bemessung von Staben und Knoten eines Stabwerkmodells unterscheiden Schlaich und Schéfer in
ihrem Beitrag ,Konstruieren im Stahlbeton” /1/ drei Falle von Druckspannungsfeldern:

— das facherférmige Druckspannungsfeld (Bild 1a)

— das flaschenférmige Druckspannungsfeld (Bild 1b)

— das prismatische oder parallel Druckspannungsfeld (Bild 1c)

~—b—] ~—b—]

< cd,eff

|<—a—>| o< fcd,eff o= fcd,eff

|<—a—>| |<—a->|
a) b) c)
Bild 1:  Arten von Druckspannungsfeldern /1/
a) facherférmiges Druckfeld

b) flaschenférmiges Druckfeld;
c) prismatisches Druckfeld
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Waéhrend bei facherférmigen bzw. prismatischen Druckspannungsfeldern aufgrund des geraden Verlaufs der
Druckspannungstrajektorien theoretisch keine Querzugspannungen entstehen, entwickeln sich bei flaschen-
formigen Druckspannungsfeldern durch die Umlenkung der Druckspannungstrajektorien Querdruckspan-
nungen am Flaschenhals (unmittelbar unter der Lasteinleitungsstelle) und Querzugspannungen in etwas
gréRerer Entfernung von der Lasteinleitungsstelle, die bei Erreichen der Betonzugfestigkeit zu einer
Spaltrisshildung fiihren und deshalb auch als Spaltzugspannungen bezeichnet werden. Das flaschenférmige
Druckfeld stellt den Regelfall bei Einleitung konzentrierter Krafte in den Beton dar. Ein typisches Beispiel ist
der Einleitungsbereich der Vorspannkraft bei Spannbetonbauteilen.

GrolRe und Verteilung der Zugspannungen werden durch die Breite a der konzentrierten Belastung und die
Breite b des Druckfeldes bestimmt (Bild 2). Fir groRere Verhéltniswerte b/a nehmen die Querzugspannun-
gen ab. Gleichzeitig wird der Bereich, in dem Querdruckspannungen auftreten, kleiner.

Bild 2:  Verlauf und Groéle der auf op bezogenen Querspannungen o, entlang der Lastachse fir
verschiedene Verhdltnisse b/a (nach /2/, aus /3/)

Gewdhnlich werden Querzugspannungen bei konstruktiven Betonbauteilen durch Spaltzugbewehrung in
Form von Betonstahl abgedeckt. Der Einbau einer solchen konventionellen Bewehrung gestaltet sich bei fil-
ligranen Konstruktionen aus ultrahochfestem Beton (UHPC) unter Umstanden schwierig, so dass nach Mog-
lichkeit darauf verzichtet und die Spaltzugkraft durch die Fasern aufgenommen werden soll.

Einen weiteren Fall, bei dem der Einsatz einer klassischen Spaltzugbewehrung praktisch ausscheidet, stellt
die Anwendung von hochfestem Beton oder UHPC in sogenannte Grouted Connections bei Offshore-
Windenergieanlagen dar. Bei diesen Anlagen schafft der Beton eine tragfahige Verbindung zwischen den in
den Meeresgrund gerammten stadhlernen Grindungspféhlen und der aufgehenden Stahlkonstruktion der
Windenergieanlage, die auch den eigentlichen Turm mit Rotor beinhaltet (Bild 3). Der Verguss des
Ringspalts zwischen diesen Bauteilen mit hochfestem Beton oder UHPC eroffnet gegeniiber einer stahlbau-
typischen Verbindung die Mdglichkeit eines einfachen Toleranzausgleichs (insbesondere Abweichungen der
Pfahlachse gegeniber der Lotrechten).

Um bei zylindrischen Verbindungen Durchrutschen zu verhindern, werden sogenannte Shear-Keys einge-
setzt. Diese werden in der Regel als umlaufende SchweiRraupen ausgefiihrt. Neben der Aufnahme des Ei-
gengewichts erméglichen die Shear-Keys den Abtrag (eines Teils) der Momentenbeanspruchung aus Wind
und Wellengang Uber ein vertikales Kraftepaar. Die konzentrierte Einleitung der Krafte aus der Stahlkon-
struktion in den Vergussbeton iiber Shear-Keys hat die Ausbildung eines flaschenférmigen Druckfeldes in
der Grouted Connection zur Folge. Die Frage der Bemessung dieser Verbindungen — auch in Hinblick auf
die Zugabe von Fasern — waren Ausldser fir die Durchfiihrung der hier vorgestellten Versuche.
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Bild 3: Offshore-Windenergieanlage des Windparks Global Tech I in der Nordsee (links) und FE-Modell
der Grouted Connection (rechts)

2 Tragfahigkeit unbewehrter flaschenformiger Druckspannungsfelder

Als unterer Grenzwert der Tragfahigkeit ebener flaschenférmiger Druckfelder kann nach Schlaich und Scha-
fer /1/ die Risslast infolge Querzug angenommen werden. Diese wird bei kleinen und mittleren Verhaltnis-
werten b/a in der Regel vor dem Druckversagen des unmittelbaren Lasteinleitungsbereichs erreicht. Bei der
rechnerischen Bestimmung der Risslast ist zu beachten, dass sich die effektive Rissspannung des Betons
infolge des zweiaxialen Spannungszustands innerhalb des Druckfeldes (Druck-Zug-Beanspruchung) von der
einaxialen Zugfestigkeit des Betons unterscheiden kann /4/. Dies gilt insbesondere fur hochfesten Beton und
UHPC, fur die die Abminderung der Zugfestigkeit bei gleichzeitigem Querdruck bereits bei kleinen
Druckspannungen sehr viel starker als bei normalfestem Beton ausgepragt ist /5/, /6/.

In Bild 4a /1/ ist ein Diagramm fir die Risslast ebener flaschenférmiger Druckfelder angegeben. Charakteri-
siert wird das Spannungsfeld durch den Verhaltniswert b/a. Der Abstand der Lasteinleitungsflache von dem
Schnitt, in dem die Spannungstrajektorien wieder parallel verlaufen, wird mit h bezeichnet. Bei Spannungs-
feldern mit sehr grof3er bzw. theoretisch unbegrenzter Breite b ist bei der Auswertung des Diagramms die
Breite b durch die wirksame Breite bes nach Bild 5 zu ersetzen. Damit wird beriicksichtigt, dass die
Druckspannungen im Abstand h von der Lasteinleitungsflache nicht gleichmaRig verteilt Gber die gesamte
Breite wirken.

Fur den Fall, dass der (Bemessungs-)Wert der einaxialen Zugfestigkeit f,; 1/15 der einaxialen Druckfestigkeit
f. betrégt und das in Bild 4c dargestellte Versagenskriterium im Druck-Zug-Bereich gilt, erhalt man fur die
Risslast die dicke durchgezogene Linie. Fir Druckfelder mit Querbewehrung werden in Abhangigkeit des
mechanischen Bewehrungsgrades w bei FlieBen der Querbewehrung die weiteren Verlaufe erhalten.

Wie Versuche und rechnerische Analysen gezeigt haben, kann die tatsachliche Versagenslast wegen der mit
Spaltrisshildung einsetzenden Umverteilung der Zugspannungen tber die Héhe des Druckfeldes héher lie-
gen als die rechnerische Risslast /7/, 18/, 19/.
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Bild 4. Ebenes flaschenférmiges Spannungsfeld nach Schlaich und Schafer /1/
a) Druckspannung an der Lasteinleitungsstelle, die zur Erstrisshildung
(unbewehrter Beton, dicke Linie), zum FlieRen der Spaltzugbewehrung (diinne Linien) bzw.
zu zweiaxialem Druckersagen im Einschnirungsbereich (strichpunktierte Linie) fuhrt
b) Geometrie des Spannungsfeldes
¢) angenommenes Versagenskriterium unter zweiaxialer Zug-Druck-Beanspruchung
d) Stabwerkmodell fur das Druckspannungsfeld mit Spaltzugbewehrung

Bild 5: Effektive Breite be von flaschenférmigen Druckspannungsfeldern nach Schlaich und Schafer /1/
a) Bauteil mit kleiner Breite
b) Bauteil mit sehr gro3er bzw. unbegrenzter Breite
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3 Experimentelle Untersuchungen
3.1  Versuchsprogramm und Versuchskorper

Hochfester Beton und UHPC unterscheiden sich von normalfestem Beton u. a. durch eine hdhere Sprodig-
keit des Gefiiges und durch die Verwendung eines meist kleineren Gré3tkorns. Andererseits wird insbeson-
dere UHPC haufig mit Stahlfasern verstarkt, die in flaschenférmigen Druckfeldern als Spaltzugbewehrung
wirken und damit Tragfahigkeit und Duktilitat steigern konnen. Aus diesen Uberlegungen heraus konzentrier-
ten sich die experimentellen Arbeiten darauf, Unterschiede im Last-Verformungs-Verhalten unbewehrter
Druckspannungsfelder aus normalfestem Beton, hochfestem Beton und UHPC zu identifizieren und die
Wirksamkeit von Fasern als Spaltzugbewehrung zu untersuchen.

Die am Fachgebiet Massivbau der Universitat Kassel durchgefuhrten zehn Versuchsserien umfassten nor-
malfesten Beton (NSC) in zwei unterschiedlichen Druckfestigkeiten, faserfreien und faserverstarkten hoch-
festen Beton (HSC) sowie faserfreien und mit Fasergehalten zwischen 0,5 und 2,0 Vol.-% verstarkten
UHPC. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber das Versuchsprogramm.

Tabelle 1: Versuchsprogramm

Versuchsserie Zylinderdruck- Roh-  GroRt- Faser- Fasergeometrie Faserwirksamkeit Warme-
festigkeit f¢ dichte  korn gehalt Is/ds Ocfo behandlung
[N/mm?] [kg/dm3] [mm] [Vol.-%)] [mm] [N/mm?] -
NSC1-0 19,7 2,087 8 - - - nein
NSC2-0 31,3 2,174 8 - - - nein
HSC-0 131 2,424 5 - - - nein
HSC-0-HT 156 2,426 5 - - - ja
HSC-1.9 115 2,491 5 1,9 12,5/0,40 3,82 nein
UHPC-0 169 2,305 0,5 - - - nein
UHPC-0-HT 194 2,314 0,5 - - - ja
UHPC-0.5- 199 2,352 0,5 0,5 17/0,175 5,39 ja
UHPC-1.0- 200 2,417 0,5 1,0 17/0,175 ) ja
UHPC-2.0- 201 2,418 0,5 2,0 17/0,175 ) ja

*) Prifergebnis steht noch aus

Der normalfeste Beton wurde nach eigener Mischungsrezeptur bzw. aus handelsiblicher Sackware herge-
stellt. Als hochfester Beton wurde das Produkt Ducorit® S5 der Fa. Densit verwendet, welches in Grouted
Connections von Offshore-Windenergieanlagen sehr haufig zur Anwendung kommt. Der ultrahochfeste Be-
ton wurde nach der Mischungsrezeptur M3Q des DFG-Schwerpunktprogramms ,Nachhaltiges Bauen mit Ult-
ra-Hochfestem Beton (UHPC)" hergestellt.

Die Proben aus normalfestem Beton sowie einige Serien aus hochfestem Beton und UHPC wurden nach
dem Ausschalen, welches zwei Tage nach der Herstellung erfolgte, bis zur Prifung unter Raumklima gela-
gert. Die Ubrigen Serien (Kennzeichnung HT) wurden nach dem Ausschalen fir 48 Stunden einer Warmebe-
handlung bei 90 °C unterzogen, so dass die Endfestigkeit praktisch im Alter von vier Tagen erreicht wurde.

Als Versuchskérper dienten Wiirfel mit einer Kantenlange von 200 mm (Bild 6a). Sie wurden in einer Stahl-
schalung hergestellt und auf dem Riitteltisch verdichtet. Lediglich fur die Verdichtung der Wiirfel aus normal-
festem Beton wurde ein Innenriittler eingesetzt. Begleitend zu den Wiirfeln wurden aus jeweils derselben Mi-
schung drei Betonzylinder (h/d = 200 mm/100 mm) zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit und bei den
Faserbetonmischungen zusatzlich je sechs Prismen (a/b/l = 40 mm/40 mm/160 mm) zur Bestimmung der
Faserwirksamkeit (zentrische Nachrisszugfestigkeit) hergestellt, die in gleicher Weise verdichtet und nach-
behandelt wurden wie die Wiirfel. Die Prismen wurden nachtraglich an zwei gegeniberliegenden Seiten mit
einer jeweils 5 mm tiefen Kerbe versehen und in zentrischen Zugversuchen geprift.
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3.2  Versuchsaufbau und Versuchsdurchfihrung

Die Versuche wurden in einer servohydraulisch gesteuerten Universalprifmaschine im Zentrallabor des Insti-
tuts flr konstruktiven Ingenieurbau durchgefuhrt. Die Proben wurden mittig zwischen den beiden Lastplatten
der Maschine platziert (Bild 6b). Die obere Lastplatte war tber ein spharisches Gelenk an die Maschine an-
geschlossen. Die Probekdrper wurden senkrecht zur Betonierrichtung belastet. Die Lasteinleitung erfolgte li-
nienférmig Gber 200 mm lange Stahlleisten, die an Ober- und Unterseite des Probekdrpers jeweils mittig an-
geordnet wurden. Wegen der ebenen Betonoberflachen, die durch die verwendete Stahlschalung erhalten
wurden, waren keine zusatzlichen Ausgleichsschichten notwendig.

Um unterschiedliche geometrische Verhéltniswerte b/a des flaschenférmigen Druckfeldes zu erhalten, wur-
den Stahlleisten mit vier unterschiedlichen Breiten verwendet (Bild 6a; a = 10 mm, 16 mm, 25 mm und 60
mm). Damit ergaben sich Verhaltniswerte beg/a von 10,7, 6,9, 4,7 und 2,3. Jeder dieser Verhaltniswerte
wurde an jeweils einem Probekdrper jeder Serie untersucht.

Zur Erfassung der vertikalen Verformungen (in Druckrichtung) wurde an Vorder- und Rickseite mit jeweils
zwei an Magnetstativen befestigten induktiven Wegaufnehmern gegen die Lastplatten der Maschine gemes-
sen. Daneben wurde der Kolbenweg aufgezeichnet. Die horizontalen Verformungen (in Zugrichtung) wurden
Uber den Bereich, in dem der Spaltriss erwartet werden konnte, mittels unmittelbar an der Probe befestigter
induktiver Wegaufnehmer gemessen. An Vorder- und Ruckseite der Proben waren jeweils fiinf Messstrecken
mit einer Lange von 100 mm vorgesehen. Von diesen blieben bei einigen faserfreien Proben jeweils zwei
Messstrecken unbesetzt, da aus vorangegangenen Versuchen bereits bekannt war, dass es aufgrund des
sproden Versagens bei diesen Proben nicht gelingen wirde, aussagefahige Messwerte im Nachrissbereich
zu gewinnen.

Die Belastung der Proben erfolgte weggesteuert mit einer konstanten Wegzunahme von 0,01 mm/s (Maschi-
nenweg).

Bild 6: Versuchsaufbau
a) schematische Darstellung des Versuchskoérpers und der Belastungssituation
b) Anordnung der Messtechnik
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4 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Angegeben ist fir jeden Probekdérper die durch
das flaschenférmige Druckfeld aufnehmbare Druckspannung an der Lasteinleitungsstelle o; max als Absolut-
wert sowie als auf die Zylinderdruckfestigkeit f. bezogene Grof3e. Erwartungsgemal nimmt der Verhaltnis-
wert o; max/fc Mit steigendem b/a-Verhéltnis zu (vgl. Bild 4). Andererseits nimmt o, max/fc bei den faserfreien
Proben mit steigender Betondruckfestigkeit f. signifikant ab. Als Ursachen hierfir kénnen das niedrigere
Verhéltnis zwischen Zug- und Druckfestigkeit und die hdhere Sprédigkeit von hochfestem Beton und UHPC
genannt werden.

Tabelle 2:  Versuchsergebnisse

Versuchsserie Verhéaltniswert
b/a=2,3 b/a=4,7 b/a=6,9 b/a=10,7
Oc max O maxlfe Oc max O maxlfe Oc max Oc maxl e Oc max O max!fe

NSC1-0 17,6 0,89 23,2 1,18 34,6 1,76 48,9 2,48
NSC2-0 29,6 0,95 38,0 1,21 42,6 1,36 72,0 2,30
HSC-0 79,4 0,61 77,2 0,59 95,3 0,73 151 1,15
HSC-0-HT 92,7 0,59 106 0,68 140 0,90 224 1,44
HSC-1.9 130 1,13 143 1,24 174 1,51 222 1,93
UHPC-0 64,2 0,38 91,6 0,54 71,9 0,43 157 0,93
UHPC-0-HT 78,9 0,41 74,2 0,38 109 0,56 158 0,81
UHPC-0.5-HT 157 0,79 202 1,02 258 1,30 253 1,27
UHPC-1.0-HT 173 0,87 207 1,04 256 1,28 347 1,74
UHPC-2.0-HT 193 0,96 284 1,41 334 1,66 457 2,27

Fir einige ausgewahlte Versuche sind in Bild 7 die Last-Verformungs-Beziehungen dargestellt. Die Verfor-
mungen sind jeweils Mittelwerte der an Vorder- und Rickseite der Probe gemessenen Werte. In vertikaler
Richtung wurden von den Messwerten die elastischen Verformungen der Stahlleisten abgezogen.

Die Bilder 7a und b zeigen die Last-Verformungs-Beziehungen fiir das b/a-Verhaltnis von 10,7. Abgesehen
von anfanglichen Nichtlinearitéaten, die durch die Versuchsanordnung/Lasteinleitung verursacht wurden, war
das Last-Verformungs-Verhalten der Proben sowohl in Belastungsrichtung (Druckrichtung) als auch senk-
recht dazu zunéachst linear. Das Bruchverhalten wurde dann maf3geblich durch die Geometrie des flaschen-
férmigen Druckfeldes und durch die Faserbewehrung bestimmt.

Bei den faserfreien Proben aus hochfestem Beton und UHPC trat das Versagen fiir groRe b/a-Verhaltnisse
(10,7; 6,9; z. T. auch 4,7) ohne nennenswerte Vorankindigung durch Spaltrisshildung (vollstandige Durch-
trennung des Probekdrpers) ein (Bilder 7a und 8d), verbunden mit einem Kraftabfall auf Null. Dagegen war
fur kleine b/a-Verhaltnisse (2,3; z. T. auch 4,7) die einsetzende Rissbhildung lediglich durch einen vortberge-
henden geringen Kraftabfall und eine fortan mehr oder weniger stark ausgepragte Nichtlinearitat der weite-
ren Verformungszunahme gekennzeichnet, bis es schlie3lich auf einem héheren Lastniveau auch hier zur
vollstandigen Durchtrennung des Probekorpers kam. Da der Riss in der Regel von den Kanten der Stahlleis-
te ausging, blieb der Lasteinleitungsbereich bei den mit der 60 mm breiten Stahlleiste gepriften Probekor-
pern (b/a = 2,3) auch nach dem Spalten weitgehend intakt (Bild 8a), sodass die Druckkraft noch weiter ge-
steigert und ein zweiter Spaltriss initiiert werden konnte (Bild 8b). Das verbleibende, durch die Rissbildung
mehr oder weniger regelmafig berandete ,Prisma“ konnte dann einaxial bis zum Druckversagen (Bild 8c)
weiter belastet werden. Bei der Auswertung der Versuche blieb dieses Szenario unberticksichtigt, da sich mit
dem Spalten des Probekdrpers die Beanspruchungssituation (prismatisches anstelle flaschenférmiges
Druckfeld) grundlegend andert. Fir die faserfreien Proben ist also in Tabelle 2 stets die Druckspannung an
der Lasteinleitungsstelle angegeben, die zum Spalten (vollstandige Durchtrennung des Probekérpers) fihrte.

Auch die Proben aus normalfestem Beton zeigten bis zum Erreichen der Hochstlast kein ausgepragt nicht-
lineares Verhalten. Der Bruch erfolgte jedoch nicht schlagartig. Vielmehr konnten diese Versuche bis zur
vollstdndigen Durchtrennung der Wirfel kontrolliert weggesteuert gefahren werden.
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Bei den faserbewehrten Wurfeln aus hochfestem Beton und UHPC folgte die Last-Verformungs-Beziehung
zunéchst der der entsprechenden unbewehrten Proben. Die Spaltrissbildung begann ebenfalls auf etwa
demselben Lastniveau. Allerdings war damit, unabhéngig vom b/a-Verhéltnis, nur ein voribergehender ge-
ringfugiger Lastabfall verbunden. Mit zunehmender Verformung konnte auch die Druckkraft weiter gesteigert
werden, wobei fortan ein nichtlinearer Zusammenhang zwischen Last und Verformung beobachtet werden
konnte. Die fortschreitende Spaltriss6ffnung konnte durch die horizontalen Wegaufnehmer sehr gut aufgeltst
werden (Bild 7b). Das Versagen kindigte sich durch mehr oder weniger stark ausgepragtes plastisches Ver-
halten vor Erreichen der Hochstlast an. Die Proben mit groBem b/a-Verhaltnis und héherem Fasergehalt
zeigten hier ebenso wie im Nachbruchbereich das duktilere Verhalten (Bilder 7c und d). Bei kleinem b/a fiel
die Kraft, selbst bei den Proben mit 2 Vol.-% Fasern, vergleichsweise rasch auf Null ab.

Die Bilder 8d bis f zeigen einige typische Versagensbilder der Versuchskorper aus UHPC. Fir das b/a-
Verhaltnis von 2,3 stellten sich, wie bereits oben beschrieben, meist zwei Spaltrisse, ausgehend von den
Kanten der Stahlleiste, ein (Bild 8f). Bei schmaler Lasteinleitungsbreite war dagegen nur ein Spaltriss zu be-
obachten (Bild 8e).

Bild 7:  Last-Verformungs-Kurven
a) in Druckrichtung fur funf ausgewéhlte Serien und b/a = 10,7
b) in Querrichtung (Zugrichtung) fur finf ausgewahlte Serien und b/a = 10,7
¢) in Druckrichtung fir Serie UHPC-1.0-HT und unterschiedliche b/a-Verhéltnisse
d) in Druckrichtung fur Serie UHPC-2.0-HT und unterschiedliche b/a-Verhéltnisse
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Bild 8: Versagen der UHPC-Probekorper

a) - ¢) Bruchvorgang bei 60 mm breiter Stahlleiste (b/a = 2,3):
erstes Aufspalten am Rand der Lasteinleitungsstelle (a),
Entstehung des zweiten Spaltrisses am anderen Ende der Lasteinleitungsstelle (b) und
Druckversagen des verbleibenden ,Prismas" (c)

d) b/a = 10,7 — ohne Fasern

e) b/a=10,7 — 2 Vol.-% Fasern

f) b/a=2,3 -1 Vol.-% Fasern

5 Diskussion und Ausblick

In Bild 9 sind die durch das flaschenférmige Druckfeld an der Lasteinleitungsstelle aufnehmbaren, auf die
Zylinderdruckfestigkeit bezogenen Pressungen o max/fc in Abh&ngigkeit des rechnerischen b/a-Verhéltnisses
dargestellt. Zur Orientierung sind auch die von Schlaich und Schéafer ermittelten Versagenskurven angege-
ben.

Die Ergebnisse der Proben aus normalfestem Beton kdnnen etwa den Kurven o = 0,08 bis 0,09 zugeordnet
werden. Fir den hochfesten Beton ohne Fasern erhalt man etwa @ = 0,04 bis 0,05. Die Ergebnisse des fa-
serfreien UHPC ordnen sich zwischen den Kurven @ = 0,02 und @ = 0,04 ein. Rechnerisch ergeben sich hie-
raus Verhaltniswerte der wirksamen Betonzugfestigkeit f. e zur einaxialen Betondruckfestigkeit f. von etwa
1/10 fur normalfesten Beton, 1/20 fir hochfesten Beton sowie 1/30 fur UHPC. Die Verhaltniswerte fur hoch-
festen Beton und UHPC erscheinen zunéchst etwas niedrig. Allerdings sind diese Ergebnisse vor dem Hin-
tergrund des vorherrschenden zweiaxialen Spannungszustands (Druck-Zug) und der damit verbundenen
Abminderung der Zugfestigkeit zu bewerten (vgl. Abschnitt 2) /5/, /6/.

Fur den warmebehandelten hochfesten Beton (HSC-0-HT) liegen die auf die Zylinderdruckfestigkeit bezoge-
nen Pressungen o max/fc €twas hoher als bei Erhartung unter Raumklima. Fur UHPC ergibt sich diesbezig-
lich kein eindeutiges Bild, sodass hieraus noch kein systematischer Einfluss abgeleitet werden kann.

Durch die Zugabe von Fasern konnte die Tragfahigkeit von hochfestem Beton und UHPC wesentlich gestei-
gert werden. Bei UHPC wurden bereits mit einem Fasergehalt von 0,5 Vol.-% Druckspannungen unter der
konzentrierten Last von mindestens 80 % der einaxialen Druckfestigkeit erreicht. Fiir hochfesten Beton mit
1,9 Vol.-% Fasern lagen die Ergebnisse durchweg héher als die Zylinderdruckfestigkeit f..

Eine Erh6hung des Fasergehalts von 0,5 bis auf 2,0 Vol.-% brachte fir UHPC nur eine unterproportionale
Zunahme der Tragfahigkeit. Von einer Ausnahme (b/a = 10,7) abgesehen, lagen die Ergebnisse fur 0,5 und
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1,0 Vol.-% Fasern (UHPC-0.5-HT und UHPC-1.0-HT) etwa in der gleichen GrélRenordnung. Die Tragfahig-
keitsteigerung gegenuber den faserfreien Proben lag, abhangig vom b/a-Verhaltnis fur UHPC Uberwiegend
zwischen rund 100 und 200 % und fur hochfesten Beton zwischen rund 50 und 100 %. Auffallend, und in
Hinblick auf die praktische Anwendung besonders interessant, ist die Wirksamkeit von bereits sehr niedrigen
Fasergehalten.

Trotz der zum Teil sehr hohen lokalen Pressungen unter der Stahlleiste war in allen Fallen Spalten und nicht
Druckversagen im Einleitungsbereich maf3gebende Versagensart. Wegen der Querdehnungsbehinderung
des Betons durch die zur Lasteinleitung verwendete Stahlleiste herrschte in diesem Bereich kein ebener
Spannungszustand sondern dreiaxiale Druckbeanspruchung vor. Dies erklart die insbesondere fur normal-
festen Beton zum Teil weit Uber der einaxialen Betondruckfestigkeit liegenden Pressungen.

Die in diesem Beitrag vorgestellten Ergebnisse werden aktuell dazu verwendet, ein Bruchmodell fir faser-
verstarkten hochfesten Beton und UHPC zu kalibrieren. Erste nichtlineare Finite-Element-Berechnungen mit
dem Programm ATENA (Cervenka Consulting) wurden bereits durchgefiihrt. Um dabei die Faserwirkung
realitdtsnah zu erfassen und die Ergebnisse auch auf Betone mit anderen Fasergehalten und mit abwei-
chender Fasergeometrie Ubertragen zu kdnnen, werden optische Analysen der Faserorientierung im Wirfel
durchgefiihrt. Nach Abschluss dieser Arbeiten sollen die Ergebnisse der experimentellen und numerischen
Untersuchungen fur die Bemessung der Grouted Connections von Offshore-Windenergieanlagen aufbereitet
und nutzbar gemacht werden.

Bild 9: Druckspannung an der Lasteinleitungsstelle bezogen auf die Zylinderdruckfestigkeit im Vergleich
zur rechnerischen Rissspannung nach /1/ (siehe Bild 4)
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Systematisierte Umsetzung spezifizierter betontechnologischer
Produktanforderungen in den UHPC-Entwicklungsprozess am Beispiel
von Fertigteilwerken

Siemon Piotrowski, Michael Schmidt

1 Einleitung

Von der Entwicklung bis zur Produktion ist zu erkennen, dass die meisten Fehler in der Entwicklungsphase
entstehen. In der Qualititsmanagementterminologie wird die Nichterfiillung von Anforderungen als Fehler
definiert /1/. Um diese Unsicherheit, die in jeder Entwicklung steckt, weitgehend auszuschlie3en, gibt es
Methoden, die die angestrebten Gebrauchseigenschaften von vornhinein mit den Anforderungen der Nutzer
in Ubereinstimmung bringen. Neben den Unstimmigkeiten der unterschiedlichen Vorstellungen iber die
optimalen Gebrauchseigenschaften, bestehen Probleme in der zu spaten Identifikation dieser Fehler. Im
Nachhinein ist es sehr schwer und mit erheblichen Kosten verbunden, Fehler, welche durch Unstimmigkeiten
bei der Definition der Nutzereigenschaften entstehen, zu beheben. Um die sogenannten Fehler zu vermei-
den sind Methoden, die die Kundenanforderungen in Produkteigenschaften Ubersetzen, besonders hilfreich.
Eine bekannte Methode hierfiir ist das Quality Function Deployment (QFD), welches eine systematisierte
Vorgehensweise ist, die sich mit der Entwicklung einer Entwurfsqualitat beschaftigt, die sich an den Bedurf-
nissen der Kunden orientiert.

Nachstehend wird, die dem QFD zugrunde liegende Systematik und seine zielgerichtete Anwendung am
Beispiel der Entwicklung eines ultra-hochfesten Betons (UHPC) fiir gerduschmindernde Fahrbahnbelage
anhand der Kundenanforderungen eines Fertigteilherstellers, dargestellt.

2 Qualitatsmanagement Handlungsbedarf

Im QFD wird das Augenmerk besonders auf die Erfiillung der Kundenwiinsche und -erwartungen gelegt.
Jedoch besteht die Aufgabe nicht allein darin, die Kundenerwartungen zu identifizieren, sondern auch die
Erfullung dieser zu messen und zu beeinflussen. Leider ist der Informationsfluss im Bereich der Qualitat
zwischen Kunden und Lieferanten nicht so ausgepragt, dass die Produktanforderungen, die ein Kunde an
ein Produkt stellt, einfach in technische Eigenschaften des Produktes umgesetzt werden kdnnen. Erganzend
zu diesem Informationsdefizit zwischen Kunden und Lieferanten, bestehen Sprachprobleme, die daraus
resultieren, dass beide Parteien ein Produkt mit differierendem Interesse betrachten. Somit kénnen bei der
Formulierung der Wiinsche Kommunikationsschwierigkeiten auftreten. Neben diesen, mit dem Informations-
defizit verbundenen Risiken, mit denen sich das Qualitatsmanagement unter anderem beschéftigt, kommen
ferner die Risiken im Rahmen der Herstellung bzw. Ausfihrung und der Entwicklung von Produkten bzw.
Dienstleistungen hinzu, die zu Fehlern in den einzelnen Phasen des Lebenszyklus fiihren kdnnen. Weiterhin
kénnen aus entstandenen Fehlern nur in den seltensten Fallen Verbesserungsansétze erarbeitet werden, da
es oft eine zeitliche und rdumliche Entkopplung zwischen der Fehlerentstehung und der Fehlerentdeckung
gibt, wie die folgende Abbildung veranschaulicht /2/.
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Bild 1: Fehlerentstehung und Fehlervermeidung /2/

Ferner ist anhand obiger Abbildung zu erkennen, dass abh&ngig von den Phasen des Produktlebenslaufes,
die Fehleranfalligkeiten unterschiedlich hoch sind. So entstehen in den frihen Phasen, wie zum Beispiel in
den Entwicklungs- und Ablaufplanungsphasen tendenziell mehr Fehler als in den spateren Phasen (Ferti-
gungs- sowie Prufungsphasen). Allerdings erfolgt die Fehlerbehebung in der Regel erst in den spéteren
Phasen des Produktlebenslaufes, namlich in der Prifungsphase. Wird dieser Zusammenhang der Zehner-
Regel der Fehlereliminierungskosten gegeniibergestellt, die besagt, dass in jeder spateren Phase eines
Produktes sich die Fehlerbeseitigungskosten bzw. -verhiitungskosten um den Faktor zehn erhéhen, wird
deutlich, dass MaRnahmen zur friiheren Beseitigung von Fehlern ergriffen werden missen. Die Abbildung 2
macht deutlich, dass die Fehlerverhltungskosten in den Anfangsphasen nur einen Bruchteil der Fehlerent-
deckungskosten nach der Fertigungsphase ausmachen.
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Bild 2: Zehnerregel der Fehlerkosten /3/
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Die Kosten, die durch Fehler entstehen, werden nach der Strategie, wie und wann mit ihnen umgegangen
wird, unterschieden. Beispielhaft kdnnen die Kosten, die durch minderwertige Qualitéat entstehen, in die
folgenden vier Gruppen eingeteilt werden:

durch Fehler verursachte Kosten,

durch das Entdecken von Fehlern verursachte Kosten,

durch das Beseitigen von Fehlern verursachte Kosten,

und durch die Vermeidung von Fehlern verursachte Kosten /4/.

Die vierte Gruppe kennzeichnet die Kosten, die durch den Einsatz von QFD entstehen und somit zu einem
etwas hoheren Aufwand in der Produktentwicklungsphase fihren. Wird erneut die Zehnerregel der Fehler-
kosten zusammen mit dem Einsatz von QFD zur Vermeidung von Fehlern betrachtet, wird deutlich, dass ein
hoherer Aufwand in den ersten Phasen des Produktlebenszyklus gerechtfertigt ist. Bis zu 80 % der Fehler
entstehen durch liickenhafte und unzureichende Planung, Konstruktion und Entwicklung von Produkten.
Durch einen leicht erh6hten Aufwand von QFD in der Designphase von Produkten ist es mdglich, Fehler, die
in den weiteren Phasen der Produktion hohe Kosten verursachen, zu reduzieren /5/.

Hpowbd PR

3 QFD als Werkzeug zur Ubersetzung von Kundenanforderungen

Fir eine Analyse der wichtigsten Anforderungen eines Fertigteilherstellers an den Werkstoff UHPC, inshe-
sondere bezuglich der Merkmale, die der UHPC besitzen sollte, ist eine Anforderungsmatrix hilfreich. Diese
muss sowohl die Erfiillung der Anforderungen an den UHPC von Seiten des Fertigteilherstellers und des
Endabnehmers als auch die Erflillung durch die Qualitdtsmerkmale, die fir die Entwicklung des UHPCs
notwendig sind, beinhalten. Diese Merkmale missen wiederum auf ihren Zielerreichungsgrad der Anforde-
rungen und deren Bedeutung gewichtet werden. Um zusétzlich die Aussagekraft der Matrix zu erhdhen,
sollte in der Anforderungsmatrix nicht nur das ,was" sondern auch das ,wie" geklart werden. Als geeignetste
Methode fir die Darstellung der Anforderungsmatrix bietet sich das ,Quality Function Deployment (QFD)“ an,
da es sich um ,eine Methode zur kundenorientierten, qualitdtsgerechten Produkt- und Prozessentwicklung*
handelt. In dieser Methode wird das sogenannte ,House of Quality” zur Darstellung der Ergebnisse verwen-
det, welches aus einer Matrix mit einer speziellen Tabellenkombination besteht. Der QFD-Prozess beinhaltet
in der Regel vier Phasen:

Die Identifikation der Kundenanforderungen,
die Produktplanung,

die Planung der Baugruppen und Teile

und die Prozessplanung/6/.

Diese fuhren alle dazu, dass ein Produkt hergestellt wird, welches sich an den identifizierten Kundenanforde-
rungen orientiert. Das House of Quality dient in diesem Zusammenhang als Verstandigungsmittel zwischen
den Abteilungen und als ein Instrument, mit dessen Hilfe die Kundenanforderungen in Produktfunktionen
Ubersetzt werden. Dabei wird das House of Quality nach der Identifikation der Kundenanforderungen in jeder
Phase zur Ableitung der Qualitatsmerkmale benutzt. Die Kombination der Tabellen des House of Quality
besteht im wesentlichem aus:

— Kundenanforderungen (was),

— Kundenwettbewerbsvergleich (wer ist besser),

— Produktmerkmalen oder auch Qualitdtsmerkmale (wie),

— Wechselwirkungen,

— Beziehungsmatrix,

— Produktspezifikation (wie viel),

— Technischem Wettbhewerbsvergleich (wer ist innovativer),

— Technischer Bedeutung

— und dem Schwierigkeitsgrad /5/.

Dabei kdnnen die Bestandteile des House of Quality je nach Produktart und deren Anforderungen variieren.
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4 Ableitung von Kundenanforderungen an UHPC

Das House of Quality soll im Wesentlichen die identifizierten Anforderungen gewichten, die Funktionen bzw.
Merkmale eines UHPCs auf die Erfullung der Anforderungen bewerten und die Wechselwirkungen zwischen
den Funktionen verdeutlichen.

Die folgende Abbildung veranschaulicht die allgemeinen Phasen der Produktplanung nach dem QFD-Modell:

Produktplanung
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anforderung
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Teile 5
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Arbeits- und Prifanweisung

Bild 3: QFD Phasen der Produktplanung /5/

In dem Beispiel der Entwicklung eines UHPCs an die speziellen Anforderungen eines Fertigteilherstellers
wurde das House of Quality in zwei Entwicklungsphasen dargestellt verwendet. In der ersten Phase sollen
die Anforderungen, die von dem Kunden, also dem Fertigteilhersteller, an den Werkstoff UHPC gestellt
werden in Eigenschaften und Priifungen, die innerhalb des Entwicklungsprozesses als ,Steuerschrauben®
fur die UHPC dienen, Gbersetzt werden. Auf diese Weise werden die identifizierten und gewichteten Anforde-
rungen des Fertigteilherstellers mit den geeigneten Versuchen Uberprift und somit eine priorisierte Vorge-
hensweise in dem Optimierungsprozess vorgegeben. In der zweiten Phase des QFD werden die bereits in
der ersten Stufe ermittelten Prifungen auf deren Beeinflussung und Optimierungsrichtung hinsichtlich der
UHPC-Rohstoffe analysiert.

Mit Hilfe der systematisierten Tabellen wird eine Kombination von Qualitdtsmerkmalen und Untersuchungen,
die Qualitatsmerkmale darstellen, zusammen mit einer Auswahl von kritischen Produktionsmerkmalen ge-
schaffen, die besonders wichtig fur die Erfullung von Kundenanforderungen sind. In dem im folgendem in
Bild 4 dargestellten Beispiel werden die Anforderungen des Fertigteilherstellers an das Material UHPC fir
Fahrbahnplatten gestellt und in kritische Frischbeton-, Baustoff- und Herstellungsmerkmale Uberfuhrt. Auf
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der linken Seite der von Bild 4 werden die identifizierten Kundenanforderungen erfasst. Fir die Identifikation
der Kundenforderungen kénnen viele verschieden Methoden genutzt werden. Sie kénnen sich z.B. aus den
Ergebnissen einer Marktforschung ergeben. In dem dargestellten Beispiel wurden die Kundenanforderungen
durch eine Beschreibung von einem von der BASt geférdertem Kooperationsprojekt fur leise StraBen aus
Betonfertigteilen und durch Gesprache mit dem Fertigteilhersteller sowie mit weiteren Projektpartnern zu-
sammengestellt. Diese werden auf einer Skala von 1 bis 5 nach ihrer Wichtigkeit bewertet (2). Dabei steht
eine 1 fur Anforderungen, die weniger wichtig sind und eine 5 fur die Anforderungen, die sehr wichtig sind.
Die Gewichtung ergibt sich durch die nach der Identifikation der Kundenanforderungen durchgefiihrte Analy-
se. Diese sollte fur einzelne Kundenanforderung vorzugsweise durch interdisziplindre Teams aus verschie-
denen Bereichen eines Unternehmens durchgefihrt werden. In diesem Beispiel wurden Mitarbeiter des
Fachgebiets zu Rate gezogen um die Gewichtung der einzelnen Kundenanforderungen in Relation zueinan-
der durchzufihren. Des Weiteren wurden auch bei verschiedenen Projektreffen und innerhalb der Projekt-
laufzeit Prioritaten festgelegt. In den oberen Spalten stehen, wie bereits beschrieben, die Qualitatsmerkmale
(Frischbeton-, Baustoff- und Herstellungsmerkmale) von UHPC (3), die besonders stark mit den Kundenan-
forderungen korrelieren. Fir die einzelnen Qualitaitsmerkmale befinden sich direkt Uber ihnen Zeichen, die
die Optimierungsrichtung vorgeben (4). Die Pfeile ,nach oben“ bedeuten eine Erhéhung der jeweiligen Werte
und die Pfeile ,nach unten eine Absenkung. Bei Merkmalen, die einen speziellen Wert annehmen sollen,
wird ein Kreis verwendet. Auf diese Weise wird fir die einzelnen Qualitditsmerkmale eine Optimierungsrich-
tung dargestellt. Uber diesen Zeichen befindet sich das sogenannte ,Dach” des House of Quality (5). Dieses
Dach beschreibt die Wechselwirkungen der Qualitditsmerkmale untereinander.

Die Betrachtung der Wechselwirkungen ist fur die Wahl der Komponenten ausschlaggebend, da sich einige
Elemente gegenseitig unterstiitzen, andere hingegen kdnnen einen stark negativen Einfluss aufeinander
haben oder sich sogar ausschlie3en. Die stark positiven Einflisse werden in der Wechselwirkungsmatrix mit
einem ,Haken im grinen Kreis* und die positiven Wechselwirkungen mit einem ,grinem Kreis"“ gekenn-
zeichnet, wobei die stark negativen Einfliisse mit einem ,Kreuz im roten Kreis* und die negativen Einflisse
mit einem ,roten Kreis* gekennzeichnet werden. Bestehen keinerlei Wechselwirkungen zwischen den Funk-
tionen bzw. sind diese irrelevant, dann wird kein Zeichen in dem Schnittpunkt zwischen den Funktionen
eingetragen. In der Beziehungsmatrix (6), die zwischen den Anforderungen und den Funktionen entsteht,
werden die Beziehungen zwischen den beiden Bereichen durch die Zahlen 0, 1, 3 und 9 dargestellt. Die Zahl
0 bedeutet, dass das Qualitatsmerkmal keinen Einfluss auf die Erfullung der Anforderung hat die Zahl 1
bedeutet, dass es einen leichten Einfluss hat, die Zahl 3, dass es einen mittelstarken Einfluss hat und die
Zahl 9, dass es einen starken Einfluss hat. Auf diese Weise kann gezeigt werden, inwieweit welche Anforde-
rungen durch welches Qualitdtsmerkmal erfiillt werden. Durch die Gewichtung der Anforderungen wird deren
Bedeutung hervorgehoben. Unter der Beziehungsmatrix werden die objektiven Zielwerte festgelegt (7), die
ein Qualitatsmerkmal erreichen soll. Um einen Vergleich zu Konkurrenzprodukten zu haben befindet sich
rechts neben der Beziehungsmatrix der Kundenwettbewerbsvergleich (8). Mit dem Vergleich kdnnen die
Vorteile des eigenen Produktes gegenuber den Wettbewerbsprodukten gezeigt werden. Das Pendent zu
dem Kundenwettbewerbsvergleich ist der technische Wettbewerbsvergleich (9). In diesem Bereich werden
die objektiven Zielwerte des eigenen Produktes mit den Zielwerten der Wettbewerber verglichen. Unter
diesem Bereich befindet sich eine Zeile, in welcher der Schwierigkeitsgrad der technischen Umsetzbarkeit
der Qualitatsmerkmale (10) bewertet wird. Da sich in dem Beispiel auch Priifungen der Qualitatsmerkmale
befinden, wird der Schwierigkeitsgrad fur die Durchfiihrung der Prifungen zusammen mit deren Aufwand
bewertet. Es ist moglich den Schwierigkeitsgrad durch eine Gewichtung mit einem Faktor in die Berechnung
der technischen Bewertung einflieRen zu lassen. In so einem Fall sollte ein niedriger Schwierigkeitsgrad mit
einer hohen Zahl in die Gesamtberechnung miteinflieRen und ein hoher Schwierigkeitsgrad mit einer niedri-
gen Zahl. Auf diese Weise ist es mdglich die einfach umsetzbaren Qualitatsmerkmale als erstes durchzuset-
zen. Die letzten Felder im ,House of Quality* befinden sich direkt unter dem Schwierigkeitsgrad und haben
die Aufgabe die technische Bedeutung der einzelnen Qualitatsmerkmale darzustellen (11). Diese Gesamt-
gewichtung der Qualitatsmerkmale ist das Produkt aus den Faktoren der Gewichtung der Kundenanforde-
rungen mit der Bewertung der Beziehung zwischen den Anforderungen und den Qualitdtsmerkmalen. Die
technische Bedeutung wird als absolute und als relative Zahl angegeben. Des Weiteren wird eine Rangfolge
der Qualitatsmerkmale dargestellt, wobei das Qualitatsmerkmal mit der hochsten Zahl auf dem ersten Platz
steht. Die folgende Abbildung zeigt das Beispiel der Ableitung der Qualitatsmerkmale von den Kundenanfor-
derungen, die an einen UHPC fur gerduschmindernde Fahrbahnbelage aus Fertigteilen gestellt werden.
Dabei dienen die Werte einer Veranschaulichung der Funktionsweise von QFD und wurden noch nicht
vollstandig validiert.
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Bild 4:

QFD-Produktplanung fur eine UHPC Anwendung
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Beispielhaft ist anhand der Abbildung zu erkennen, dass laut der QFD-Berechnung die absolute Gewichtung
des Wasserbindemittelwertes bei 282 und die relative Gewichtung bei 22 liegen, wodurch es in der Rangfol-
ge an erster Stelle steht. Im Vergleich dazu liegen die absolute Gewichtung der Packungsdichte bei 144 und
die relative Gewichtung bei 13%. Beide Werte sind verglichen mit anderen Ergebnissen aus der Matrix
relativ hoch und sollten nach der reinen Berechnung als erstes optimiert und erreicht werden. Wird das
.Dach" des House of Quality betrachtet, ist ersichtlich, dass sich beide Komponenten stark positiv beeinflus-
sen, da die Erh6hung der Packungsdichte durch eine Reduzierung des Wasserbindemittelwertes, in Folge
von einer bei diesem Beispiel betrachteten Bindemittelgehalterhéhung, unterstiitzt wird. Auf diese Weise ist
es moglich Synergien zwischen den einzelnen Qualitdtsmerkmalen zu erkennen. Im Gegensatz dazu steht
der Bewehrungsgrad in einer negativen Beziehung zum Ausbreitmal3, denn das Ausbreitmald verringert sich
mit zunehmendem Fasergehalt. Auf diese Weise kdnnen die kritischen Qualitatsmerkmale identifiziert und in
die nachste Stufe des QFD integriert werden. Dabei werden die Ergebnisse aus der Stufe der Produktpla-
nung fir die Gewichtung der kritischen Qualitatsmerkmale in der Teileplanung (2. Stufe QFD) Ubernommen.
Die kritischen Qualitatsmerkmale stehen in der zweiten Stufe an der Stelle der Kundenanforderungen. Der
Begriff der Teileplanung ist fir einen Baustoff etwas ungliicklich gewahlt. Ein Teil der Mischung ist als ein
Rohstoff, der in der Mischung benutzt wird zu verstehen. Die folgende Abbildung (Bild 5) zeigt die Teilepla-
nung fir das beschriebene Beispiel. Die Tabelle der Teileplanung ist ahnlich wie in Bild 4 aufgebaut. Anders
als in Bild 4 sind links nicht die Kundenanforderungen dargestellt, sondern die kritischen Qualitatsmerkmale
(). Diese werden ebenso wie die Kundenanforderungen zu den Qualitdtsmerkmalen in Bild 4 auf die Bezie-
hung zu den Komponenten mit den oben dargestellten Zahlen 0, 1, 3 und 9 bewertet. In (2) von Bild 5 wer-
den die Gewichtungen aus Bild 4 Gibertragen und spéter bei der Berechnung der Technischen Bedeutung mit
einbezogen. Auf diese Weise ist es mdglich herauszufinden in wie weit die kritischen Qualitdtsmerkmale
durch die Komponenten beeinflusst werden.

Auf diese Art konnen Rickschlisse auf die Mischungszusammensetzung gezogen und die Beziehung
zwischen den Rohstoffen, Uber die Qualititsmerkmale hin zu den Kundenanforderungen nachvollziehbar
erarbeitet und dokumentiert werden. In Abbildung 5 ist ein beispielhafter Aufbau fir die QFD-
Komponentenplanung veranschaulicht. Die kritischen Qualitditsmerkmerkmale aus der ersten Phase und die
moglichen Komponenten wurden bereits in die Abbildung eingetragen. Die Beziehungen zwischen den
kritischen Qualitditsmerkmalen und den Komponenten und alle weiteren Bestandteile der 2. Phase des QFD
wurden aufgrund von unvollstandigen Informationen noch nicht eingetragen. Die Informationen werden im
weiteren Verlauf der Forschungsaktivitéaten vervollstandigt.
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Bild 5: QFD Komponentenplanung fir eine UHPC Anwendung
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5 Zusammenfassung und Ausblick

.Der Gewinn der Bearbeitung eines HOQ liegt darin, dass sich der Konstrukteur auf die Bearbeitung dieser —
wesentlichen - Designanforderungen konzentrieren und dadurch die Bearbeitung der Designanforderungen
schneller erledigen kann.” /5/ Dieser Gewinn lasst sich auch bei dem Entwurf einer UHPC Rezeptur be-
obachten. In einem Stoffgemisch, das viele ,Stellschrauben” besitzt an denen jegliche Veranderungen der
Mischungszusammensetzung starke Auswirkungen auf die Eigenschaften des Festbetons haben kann, ist es
sowohl von besonderer Wichtigkeit die Beziehungen zwischen den Kundenanforderungen und den Quali-
tatsmerkmalen als auch die Interdependenzen zwischen den einzelnen Mischungskomponenten zu erken-
nen und vollstéandig zu dokumentieren. Das QFD ubernimmt hierbei diese Aufgabe und zeigt des Weiteren
eine mogliche Vorgehensweise in der Optimierung einer UHPC-Mischung. Eine sehr wichtige Voraussetzung
fur einen erfolgreichen Einsatz von QFD ist, dass ein Team von Experten aus verschiedenen Bereichen
Wissen in das HOQ einfliel3en l&sst. Durch das Expertenwissen und dessen Koordination im Rahmen eines
QFD-Analyseprozesses ist es moglich eine bestmdgliche Beriicksichtigung der Kundenanforderungen in
einer kurzen Entwicklungszeit zu gewahrleisten /3/. Das Expertenwissen sollte besonders in dem Fall der
Entwicklung eines UHPCs dokumentiert oder in Form einer kleinen Datenbank hinterlegt werden. Auf diese
Weise ist es mdglich die jeweiligen Entscheidungen zu den Bewertungen der Beziehungen und deren Inter-
dependenzen klar nachzuvollziehen. Des Weiteren ware deren Aktualisierung und Validierung mit einem
stéandigen Wissenszuwachs tber ein Zusammenspiel der Kundenanforderungen, der Qualitdtsmerkmale und
der Komponenten verbunden. Als eine Vertiefung der bereits beschriebenen Vorgehensweise zum QFD von
einem UHPC an dem Beispiel eines Fertigteilherstellers ware noch eine tiefere Stufe denkbar, die sich z.B.
mit den einzelnen Bestandteilen eines Zements oder weiterer Rohstoffe beschéftigt. Eine solche Anwendung
ware beispielhaft bei einem Kooperationsprojekt mit einem Zementhersteller denkbar.
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Ultra-Hochfester Beton fir multifunktionale Fahrbahnen im StralRenbau

Benjamin Scheffler, Michael Schmidt

1 Einleitung

Fahrbahndecken aus Beton kommen immer dann zur Anwendung, wenn an StralRenbefestigungen hohe
Anforderungen hinsichtlich Tragfahigkeit und Standfestigkeit gestellt werden. Dennoch verringern sich die
Lebensdauer sowie die Nutzungseigenschaften aufgrund des immer steigenden Verkehrsaufkommens,
besonders auf deutschen Fernverkehrsstraen. Dieser Umstand macht es erforderlich, kostengiinstige und
innovative Instandsetzungsverfahren zu entwickeln, welche materialsparend, aber dennoch tragfahig und
dauerhaft sein sollten. Eine aus den USA bekannte Methode hierfiir ist das ,Whitetopping“-Verfahren, bei
welchem geschadigte Asphalt- und Betonfahrbahnen mit einer ca. 15 bis 25 cm dicken Betondecke tiberbaut
werden. In der jingsten Generation des ,Ultra-Thin-Whitetopping® wird dazu ein Hoch- bzw. Ultra-hochfester
Beton verwendet. Durch die hohen Druckfestigkeiten des UHPC von tber 150 N/mm?2 und einer Biegezug-
festigkeit von 15 — 35 N/mm? - zusammen mit Stahlfasern, sowie einem aufRerst dichten Mikrogefuge ist es
maoglich, dauerhafte Schichten von weniger als 15 cm mit einer ausreichenden Tragfahigkeit herzustellen.

Dabei zielt die neueste Entwicklung darauf ab, die Nutzungseigenschaften - hohe Griffigkeit und geringe
Larmemissionen - von den Tragfahigkeitseigenschaften zu entkoppeln und zwei Schichten fiir die entspre-
chenden Hauptanforderungen einzubauen. Dieses System besteht aus einer Kombination einer grobkdérni-
gen UHPC-Schicht und eines speziellen, nano-optimierten Hochleistungs-Mortels oben, der mit einer beson-
deren Oberflachenstruktur zur deutlichen Verringerung der Reifengerdausche (bis -5 dB (A)) versehen wird.
Im ersten Schritt wurde die Verarbeitbarkeit des Ublicherweise fiir konstruktive Anwendungen genutzten,
flieRfahigen UHPC an eine steif/plastische Konsistenz angepasst. Dadurch wurde es mdoglich, den grobkor-
nigen Beton mit konventionellen Gleitschalungsfertigern einzubauen und ausreichend zu verdichten. Im
nachsten Schritt wurde ein Mdrtel fir die obere Schicht entwickelt. Um die Laborergebnisse zu validieren
und um die Leistungsfahigkeit weiter zu optimieren, wurde das neue Whitetopping—System in Feldversuchen
praktisch angewendet. Vor dem Hintergrund einer moglichen Stérung der Verbundzone bedingt durch die
Bildung der sog. ,Elefantenhaut‘ wurden im Labormaf3stab Untersuchungen am zweischichtigen System
durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass ein monolithischer Verbund zwingend notwendig ist, dieser
jedoch auch mit praxistauglichen Maf3Bnahmen erzielt werden kann.

2 Sachstand

Die in diesem Paper vorgestellten Ergebnisse resultieren aus dem Forschungsvorhaben ,Multifunktionale
Fahrbahn aus nanooptimiertem Hochleistungsbeton®, welches vom Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF) im Rahmen der Fdrdermal3nahme ,Nanotechnologie im Bauwesen — NanoTecture”
(13N10492-10500) gefordert wird. Ziel ist es die bereits in einem Vorgéngerprojekt der BASt /1/ exempla-
risch erlangten Erkenntnisse zur Herstellung von Deckschichten im Stral3enbau mit Hochleistungsbeton zu
vertiefen und mit einem Ultra-Hochleistungsbeton umzusetzen. Es soll vor allem erforscht werden ob die
Whitetopping-Bauweise noch dauerhafter und dadurch noch wirtschaftlicher und nachhaltiger wird. Zu die-
sem Zweck soll ein besonders gefligedichter, bewehrter, faserhaltiger Ultra-Hochfester Beton mit einer
Druckfestigkeit von rund 150 N/mm? verwendet werden.
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Bild 1:  Whitetopping mit Ultra-Hochfestem Beton

Bild 1 zeigt eine schematische Darstellung der Instandsetzung einer abgéngigen Straf3e mit einer Schicht
aus UHPC. Diese Schicht wiederum besteht aus einer oben liegenden, nur 10 — 20 mm dicken Nutzschicht
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und einer darunter befindlichen Tragschicht von ca. 120 — 150 mm Hohe. Die vorhandene Substanz bleibt
bestehen und dient als hochwertige Tragschicht. Die Konzeption des Tragschichtbetons wurde nach folgen-
den Schritten durchgefiihrt. Zunachst wurden unter dem Gesichtspunkt des Schwindverhaltens, der Hydrata-
tionswarmeentwicklung, Dichtigkeit der Mikrostruktur und einer fertigergerechten Verarbeitbarkeit geeignete
Ausgangsstoffe ausgewahlt. Um eine dichte Gefligestruktur, nahezu frei von Kapillarporen und somit dicht
gegen Chloridionen zu erhalten, wurde die Packungsdichte der Feinststoffe optimiert /2/. Danach wurde der
Gehalt des Leimes in unterschiedlichen Grenzen variiert, um ihn an den Gehalt des Grobkorns, bzw. das
Korngeriist anzupassen, sodass sowohl eine steif/plastische Konsistenz, als auch eine ausreichende Kan-
tenstabilitat des griinen Betons nach dem Verlassen der Schalung erreicht wird. Die Konsistenz der Nutz-
schicht wurde unter dem Gesichtspunkt der Pragbarkeit Uber die FlieBmitteldosierung eingestellt. Abschlie-
Bend wurden Versuche zum Verbundverhalten der Trag- und Nutzschicht durchgefiihrt.

3 Experimentelle Untersuchungen
3.1 Leim

Allgemein weist flieRfahiger UHPC Ublicherweise einen Zementgehalt von 700 — 900 kg/m3 auf. Dies fuhrt zu
einem frihen und starken Schwinden des Betons, die Gefahr unerwiinschter Risse wird grof3er. Ein erhhter
Bewehrungsanteil zur Rissbreitenbeschrankung ist die Folge. Weiterhin muss mit einer hohen Hydratations-
warmeentwicklung gerechnet werden. UHPC neigt des Weiteren, bedingt durch einen hohen Anteil an
FlieBmittel und Silikastaub, zu einer zah/klebrigen Konsistenz. Zunachst mussten deshalb der Zementgehalt
und der Zementleimanteil im Beton reduziert werden. Um die Hydratationswarmeentwicklung und das
Schwinden zu minimieren, wurde zudem ein CEM III/A mit einem Hulttensandanteil von 40 % verwendet.
Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die Feinststoffe.

Tabelle 1: Ubersicht iiber ausgewahlte Eigenschaften der Feinststoffe

Rohdichte GroéRtkorn RRSB x* RRSB n spez. Oberflache

Rohstoffe [kg/dm?  Dos[um]  [um] [] [cm?g]
CEMIII/A 425N 3.00 36.2 10.1 1.26 4000
Silikastaub (Silicoll P u.) 2.20 0.5 0.3 2.12 198000 /2/
Quarzmehl (Millisil W3) 2.65 256.9 84.8 0.92 1100

Neben einer auerordentlich hohen Festigkeit eines UHPC ist besonders dessen Gefligedichtigkeit essenti-
ell. Eine héhere Packungsdichte flihrt zu einem geringeren Wasseranspruch des Korngemisches und zu-
sammen mit dem geringen Wasser-Bindemittel-Wert von ca. 0.20, wird eine hohe Dichtigkeit der Mikrostruk-
tur erreicht, speziell gegen das Eindringen von Chloriden fir einen erhdhten Frost-Tausalz-Widerstand (ohne
LP-Bildner und mit CEM III/A). Eine wirksame Packungsdichteerhdhung wird durch eine gezielte holometri-
sche Abstimmung der reaktiven und inerten Feinststoffe, kleiner als 125 um, erreicht. Bild 2 zeigt das Verhal-
ten des Korngerustes bei der Verwendung unterschiedlicher Korngré3en und —anteile. Speziell Mischungen
mit Stoffen deren Verteilungen sich deutlich unterscheiden, weisen weniger Hohlraume auf /3/.

Bild 2:  Links: Auseinanderdrangen des Korngeristes durch zu viele feine Partikel (links), zu grof3e Partikel
(mitte) und eine ideale Fillung der Hohlraume (rechts); Rechts: Optimale Korngréf3enverteilung /4/

Die Packungsdichte wird optimiert indem man jeweils passende Fullkdrner in das Korngerust einbringt, die
die Hohlrdume zwischen den jeweils gréReren Kornfraktionen ausfillen kénnen. Die Bestimmung der Pa-
ckungsdichte der trockenen Bestandteile erfolgte nach der Methode beschrieben von Schwanda und Gei-
senhanslike /5/. Bisherige Erkenntnisse haben gezeigt, dass ein Kompromiss zwischen einer idealen Hohl-
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raumfillung der Feinststoffe und einer ausreichenden Verarbeitbarkeit und Standfestigkeit gefunden werden
muss. Es wurden umfangreiche Leimuntersuchungen durchgefuhrt mit dem Ziel, einen mdglichst flieR3fahigen
und gut entliftenden Leim mit hoher Packungsdichte zu erhalten, welcher die groben Gesteine mdglichst gut
umhllt. Silikastaub bestimmt aufgrund seiner extremen Feinheit und der dementsprechend hohen spezifi-
schen Oberflache in besonderem Male die Rheologie des Leimes. Der Anteil an Silikastaub wurde sukzes-
sive von 0 — 31 % erhdht und das Ausbreitmal3, die Rohdichte und der Luftgehalt bestimmt sowie die theore-
tische Packungsdichte der Mischungen berechnet, siehe Bild 3. Der w/b-Wert wurde konstant bei 0.20
festgehalten und das Flie@mittel mit 0.5 M.-% dosiert (FMW/b-Wert).

—o—Packungsdichte ——Rohdichte —eo—Ausbreitmall ——LP-Gehalt
0,74 2,29 60,0 3,3
SR e I Ch S 28
o 0,72 2235 5 \ L 9
b= 4 S = 40,0 23S
5 0,71 VAN 2202 3 \/ 5
© S
0,70 217 £ =300 183
= Y N\ 5 ¢ N 9
2 0,69 214 8 5 o
: / AN I R = 1
$ 0,68 / N 211 < y
10,0 0,8
0,67 / 2,08
0,66 T T T T T T 2,05 0,0 T T T T T T 0,3
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Silikastaub-Anteil [V.-%] Silikastaub-Anteil [V.-%]

Bild 3: Links: Packungsdichte und Rohdichte in Abhangigkeit vom Silikastaub-Gehalt; Rechts: Ausbreit-
malf3 und Luftporengehalt in Abhangigkeit vom Silikastaub-Gehalt

Bild 3 (links) zeigt einen signifikanten Abfall der Tabelle 2:  Ausgewahlte Mortel-Eigenschaften

Rohdichte, vor allem bedingt durch die unterschiedli-

chen Rohdichten von Zement und Silikastaub. Der  Testmethode Ergebnis

Anteil an Silikastaub wurde in Schritten variiert (V.-%
vom Bindemittel (Zement+Silikastaub)). Ab einem
m/b—Wert von ca. ;5% fallt d|.e Rohdichte jedoch  gchermoment (FlieRgrenze) ~ [Nmm] 0.55
Uberproportional. Die Ursache ist der ebenfalls ab

Ausbreitmal’ /6/ [cm] 34

15 % Uberproportional steigende LP-Gehalt, welcher  Rohdichte (frisch) /6/ [kg/dm3] 246
sich in Folge einer schlechteren Verarbeitbarkeit,
auch bedingt durch die Gberproportional ansteigende  Luftgehalt /6/ [%0] 1.4
Oberflache im System, erhéht. Ein Maf3 hierfir ist
das AusbreitmaR, welches bis zu diesem Punkt Druckfestigkeit/7/ [N/mm?]  144.6

annahernd stabil ist. Zudem nahert sich die theoreti-
sche Packungsdichte dem Maximum. Mit einem
héheren Anteil an Silikastaub steigt selbige. Dadurch Rohdichte (fest) /6/ ka/dm? 233
verbleiben weniger Hohlrdume, wodurch der Was- ohdichte (fest) [kg/dm?] '
seranspruch der Mischung sinken sollte. Jedoch: bei  porositat (Quecksilber-

Biegezugfestigkeit /7/ [N/mm?] 11.6

ca. 15 % fallt das Ausbreitmall Uberproportional —  druckporosimetrie) [V.-%] 6.5
was wiederum bedeuten wirde, dass der Wasseran-
spruch steigt. Entsprechend der praktischen Unter-  Packungsdichte /4/, /5/ [-] 0.80

suchungen ist hier ein Punkt erreicht, an welchem die
groben Partikel gefillt sind und die Verarbeitbarkeit
gerade noch sichergestellt ist. Flir das weitere Vorgehen wurde im Sinne der Verarbeitungseigenschaften
ein Verhaltnis m/b von ca. 15 % gewahlt. Das Vorgehen zur Bestimmung des optimalen Anteils von Quarz-
mehl und Quarzsand 0.125/0.5 war identisch. Auf diese Weise wurde eine Leimmischung mit einer Festigkeit
von ca. 140 N/mmz2, gepruft an unbewehrten, nicht warmebehandelten Mdértelprismen erreicht. Tabelle 2 gibt
einen Uberblick tiber ausgewahlte Eigenschaften des frischen und erhérteten Mértels. Die Priifkorper (Pris-
men 40 x 40 x 160 mm3) wurden unter Normbedingungen gelagert und im Alter von 28 Tagen gepriift.
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3.2 Beton

Bild 4 (links) zeigt ein Strukturmodell eines Traggertistes der groben Gesteinskérnung und dessen Verhalten
bei steigendem Feinmdértelanteil /8/. Phase 1 zeigt ein mortelfreies Tragsystem grober Gesteinskérnung. In
Phase 2 bedeckt ein geringer Anteil an Feinmértel das Grobkorn und verleiht dem ,Beton“ eine gewisse,
jedoch geringe Festigkeit, verursacht durch den noch signifikanten Anteil an Hohlrdumen zwischen den
Kdrnern. Beziglich der Verformungsbesténdigkeit des frisch verdichteten ,griinen“ Betons sowie dessen
Druckfestigkeit, ist Phase 3 theoretisch die optimale Struktur. Die Gesteinskdrner sind in Kontakt zueinander,
was den Beton bei Druckbeanspruchung mit einem Maximum an Lastlbertragung zwischen den Kdrnern
ausstattet. Der Feinmortel fullt die Hohlrdume komplett aus, was zu einer Steigerung der Dichte fiihrt und
dem Beton ebenfalls eine optimale Zugfestigkeit verleiht. Die Verarbeitbarkeit wird jedoch nicht optimal sein,
da die Verformbarkeit des Betons durch die Reibung bedingt durch den Korn-zu-Korn-Kontakt behindert
wird, speziell bei der Verwendung gebrochener Gesteinskérnungen. Dementsprechend ist Phase 4 fir
diesen Anwendungsfall das Optimum. Ein geringer Uberschuss an Feinmortel sorgt fur einen Schmierfilm
zwischen den Kornern und erlaubt eine gentigende Bewegung der Kdrner bei einer dynamischen Verdich-
tung und eine Steigerung der Dichtigkeit. Um eine ausreichende Entliiftung wahrend der Verdichtung und
eine ausreichende Kantenstabilitat des Betons sicherzustellen, muss der Mortel eine entsprechende Viskosi-
tat und Stabilitéat ausweisen, wie zuvor beschrieben /8/.

Phase 1 Phase 2 100 ——— 160
—»— Sieblinie /i
90 | —s—A8
80 ~— B8 !
70 ——CS8
60
50
40
30
20
10

0
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8
KorngrofRe [mm]

Durchgang [M.-%)]

Bild 4: Links: Strukturmodell des Korngertsts, gefillt mit Feinmértel /8/; Rechts: Sieblinie der verwendeten
groben Gesteinskérnung

In Bild 4 (rechts) zeigt die KorngréRenverteilung der groben Gesteinskérnung. Nach DIN 1045 verlauft die
Kurve im grob- bis mittelkdrnigen Bereich, dem sog. glinstigen Bereich. Zur Erstellung der Beton-Rezeptur
wurde der Anteil des Leimes bis 0.5 mm sukzessive erhdht. Das Verhéltnis Leim zu Gesteinskérnung be-
zeichnet den volumetrischen Anteil an Feinmértel im System. Fir jeden Verhaltniswert wurde das Verdich-
tungsmal gemal DIN EN 12350-4 /9/ sowie die aul3ere Erscheinung der Prufkorper bestimmt, siehe Bild 5.
Auf der vertikalen Achse sind die Konsistenzklassen nach DIN EN 206-1/DIN 1045-2 aufgetragen /10/, /11/.
Die Konsistenz fur herkdbmmlichen StralRenbeton liegt im Bereich einer steifen (C1) und plastischen (C2)
Konsistenz. Mit einem steigenden Anteil an Feinmoértel sinkt das Verdichtungsmalf3 des Betons stetig.
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VerdichtungsmaRg [-]

40.0:60.0 52.5:47.5 55.0:45.0

Feinmortel/Gestein [Vol.-%)]

Bild 5: Links: Verdichtungsmal3 in Abhéngigkeit vom Verhaltnis Feinmortel/Grobkorn; Rechts: Prufkérper
nach der Bestimmung des Verdichtungsmalles

Um ein geeignetes Verhaltnis auszuwahlen, Tabelle 3: Rezeptur des entwickelten UHPC ste?
wurden die Standfestigkeit der Verdichtungsmali-

Prufkérper nach der Prifung sowie die erzielte Ausgangsstoffe UHPC-

Oberflachenqualitat bestimmt. Die Griinstandfes- stB Y
tigkeit des Betons ist in Bild 5 (rechts) dargestellt. 3

Deutlich zu erkennen ist ein Zerfallen des Probe- Wasser kg/m 106.0
kopers bei einem Leimgehalt von nur 40 %. Es CEMIII/A 425N kg/m3  444.0
befindet sich nicht genug Mdrtel im System um die - . 3

Struktur ausreichend zu verdichten, die Hohlrau- Silikastaub (Silicoll P u.) kg/m 56.0
me zu fillen und eine gentigende innere Kohasion  Quarzmehl (Millisil W3) kg/m3 34.0
aufzubauen um den griinen Beton zu stabilisieren. : ; 3 2)
Andererseits ist ein Gehalt von 55 % bereits zu Flieimittel (PCE) kg/m 8.8
viel. Der griine Beton-Prufkorper verformt sich  Quarzsand 0.125/0.5 kg/m3  561.0
plastisch, da der Mortel die Gesteinskérnung 3
auseinanderdriickt und diese mehr oder weniger Quarzsand 0.6/2 kg/m 272.0
im Mortel ,schwimmen®. Eine gentigende Griin- Basalt 2/5 kg/m3  595.0
standfestigkeit ist unerlasslich im Betonstralen- Basalt 5/8 kg/m?  487.0

bau, da sich der Beton nach dem Verlassen der
Gleitschalung auf keinen Fall verformen darf.  Stahlfasern 0.19/13mm (1V.-%)  kg/m?3 78.5
Entsprechend Bild 5 erfillt der Prifkorper bei

einem Gehalt von 52.5 % diese Anforderungen wi(ctms) - Wert - 0.22
am besten. Er behalt seine Formtreue und bleibt  ? Optimierung lauft; ? 54 % Feststoff

unverandert stehen. Nach diesen Ergebnissen

kann angenommen werden, dass der Beton eine ausreichende Grinstandfestigkeit fir die folgenden Feld-
versuche aufweist. Die Rezeptur des fertigergerechten UHPC StB ist in Tabelle 3 zu sehen. Durch den
hohen Anteil an grober Gesteinskdrnung ist der Anteil an teureren Ausgangsstoffen wie Zement, Silikastaub,
Quarzmehl und FlieBmittel stark reduziert - verglichen mit den tblicherweise flieRfahigen UHPC-Rezepturen
fur konstruktive Anwendungen. Dies tragt sowohl zu einer kostengiinstigeren Bauweise bei, als auch zur
Reduzierung schadlicher Umwelteinflisse. Die Festbetoneigenschaften konnen Tabelle 4 entnommen wer-
den. Der geringe Anteil an Kapillarporen sowie der hohe Widerstand gegen Chloriddiffusion sind fir den
Schutz der Bewehrung vor Korrosion von speziellem Interesse, da die Betondeckung bedingt durch die sehr
geringe Schichtdicke auf ca. 2,5 cm, statt 5,5 cm reduziert ist. Die Mikrostahlfasern sind erforderlich, um die
im Beton auftretenden Risse fein zu verteilen und eine Risséffnungsweite von < 0,1 mm zu erreichen, wobei
die Rissweiten nach /13/ moglichst auf < 0,05 mm begrenzt werden sollten.
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3.3 Feldversuche

Zur Anpassung an die Baustellen-
bedingungen sowie zur groRmalf3-
stablichen Herstellung der Mischung
wurden im Rahmen des For-
schungsprojektes mehrere Feldver-
suche durchgeflihrt. Es wurde ge-
testet ob und wie das Material
herstellbar und zugleich verarbeitbar
ist. Gewohnlicher UHPC bedarf
durch seinen hohen Feinststoffge-
halt einer erheblichen Mischenergie
zum Aufbrechen von Agglomeratio-
nen der Feinststoffe und Aktivierung
des FlieBmittels, um eine ausrei-
chende Homogenitat des Mischgu-
tes sicherzustellen. Andererseits
sollte die Mischzeit nicht zu lang
sein, um die Frischbetontemperatur
in akzeptablen Grenzen zu halten.
In diesem Sinne sollte eine kurze,
jedoch intensive Mischzeit ange-
strebt werden. Der Beton konnte mit
einem Intensivmischer gleichmaRig
auf der Baustelle gemischt werden.
Anschlielend wurde er mit einem
herkdmmlichen StraRenfertiger ein-
gebaut und verdichtet, siehe Bild 6.
Der Beton wurde ausreichend
verdichtet und war nach dem Ver-
lassen der Schalung standfest und

Tabelle 4: Materialeigenschaften des fertigergerechten UHPC

Testmethode Ergebnis
7d 110.0
Druckfestigkeit /14/ 28d [N/mm?2] 151.0
564 | 162.0
7d 13.0
Biegezugfestigkeit /14/ 28d | [N/mm2] 16.0
 56d | 17.0
Rohdichte /14/ 28d | [kg/dms3] 2.66
stat. Elastizitatsmodul /15/ 28d [N/mm2] 60000
Porositat ¥ (Kapillarporen) 28d [V.-%] | 8.0 (<1.0)
Frost-Tausalz-Widerstand /14/ 28 Zyk. [g] <60.0
Chloriddiffusion /16/ nach 120 h [mm] <1.0
1d 0.07
Autogenes Schwinden 2 nhach [%o]
60 d 0.19
Carbonatisierungstiefe  nach 90d [mm] <3.0

Y Quecksilberdruckporosimetrie; 2 bei 20 °C/65 % rel. Feuchte

kantenstabil. Der Bohrkern in Bild 6 (rechts) zeigt die Struktur des grobkornreichen Betons mit nur einem
minimalen Anteil an Verdichtungsporen.

Bild 6: Links: Einbau einer 10 cm dicken Schicht aus UHPC mittels konventionellem Gleitschalungsferti-
ger; Rechts: aus der Flache entnommener Bohrkern
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3.4  Verbund zwischen Betontragschicht und Oberflachenmértel

Der Stral3enverkehr tragt in erheblichem MaRe zur Larmbelastigung bei. Fahrbahnen missen daher nicht
nur griffig und eben, sondern auch larmarm sein. Ublicherweise werden Betondecken mittels Ziehen oder
Schleppen von Kunstrasen in Langsrichtung texturiert, bzw. seit dem Jahr 2006 in Waschbetonbauweise
hergestellt, um die gewiinschte Griffigkeit der Oberflache zu erhalten /17/. Mit diesen Verfahren ist es in der
Vergangenheit jedoch nicht mdglich gewesen, die Reifen-Fahrbahn-Geréausche zielsicher zu minimieren und
so die Larmemissionen zu senken. Aus diesem Grund wird auf den vorangegangen beschriebenen Trag-
schichtbeton ein Hochleistungs-Moértel aufgebracht, welcher mit einer definierten Textur versehen wird, um
die Gerauschentwicklung gezielt zu verringern /18/.

Bedingt durch die erhohte Klebrigkeit und den geringen Wasserbindemittelwert, bildet sich bei einem UHPC -
im Gegensatz zu herkdmmlichem Stral3enbeton - keine bindemittelreiche ,Schlamme® an der Oberflache.
Vielmehr besteht die Gefahr der Bildung einer sog. ,Elefantenhaut”. Dabei kommt es noch in der Phase des
beginnenden Ansteifens, nur wenige Minuten nach Mischende, bzw. nach wenigen Minuten der Ruhe zu
einem Feuchtigkeitsverlust in der Grenzschicht Beton/Luft. Die bis dato auf den Klinkerpartikeln gebildeten
kurzen Calciumsilikathydratkristalle kénnen wegen des verminderten Wasserangebotes nicht weiter reagie-
ren, sodass sich keine festigkeitsgebenden Reaktionsprodukte bilden kénnen und die Hydratation somit
annéhernd gestoppt ist /19/. Durch die klimatischen Bedingungen (direkte Sonneneinstrahlung, Windeinwir-
kung, etc.) erhdht sich diese Gefahr. Einer entsprechenden Nachbehandlung der Oberflache, bereits direkt
nach dem Einbau, kommt deshalb besondere Bedeutung zu /20/.

Im Labor wurden daher verschiedene Versuche an Probekdrpern durchgefihrt. Um einen monolithischen
Verbund zu erzielen, wurden die beiden Schichten (tragende Deckschicht und Nutzschichtmdrtel) unmittel-
bar nach deren Herstellung aufeinander aufgebracht. Fir den Fall von Unregelmafigkeiten im Herstellpro-
zess wurde die Variante des um 120 Minuten versetzten Aufbringens der Nutz- auf die Tragschicht erprobt,
was den ,worst case” simulieren soll. Zudem wurde untersucht, welchen Einfluss die Verhinderung des
Feuchteverlustes aus der Deckschicht auf den Verbund hat. Dazu wurde unmittelbar nach dem Betonieren
des Deckschichtbetons ein mit Wasser gesattigtes Jutetuch aufgelegt. Geprift wurden die Schubfestigkeit,
die Haftzugfestigkeit und die Biegezugfestigkeit. Es wurden jeweils ca. 0,25 m2 groRRe Priifkdrper einer
Bearbeitungsmethode hergestellt (Platte) und die einzelnen Prifkorper fur die o.g. Prifungen aus dieser
herausgearbeitet, siehe Bild 7.

b)
—
-y |
—_—
c)

a) -

Bild 7:  Prufkdrper fir a) Schub-, b) Haftzug- und c¢) Biegezugfestigkeit
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Zur Bestimmung der Schubfestigkeit bzw. der maximalen Schubspannung in der Verbundfuge zwischen
Trag- und Nutzschicht wurde ein vereinfachter Schubversuch an Prismen der Gré3e 40x40x160 mm?3 durch-
gefiihrt, siehe Bild 7 a). Die Schubspannung ist von Interesse, weil Schubkréfte resultierend aus Brems- und
Anfahrvorgangen auf die Konstruktion einwirken. Diese Festigkeitsprifung ist nicht genormt, wird jedoch in
Verbindung mit den weiteren Prifungen fur eine qualitative und schnelle Beurteilung verwendet. Infolge des
Einkerbens werden die entstehenden Druckkréfte im Bereich der Verbundfuge in Schubkrafte umgewandelt.
Demnach erhalt man durch diesen Versuchsaufbau einen Wert fir die Spannung, die durch den Verbund
Ubertragen werden kann. Mit der Prifung der Haftzugfestigkeit wurde die zentrische Zugfestigkeit der
Schichten, bzw. des Verbundes ermittelt. Die entstehende Zugspannung wird durch die maximale Zugkraft in
Bezug auf einen Querschnitt ermittelt. Grundsatzlich pruft man mit dem Haftzugprifgerat die Haftzugfestig-
keit (Adhé&sion zwischen zwei Schichten) oder Oberflachenzugfestigkeit (Kohéasion innerhalb eines Materi-
als). Fur die Prufung wurde bis 5 mm unterhalb der Verbundfuge gebohrt, um dieser gezielt eine Zugbean-
spruchung zuzufuhren und innerhalb der Versuchsreihe Vergleiche bezuglich des Verbundes in Abhangig-
keit der Bearbeitungsart ziehen zu kénnen. Die Versuchsanordnung ist Bild 7 b) zu entnehmen. Die Biege-
zugfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN EN 12390-5 /14/ geprift. Fur die Untersuchung der Verbundwir-
kung befindet sich die Mértelschicht unten. Beim Aufbringen der Belastung entsteht in Feldmitte ein konstan-
ter Momentenverlauf, der zu den unteren Auflagerollen hin linear abféllt. Die Darstellung eines Probekdrpers
ist in Bild 7 c) zu sehen. Somit stellt sich in mittlerem Bereich ein linearer Spannungsverlauf ein und die
Verbundfuge erfahrt eine Zugbelastung. Wegen des Unterschiedes zwischen den Zugspannungen auf
beiden Seiten der Verbundfuge entstehen wiederum Schubkrafte in der Kontaktzone. Das entstehende
Bruchbild dient der qualitativen Beurteilung des Verbundes und ist in Verbindung mit den weiterhin durchge-
fuhrten Prifungen zu setzen.

Die Ergebnisse aus den o.g. Untersuchungen sind in Bild 8 dargestellt. Es wurden jeweils 3 Prifkérper je
Prufalter und Bearbeitungsmethode hergestellt. Es zeigt sich, dass bei dem Einbau der Nutzschicht auf die
bereits 120 min alte Tragschicht (BM 1) deutlich niedrigere Werte in Bezug auf die Schub- und Haftzugfes-
tigkeit erzielen lassen, als bei den Vergleichsmethoden. Ursache fur die erwartungsgemafd niedrigeren
Ergebnisse sind die zum Teil durch die Elefantenhautbildung eingeschlossenen Verdichtungsporen, die
geringere Festigkeit der ausgetrockneten Grenzschicht (Tragschicht/Luft), sowie die fehlende Mdglichkeit
des schichtentibergreifenden Wachstums der C-S-H-Phasen /21/. Die besten Ergebnisse konnten nach dem
unmittelbaren Aufbringen der Nutz- auf die Betontragschicht erzielt werden (BM 2).

Hier lagen die Werte fiur die Schubfestigkeit nach 2, BM1 SF E==mEBM2_SF ==38BM3_SF

bzw. 28 d ca. dreimal so hoch wie bei BM 1. Die —>~BM1 HF —4A-BM2 HF —-©-BM3_HF
Ergebnisse der Haftzugfestigkeit lagen nach 2 d bei 12,0 6,0
rund 3,3 N/mm? und nach 28 d bei ca. 4,6 N/mm?. Die BM 1 - Austrocknung

BM 2 - Direkter Einbau
BM 3 - 100% Luftfeuchte

Bearbeitung der Oberflache mit einem Jutetuch (BM
3), welches im Sinne der spéteren Praxistauglichkeit
ausgewahlt wurde, zeigt geringe Unterschiede im
Vergleich zu BM 2. Lag die Schubfestigkeit nach 2 d
mit ca. 3,7 N/mmz2 noch Uber dem Niveau der BM 2,
so lag sie nach 28 d mit ca. 4,3 N/mm2 minimal da-
runter. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch bei
Auswertung der Biegezugprifungen. Ein im Bereich
des Momentenmaximums von der auferen Randfa-
sern zum oberen Ende des Prufkérpers hin verlau-
fender Riss — ohne seitlichen Sprung innerhalb des
Bereiches der Verbundfuge — deutet auf einen mono-
lithisch verbundenes und damit als insgesamt tragen-
des Bauteil hin. Diese Beobachtung konnte nur bei
BM 2 und 3 gemacht werden. Der Rissverlauf bei BM  Bijid 8:  Priifergebnisse des Verbundes zwischen
1 war durch einen deutlichen Versatz, bis hin zum Trag- und Nutzschicht (Schubfestigkeit —
Eintreten eines horizontal in der Verbundfuge verlau- SF, Haftzugfestigkeit - HF)

fenden Risses gepragt, was auf einen fehlenden,

bzw. schwach ausgepragten Verbund schlie3en lasst.
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4 Zusammenfassung

In einem Verbundprojekt, geférdert vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) wurden
frhere Erfahrungen weiterentwickelt und vertieft. Zum derzeitigen Stand der Forschung kann davon ausge-
gangen werden, dass der entwickelte Beton aufgrund seiner Eigenschaften eine hohe Dauerhaftigkeit und
Tragfahigkeit erreicht. Damit sind die stofftechnischen Grundlagen fir dauerhafte Betonfahrbahnen aus
UHPC gelegt. Die Verarbeitbarkeit des Betons wurde an die speziellen Anforderungen herkémmlicher Gleit-
schalungsfertiger angepasst und mit konventionellen Betonstral3enfertigern eingebaut, verdichtet und geglat-
tet. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass der Verbund zwischen Trag- und Nutzschicht unter Beriicksichti-
gung der Materialeigenschaften monolithisch ausfuhrbar ist. Ein unmittelbarer Einbau der Nutzschicht ohne
zeitlichen Verzug sollte angestrebt werden. Als wirksame Methode hat sich, zwar mit geringen Festigkeits-
einbufRen, die Abdeckung der Tragschicht mit einem mit Wasser gesattigten Jutetuch erwiesen, welches die
Luftfeuchtigkeit in der Grenzschicht bei 100 % héalt. Die praktische Umsetzung sollte in einem né&chsten
Schritt erprobt werden. Des Weiteren sollte ein kontinuierlicher Einbau angestrebt werden, bzw. der Gleit-
schalungsfertiger mit einer Vorrichtung versehen werden, die es ermdglicht die frische Oberflache der Deck-
schicht durch kontinuierliches Bedecken vor Austrocknung zu schiitzen, da sonst keine gewiinschten Ver-
bundeigenschaften erzielt werden kénnen.

Das Projekt und die Forschungsarbeit laufen derzeit unter dem Gesichtspunkt der weiteren Validierung und
Reproduzierbarkeit der erlangten Erkenntnisse fir die grof3technische Umsetzung.
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Rheologische Eigenschaften von faserhaltigem Ultrahochfesten Beton

Susanne Frohlich, Michael Schmidt

1 Einleitung

Charakteristisch fur ultrahochfesten Beton ist die packungsdichteoptimierte Zusammensetzung der Mischung
im Feinstkornbereich, der sehr niedrige Wasserbindemittelwert (&quiv. Wasserzementwert) von kleiner 0,24,
die sehr hohe Festigkeit von mindestens 150 N/mm?2 sowie das Sprodbruchversagen bei Erreichen der
Hochstlast /1/. Um ein kontrolliertes Versagen und ein ausreichend duktiles Verhalten des Werkstoffes zu
erzielen, werden in ultrahochfestem Beton fiir konstruktive Bauteile standardm&Rig Mikrodrahtfasern mit
einer Zugfestigkeit von 1900-2200 N/mm? eingesetzt. Wie die Ergebnisse aus verschiedenen Forschungs-
projekten bisher gezeigt haben, kénnen die Fasern, die ganz oder teilweise in Zugrichtung orientiert vorlie-
gen, in der Bemessung des Bauteils anteilig mitberticksichtigt werden /2/.

Ultrahochfeste Betone werden vorwiegend mit sehr flieRfahiger Konsistenz hergestellt. Durch die stetige
Weiterentwicklung der PCE-FlieBmittel ist mittlerweile auch die Herstellung ultrahochfester Betone mit wei-
cher bis erdfeuchter Konsistenz méglich. Diese Betone zeichnen sich vor allem durch ihren hohen volumetri-
schen Anteile an grober Gesteinskérnung aus. Gemein mit den sehr flie3¢fahigen Mischungen haben sie die
packungsdichteoptimierte Zusammensetzung sowie die gezielte rheologische Einstellung des Bindemittell-
eimes auf eine sehr flie3fahige Konsistenz zur Optimierung des Entliftungsverhaltens der Mischung /3/.

Der Rheologie des UHPC kommt bei der Entwicklung und Verarbeitung eine besondere Bedeutung zu.
UHPC ist wie selbstverdichtender Beton ein viskoelastischer Stoff, aufgrund der sehr hohen Packungsdichte
besitzt UHPC jedoch eine deutlich hdhere plastische Viskositat als SVB. Die Flieigrenze von UHPC ist
wiederum sehr stark abhdngig von der Zusammensetzung des Leimes, insbesondere von der Interaktion
zwischen Zement, Mikrosilika und dem gewéahltem FlieRmittel. Des Weiteren zeigt UHPC ein zeitabhangiges
Verhalten, solange das Fliel3mittel noch nicht vollstandig adsorbiert ist. Dies kann zu einer Veranderung der
Konsistenz noch innerhalb der ersten halben Stunde nach dem Mischen fuhren. Bei faserbewehrten Mi-
schungen kann eine dadurch bewirkte Nachverflissigung des UHPC zu einer Sedimentation der Fasern in
der Mischung fuhren.

Wahrend der Verarbeitung ist wiederum das thixotrope Verhalten des Werkstoffes zu beachten. Sie kann
zum einen zu einer Verschlechterung der Selbstentliiftung von sehr flieRfahigen Mischungen fiihren und
damit auch indirekt die Festbetonrohdichte und die Druckfestigkeit beeinflussen, zum anderen wird durch
einen Strukturaufbau in der Mischung die Orientierungsfahigkeit der Fasern in FlieRBrichtung erschwert, was
wiederum zu einer Veranderung der Zug- und Biegezugfestigkeit im Bauteil fiihren kann.

Die Faserverteilung und -orientierung werden mafgeblich durch die rheologischen Eigenschaften des Bin-
demittelleimes, der Art und Grol3e der Gesteinskérnung sowie der Betonierrichtung beeinflusst. Eine Faser-
orientierung in eine bevorzugte Richtung kann in der Regel nur durch eine sehr fliel3¢fahige Konsistenz er-
reicht werden, wodurch jedoch die Neigung der Fasern zur Sedimentation im Bauteil verstarkt wird. Die
gleichmafige Verteilung Uber die Bauteilhdhe ist dann moéglicherweise nicht mehr sichergestellt. Auch wah-
rend der Forderung kann es bei sehr flie3¢fahigen Mischungen und bei langen Forderwegen bereits zu einer
Separation der Fasern wahrend des FlieRvorganges kommen. Bei hohen Fasergehalten ist aul3erdem die
gegenseitige Beeinflussung von Fasern und Gesteinskérnung wéahrend des Mischens und Férderns zu
beachten, mdgliche Folgen sind die Abnahme der Konsistenz, ein Blockieren des Betons beim Fordern bzw.
ein Aussieben der Gesteine durch die Fasern.

In diesem Beitrag sollen 3 Aspekte betrachtet werden:

In Abschnitt 2 wird zundchst beschrieben, welche Messverfahren prinzipiell fir die Charakterisierung der
rheologischen Eigenschaften von faserbewehrtem UHPC geeignet sind, welche Streuungen bei der Priifung
der Frischbetonkennwerte zu erwarten sind und welcher Einfluss der Fasergehalt, die Faserlange und der
Messzeitpunkt auf das Messergebnis hat.

Inhalt des Abschnittes 3 ist die Wechselwirkung zwischen den rheologischen Eigenschaften von UHPC und
der Verteilung und —orientierung der Fasern in der Mischung bzw. im Bauteil.
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In orientierenden Versuchen wurde zunéchst die Fasersedimentation einer feinkdrnigen UHPC-Mischung
untersucht. Ziel dieser Untersuchungen war herauszufinden, welche GroR3en flr eine gleichmafige Vertei-
lung der Fasern prinzipiell zu beachten sind. In einer zweiten Versuchsreihe wurde der Zusammenhang
zwischen der maximal aufnehmbaren Fasermenge und der Verarbeitungskonsistenz einer feinkérnigen
Mischung betrachtet. Die Ergebnisse dieser beiden Versuchsreihen sollen dazu beitragen, den fir eine
gleichmafige Faserverteilung notwendigen Verarbeitungsbereich genauer zu spezifizieren unter Angabe von
Grenzwerten flr die Zusammensetzung und den rheologischen Eigenschaften des UHPC.

Ausgehend von einer gleichmafigen Faserverteilung im Probekérper wurde in einem weiteren Versuchspro-
gramm die Faserorientierung in Abh&ngigkeit vom Fasergehalt, der Faserlange und der Betonierrichtung
untersucht. Verwendet wurde ebenfalls eine feinkérnige UHPC-Mischung, die in Vorversuchen auf eine
definierte Konsistenz eingestellt wurde. Zusatzlich wurde in den Versuchen die Biegezugfestigkeit an Pris-
men bestimmit.

2 Messverfahren zur Bestimmung der rheologischen Kennwerte
2.1 Rheologische Messverfahren

Die direkte Messung der Viskositat und FlieBgrenze mit einem Rheometer ist nur an faserfreien Mischungen
mdglich. Je nach Art und GroRe des Rheometers bestehen zusatzlich Begrenzungen bezlglich des Grof3t-
korns und der Zahigkeit der Mischung. Da bei UHPC insbesondere die Eigenschaften des Leimes fir die
Verarbeitung und die Entliftung von Interesse sind, ist es sinnvoll, verschiedene UHPC-Mischungen durch
Messung der rheologischen Eigenschaften des Leimes miteinander zu vergleichen. Durch begleitende
Messung des kleinen SetzflieRmaRes mit dem Hagermann-Konus kann eine Ubertragung der Messergeb-
nisse des Rheometers auf baupraktische Anwendungen erfolgen.

2.2 Baupraktische Verfahren

Die Frischbetoneigenschaften von faserbewehrten Ultrahochfesten Betonen werden in der Praxis nach den
Messverfahren der DIN EN 12350 geprtft. Da UHPC vorwiegend in sehr flie3fahiger Konsistenz hergestellt
wird, sind insbesondere die Prifmethoden fiir Selbstverdichtenden Beton von Interesse. In Rahmen des
Zentralprojektes des SPP 1182 /4/ wurden der SetzflieBversuch (DIN EN 12350-8), der Blockierring-Versuch
(DIN EN 12350-12), der Auslauftrichterversuch (DIN EN 12350-9) und das Verfahren zur Bestimmung des
Luftgehaltes mit dem Druckausgleichgefal® bzgl. ihrer Aussagekraft fiir flieRfahige ultrahochfeste Betone
untersucht.

In den Versuchen wurden die feinkérnige M3Q /4/ Tabelle 1: UHPC-Mischungen.

und die grobkérnige B5Q-Mischung /5/ verwendet. M3Q B5Q
Hergestellt wurden die Mischungen ohne, mit 1,0 und
2,5 Vol.-% Fasern und mit zwei verschiedenen Faser- [kg/m?3] [kg/m3]
langen von 9 und 17 mm. Die Rezepturen sind in

Tabelle 1 mit 2,5 Vol.-% angegeben. Die Frischbeton- Wasser 183 158
kennwerte wurden nach 20 und 30 min ermittelt - Zement 775 650
gezahlt ab Mischbeginn -, um den Einfluss einer .

mdglichen Nachverflissigung auf das Messergebnis Silikastaub 164 177
mit zu beriicksichtigen. Die Konsistenz der faserbe- FlieRmittel-

wehrten Mischungen wurde mit dem SetzflieRversuch Dosierung 1,1 1,2
bestimmt. Das SetzflieBmaR kann als indirekter Wert ~ FMW/b [M.-%] *

fur die Flie3grenze und die tspo-Zeit als Wert fur die .

plastische Viskositat einer Mischung verstanden Quarzmehl fein 193 325
werden. Die Auswertung der Versuche ergab, dass fir Quarzmehl grob - 131
jede UHPC-Rezeptur ein individueller Zusammenhang
zwischen dem SetzflieBmal SF und der tsp-Zeit Quarzsand
existiert, der sehr gut die rheologischen Eigenschaften 0.125/0,5
der Mischung wiedergibt. In Bild 1 ist dieser Zusam- Basalt 2/8 - 597

menhang fur die M3Q und B5Q Mischung dargestellit. Microdrahtfasern 25Vol-% 2.5 Vol.-%

946 354
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Aufgetragen wurde jeweils die tspo-Zeit Uber
das SetzflieBmal SF. In den Kurven sind
Messwerte aus 3 Wiederholprifungen mit
einem Fasergehalt von 1,0 und 2,5 Vol.-%
sowie ohne Fasern aufgetragen. Bei Ver-
wendung von hohen Fasergehalten und
langeren Fasern wurden Werte mit einem
niedrigen SF-Wert und einer hohen tsgp-Zeit
ermittelt, wéhrend die Werte der faserfreien
Mischungen eher im rechten Bereich der
Kurven zu finden sind. Weiterhin wurde
untersucht mit welchen Prifstreuungen bei
Verwendung unterschiedlicher Faserlangen
und Fasergehalten zu rechnen ist. In den
nachfolgenden Diagrammen sind die Mittel-
werte mit den dazugehdérigen Standardab-
weichungen des SetzflieBversuches bei-

Bild 1: Rheologische Eigenschaften zweier UHPC- Spielhaft fiir die feinkdrnige Mischung M3Q
Mischungen dargestellt durch das SetzflieRmaf angegeben.
SF und die tsoo'zeit.

Bild 2: Gesamtstreuung des SetzflieBmalRes SF Bild 3: Gesamtstreuung der tspo-Zeit aus 2 Wie-

aus 2 Wiederholversuchen mit der M3Q- derholversuchen mit der M3Q-Mischung.
Mischung. Ergebnisse getrennt aufgetra- Ergebnisse getrennt aufgetragen nach
gen nach dem Messezeitpunkt und der dem Messezeitpunkt und der gewahlten
gewahlten Faserkombination Faserkombination.

Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigendem Fasergehalt bzw. steigender Faserlange eine Abnahme des
SetzflieBmaRes und eine Zunahme der tsgo-Zeit zu verzeichnen ist. Der Variationskoeffizient (Verhaltnis
Standardabweichung zu Mittelwert) betrug in der Versuchsreihe mit der M3Q-Mischung fiir das SetzflieBRmal
0,02-0,07 und fir die tsgo-Zeit 0,02-0,32. Bei grobkdrnigen Mischungen ist aufgrund der gegenseitigen Beein-
flussung von Fasern und Gesteinskdrnung bei steigendem Fasergehalt mit einem starkeren Abfall der Kon-
sistenz zu rechnen (vgl. Bild 1).

Die Ergebnisse haben weiterhin gezeigt, dass eine Einteilung des frischen UHPC in die in DIN EN 206-9
angegebenen Konsistenzklassen nur eingeschrankt moglich ist. Feinkérnige UHPC-Mischungen erfillen in
der Regel die Grenzwerte der Konsistenzklassen SF2 oder SF3, bei hohen Fasergehalten ist auch eine
Eingruppierung in Konsistenzklasse SF1 moglich. Da UHPC deutlich z&her als ein SVB ist, beschreiben die
vorgegebenen Grenzwerte fur die Viskositéatsklassen VS nur unzureichend die rheologischen Eigenschaften
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des UHPC. Die tsgp-Zeit variiert je nach Zusammensetzung zwischen 3 und 15 sec fir feinkérnige Mischun-
gen und 10-30 sec fir grobkérnige Mischungen.

Die Messung der relativen plastischen Viskositat eines Selbstverdichtenden Betons kann auch durch Mes-
sung der Trichterauslaufzeit als erfolgen. In den Versuchen hat sich gezeigt, dass bei trotz mehrfacher
Wiederholung des Verfahrens mit sehr groRen Standabweichungen zu rechnen ist. Bei 6-facher Wiederho-
lung des Versuches pro Faserkombination wurden Standardabweichungen zwischen 1,0 und 3,5 sec ge-
messen (Bild 4). Fur grobkornige und sehr zahe Mischungen ist das Verfahren nicht geeignet, da die Anhaf-
tung des UHPC an der Trichterwand zu stark ist. Dieser Versuch sollte deshalb nur bei sehr fliel3fahigen
niedrigviskosen UHPC-Mischungen angewendet werden, wenn die Genauigkeit in der Wiederholprifung
bekannt ist.

Bei Bauteilen mit kombinierter Bewehrung, ist zusatz-
lich das Blockierverhalten der Mischung an der Be-
wehrung zu beurteilen. In den Versuchen hat sich
gezeigt, dass der Blockierring-Versuch fir die Mes-
sung von faserhaltigen UHPC-Mischungen mit niedri-
gen Fasergehalten gut verwendet werden kann. Bei
groReren Fasergehalten von mehr als 2 Vol.-% ist ein
verstarktes Blockieren der Mischung an den Staben
zu beobachten. Bei der Anwendung dieses Prfver-
fahrens ist der Stababstand entsprechend dem An-
wendungsfall und der Korngrof3e der Gesteinsgrof3e
zu wahlen. Werte fur die Prazision dieses Verfahrens
bei Anwendung auf UHPC werden derzeit noch ermit-
telt.

3 Faserverteilung- und orientierung

Wie eingangs beschrieben, koénnen die Fasern in Bild 4: Messstreuung der Trichterauslaufzeit bei
UHPC durch den Faserorientierungsbeiwert bei der 6-facher Wiederholung mit der M3Q-
Bemessung beriicksichtigt werden. Die Orientierung Mischung.

der Fasern kann derzeit nur sehr aufwendig an Fest-

betonproben bestimmt werden. Verwendet werden hierzu i.d.R. fotooptische oder magnetische Verfahren
/6//7/. Eine Abschatzung der Faserverteilung und -orientierung bereits vor Herstellung des Bauteils unter
Berlcksichtigung der Zusammensetzung der Mischung, den rheologischen Eigenschaften und den Herstell-
bedingungen ist derzeit nicht hinreichend mdglich.

Bekannt ist, dass sich die Fasern bei sehr flieRfahigen Mischungen bevorzugt in Fliel3richtung orientieren.
Malgebliche rheologische GrdlRen sind dabei die Viskositat und die FlieRgrenze der Mischung. Wird wéah-
rend des Forderns die FlieRgrenze des UHPC nicht Uberschritten, verhalt sich der frische UHPC wie ein
Festkorper der langsam in die Schalung gleitet, eine relative FlieBbewegung innerhalb des UHPC findet
kaum statt, so dass sich die Fasern nicht in FlieRBrichtung drehen kénnen. Wird die Flie3grenze des UHPC
Uberschritten ist die Viskositat der dominierende Parameter bezuglich der Orientierungsfahigkeit der Fasern
in FlieRrichtung. In Mischungen héherer Viskositat bendtigen die Fasern in der Regel einen langeren Fliel3-
weg um sich in Flierichtung zu orientieren als in Mischungen niedrigerer Viskositat. Mit abnehmender
Viskositat des Fordermediums nimmt jedoch auch die Gefahr der Separation der Fasern wahrend des Flie-
Rens, bzw. der Sedimentation der Fasern im Bauteil zu.

In den nachfolgenden Versuchsprogrammen wurden UHPC-Mischungen mit einem Gréf3tkorn von 0,5 mm
verwendet. Ziel dieser Untersuchungen war die Ermittlung von ersten Kenngrof3en fur die Entwicklung eines
Modells mit dessen Hilfe die Fasereffizienz in UHPC-Bauteilen durch gezielte Anpassung der rheologischen
Eigenschaften optimiert werden kann. Die Ergebnisse sollen die Basis fiir weitergehende Untersuchungen
sein. Schwerpunkt der ersten Versuchsreihen war, die Untersuchung des Sedimentationsverhaltens der
Fasern und die Veranderung der UHPC-Konsistenz in Abhangigkeit von der Mértelzusammensetzung und
dem Fasergehalt.
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3.1 Faserverteilung

3.1.1 Sedimentationsverhalten von Fasern in UHPC

Fur die Untersuchung des Sedimentationsverhaltens der Fasern in Ultrahochfesten Betonen wurde der
Sandanteil der Mischung M3Q in 2 Vol.-% Schritten von 37 Vol.-% auf 31 Vol.-% reduziert. Der Wassebhin-
demittelwert der untersuchten UHPC-Mischung betrug 0,21 und der Fasergehalt der 1,0 Vol.-%. Verwendet
wurden in dieser Versuchsreihe Mikrostahlfasern der Grof3e I/di= 13/0,20 mm. Die Herstellung der Mischun-
gen erfolgte in einem Intensivmischer der Fa. Eirich mit 40L Nenninhalt. Gemischt wurden jeweils 25 |, die
Gesamtmischzeit betrug 15 min. Unmittelbar nach Mischende wurde das SetzflieRmaf nach DIN EN 12350-
8 und das Ausbreitmall im Blockierring-Versuch nach DIN EN 12350-12 bestimmt, die Ergebnisse dieser
Messungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Im Anschluss erfolgte die Befiillung des dreiteiligen zylindrischen
Sedimentationstopfes nach der SVB-Richtlinie /8/ zur Messung der Sedimentation der Fasern. Da Ultrahoch-
feste Betone in der Regel verdichtet werden, wurde der Topf auf einem Ritteltisch befestigt, vollstandig
befiillt und 4 min bei 50 Hz verdichtet. Nach 10 min Ruhezeit wurden die Teile voneinander getrennt und der
Sand und die Fasern ausgewaschen.

Ergédnzend wurden an einem kleinen Intensivmischer 3L-Mischungen ohne Fasern hergestellt zur Messung
des kleinen SetzflieBmaRes mit der Konusform nach Hagermann und der Viskositat an einem Rotationsrhe-
ometer mit Doppelspaltsystem (Fa. Schleibinger Viskomat NT mit Korbmesszelle nach Prof. Vogel /9/).

Tabelle 2: Frischbetonkennwerte, Sedimentationsversuch Wie die Werte in Tabelle 2 zeigen, wei-
sen die Mischungen unabhangig vom
Sandgehalt durchgehend eine sehr

Sandgehalt SetzflieBmall tsoe  Blockierring-  tsg;

SF Versuch flieRfahige Konsistenz auf, die gemesse-

SF; nen SetzflieBmaRe lagen zwischen 84

[Vol.-9%] [mm] [sec] [mm] [sec] und 89,5cm. Wie zu vermuten war,
zeigte die Mischung mit 31 Vol.-% die

31 88 4,3 87 4,8 groRte FlieRfahigkeit, jedoch lagen die
33 89,5 3.6 83,5 48 Konsistenz_vverte sehr _dicht beieiljander,
so dass die Unterschiede noch im Be-

35 84 3,7 81,5 5,8 reich der Messstreuung lagen. Deutliche-
37 855 4.4 85 6,3 re Unterschiede waren im Auswaschver-

such mit dem Sedimentationstopf festzu-
stellen. Die Rickwiegung des Sandes sowie der Fasern nach dem Auswaschen ergab, dass der Sand
unabhéngig vom Sandgehalt in allen Versuchen tber die Héhe gleichmalig verteilt vorlag und nicht sedi-
mentiert war. Lediglich eine Sedimentation der Fasern konnte ermittelt werden. Wie in Bild 5 zu erkennen,
trat die gro3te Fasersedimentation bei den Mischungen mit niedrigem Sandgehalt auf. Bei der Mischung mit
31 Vol.-% Sand betrug der Fasergehalt im unteren Teil 1,31 Vol.-%, im mittleren Teil 1,03 Vol.-% und im
oberen Teil des Topfes nur 0,66 Vol.-%. Die geringste Fasersedimentation hingegen wurde an der Mischung
mit 35 Vol.-% Sand gemessen. Die Werte variierten hier von 1,07 bis 0,86 Vol.-%. Ein Vergleich der Faser-
gehalte mit den Ergebnissen der Konsistenzversuche zeigt eine sehr gute Korrelation zwischen Flie3fahig-
keit und Sedimentationsneigung (vgl. Mischung mit 35 Vol.-% Sand).
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Bild 5: Fasersedimentation in Ultrahochfesten Bild 61 Zusammenhang rheologische Parameter
Betonen in Abhangigkeit vom Sandgehalt. und Fasersedimentation

Die Untersuchungen zur Fasersedimentation wurden im nachsten Schritt ergénzt durch rheologische Mes-
sungen. Variiert wurde ebenfalls der Sandgehalt in 2 Vol.-% Schritten von 31 bis 37 Vol.-%. Die Herstellung
der Mischungen erfolgte ohne Fasern an einem kleinen Intensivmischer. Unmittelbar nach Mischende wurde
jeweils das MortelsetzflieRmal gemessen und mit der Messung am Rheometer begonnen. Fur die Messung
der Viskositat wurde ein Rampenprofil mit 4 min Vorscherrung gewahlt. Die Berechnung der Viskositat
erfolgte jeweils am absteigenden Ast der Rampe, insgesamt wurden drei Messungen durchgefiihrt, die
Ergebnisse wurden gemittelt.

Wie in Bild 6 zu erkennen ist, korrelieren die Werte fur das kleine SetzflieBmaR sehr gut mit den gemesse-
nen Viskositaten. Verwendet wurden zwei Mértel mit unterschiedlicher Leimzusammensetzung. Gemessen
wurden die Mdrtel jeweils ohne Sand (linke Werte) und mit variablem Sandgehalt in den zuvor genannten
Grenzen. Zur Ermittlung eines allgemein glltigen Zusammenhangs sind jedoch noch weitere Messungen
notwendig.

Ein Teilziel des Modells soll es sein anzugeben, welche rheologische Eigenschaften der UHPC-Mortel auf-
weisen muss, damit die Fasern gleichmaRig im Bauteil vorliegen. Zur Darstellung dieses Zusammenhanges
wurden die gemessenen Fasergehalte in den einzelnen Teilen des Topfes bestimmt und der Variationskoef-
fizient Uber die Topfhohe berechnet. In Bild 6 (rechte Achse) ist der Variationskoeffizient Uber die gemesse-
ne plastische Viskositat der jeweiligen faserfreien Mischung aufgetragen. Die lineare Regression zeigt einen
tendenziellen Zusammenhang, zwischen plastischer Viskositdt und Fasersedimentation. Die geringste
Fasersedimentation wurde bei der Mischung mit 35 Vol.-% Sand gemessen, die Viskositat dieser Mischung
betrug 19 Pas und der Variationskoeffizient des Fasergehaltes tiber die Hohe des Topfes 0,07.

3.1.2 EinflussgréRRen auf die Moértelkonsistenz

In zwei weiteren Versuchsreihen wurde untersucht welche EinflussgroRen maf3geblich die Mértelkonsistenz
beeinflussen in Abhangigkeit vom gewahlten Fasergehalt. Als SteuerungsgréRen wurden der Wasserbinde-
mittelwert, der Sandgehalt und der Anteil an Mikrosilika vom Gesamtbindemittel gewahlt. In Bild 7 ist der
untersuchte Parameterraum dargestellt. Als Fasern wurden in dieser Versuchsserie Fasern der GroR3e
l/d;= 9/0,20 mm verwendet. Die Herstellung der Mischungen erfolgte ebenfalls mit Hilfe eines
5L-Intensivmischers. Gemessen wurde jeweils das kleine SetzflieBmald mit dem Hagermannkonus.

In der ersten Versuchsreihe wurde der Sandgehalt konstant bei 37,2 Vol.-% gehalten. Variiert wurde der
Wasserbindemittelwert von 0,200 bis 0,210 und der Mikrosilikaanteil von 17 bis 23 Vol.-% vom Gesamtbin-
demittel.
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Bild 7:

Bild 8:

Untersuchter Parameterraum, Basis M3Q-Mischung.

Variation des Wasserbindemittelgehaltes und des Anteils an

Mikrosilika
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Die Bezeichnung
L 210 1 17 12,1; M37,2 bedeute-
tet das der Wasserbindemittelwert
0,21 betrug. Die Menge an Fliel3-
mittel wird ausgedrickt Uber den
Wirkstoffgehalt in M.-% bezogen
auf das Gesamtbindemittel; die
nachste Zahl gibt den Anteil an
Mikrosilika vom Gesamtbindemittel
wieder hier 17 Vol.-% und die
Angabe 12,1 beschreibt den Anteil
an inerten Feinststoffen im Leim in
Vol.-%. Der Wert 37,2 gibt den
Sandanteil in Vol.-% im UHPC-
Mortel an.

Die Ergebnisse in Bild 8 zeigen,
dass die Konsistenz der UHPC-
Mortel mit steigendem Fasergehalt
vor allem vom Wasser-
bindemittelwert beeinflusst werden
und weniger von der Zusammen-
setzung des Leimes, d.h. dem
Anteil an Mikrosilika in der Mi-
schung. Die Mischung mit einem
w/b-Wert von 0,205 zeigte bis
2,0Vol.-% keine nennenswerte
Veranderung der Konsistenz, bei
héheren Fasergehalten war jedoch
eine deutliche Abnahme der Kon-
sistenz messbar. Bei der Mischung
mit einem hohem w/b-Wert 0,210
war der Einfluss des Mikrosilikas
auf die Konsistenz deutlicher,
beide Mischungen zeigten zwar ein
stabiles FlieBverhalten bis zu
einem Fasergehalt von 2,5 Vol.-%,
jedoch ist hier die Neigung zur
Fasersedimentation nochmals
genauer zu betrachten.
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In  der zweiten Versuchsserie
wurde der w/b-Wert konstant bei
0,210 gehalten um den Einfluss
des Sand- und des Mikrosilika-
anteils auf die Mdrtelkonsistenz in
Abhangigkeit vom Fasergehalt zu
untersuchen (Bild 9). Wie die
Untersuchungen zur Fasersedi-
mentation bereits gezeigt haben,
hat auch hier der Sandanteil den
groRten Einfluss auf die Konsis-
tenz. Der Ubergang von flieRfahi-
gen zZu weichen UHPC-
Mischungen liegt im Bereich zwi-
schen 37 und 40 Vol.-% Sand im
Mortel. Auch bei Verwendung von
hohen Mikrosilikagehalten von
23 Vol.-% im Leim konnten noch
sehr fliel3fahige Mischungen reali-
siert werden mit Fasergehalten von
bis zu 2,5 Vol.-%.
Bild 9: Variation des Anteils an Sand und Mikrosillika im UHPC-
Mortel

3.2 Faserorientierung

Ausgehend von einer gleichmafligen Faserverteilung im Probekdrper wurde in einem weiteren Versuchspro-
gramm die Faserorientierung in Abhéngigkeit vom Fasergehalt, der Faserlange und der Betonierrichtung
untersucht. Verwendet wurde die M3Q-Mischung, die in Vorversuchen auf eine definierte Konsistenz einge-
stellt wurde. Zusatzlich wurde in den Versuchen die Biegezugfestigkeit an Prismen bestimmit.

In dem Versuchsprogramms zur Faserorientierung wurden Prismen mit einem Fasergehalt von 0,5 bis
1,5 Vol.-% hergestellt. Die Faserlange betrug 9 bzw. 13 mm bei einem Durchmesser von d;=0,19 mm.

Die Uberpriffung der Frischbetonkennwerte erfolgte in dem Versuch mit dem SetzflieBmaR nach
DIN EN 12350-8, sowie mit dem MortelsetzflieBmald (Hagermannkonus). Wie die Ergebnisse in Tabelle 3
zeigen, wurde nur ein geringfiigiger Abfall der Konsistenz mit steigendem Fasergehalt im SetzflieBversuch
gemessen. Der Punkt der Fasersattigung wurde in diesem Versuch nicht erreicht, so dass eine gegenseitige
negative Beeinflussung der Fasern weitgehend ausgeschlossen werden konnte.

Tabelle 3: Frischbetonkennwerte M3Q mit variablem Von jeder Faserkombination wurden jeweils

Fasergehalt. 6 liegende und 6 stehende Prismen herge-

- . stellt. Dazu wurden die Formen auf einem

Faserlange Faser- SetzflieB-  tsop SFw Rutteltisch befestigt. Die Formen wurden
gehalt mal SF

insgesamt 15 min mit einer Frequenz von
[mm] [Vol.-%] [mm] [sec] [mm] 30 Hz verdichtet. Jeweils 3 Prismen pro
Kombination wurden nach 2 Tagen fir 48 h
bei 90 °C warmebehandelt und im Alter von
9 0,5 78,5 55 25,0 7 Tagen auf Biegezug gepriift, die verblie-

1,0 78,0 5,0 23,0 benen Prismen wurden bis zur Prifung
nach 28 Tagen in Wasser gelagert. Die

15 73,0 8,0 24,5 Biegezugfestigkeit wurde im 4-Punkt Biege-

13 0,5 83,0 6,0 23,5 zugversuch nach DIN EN 12390-5 ermittelt.
Nach der Prufung wurden die Prismen

1,0 80,0 11,0 26,5 unmittelbar neben dem Riss aufgeschnitten,

1,5 77,5 9,5 26,0 zur Bestimmung der Faserorientierung in

Prismenlangsrichtung. Die Messung der
Faserorientierung erfolgte mit dem fotooptischen Verfahren der RWTH Aachen /10/. In den Bildern 10 und
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11 sind die gemessenen Faserorientierungsbeiwerte Uber die Anzahl der Fasern in der Schnittflache je cm?
aufgetragen. Je Kombination wurden 6 Proben analysiert. Die Auswertung an den Prismenquerschnitten
ergab, dass die Faserorientierung in dem untersuchten Bereich im Wesentlichen von der Betonierrichtung
abhangt und weniger von dem Fasergehalt und Faserlédnge, vorausgesetzt die rheologischen Eigenschafen
der Mischungen sind vergleichbar (vgl. Tabelle 3). Gemessen wurden die Faserorientierungswerte im Be-
reich von 0,60 - 0,65 fiir die stehend und 0,80 - 0,85 fiur die liegend hergestellten Prismen insbesondere bei
den Mischungen mit den langeren Fasern. Bei den Kombinationen mit 9 mm langen Fasern und niedrigem
Fasergehalt von 0,5 bzw. 1,0 Vol.-% war der Einfluss der Betonierrichtung weniger stark ausgepragt als bei
einem hoheren Fasergehalt von 1,5 Vol.-%. Weiterhin wurde festgestellt, dass unabhangig von der Faser-
lange bei gleichem Fasergehalt ein Zusammenhang zwischen der Faserorientierung und der Faseranzahl je
Querschnitt existiert, dieser Effekt ist in weiteren Untersuchungen abzuklaren.

Die Relevanz der Optimierung der Faserorientierung hat sich auf bei der Prufung der Biegezugfestigkeiten
bestatigt. In Abhangigkeit vom Fasergehalt wurden bei den 9 mm langen Fasern Werte zwischen 13 und
31 N/mm? und bei den 13 mm langen Fasern zwischen 13 und 36 N/mm?2 erzielt. Auf die Korrelation zwi-
schen der Biegezugfestigkeit und der Faserorientierung soll in diesem Beitrag nicht weiter eingegangen
werden.

/

Bild 10: Faserorientierung und —anzahl gemessen Bild 11: Faserorientierung und —anzahl gemessen
an Prismen mit Fasern l/d;= 9/0,19 mm. an Prismen mit Fasern l/d;= 13/0,19 mm.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In dem Beitrag wurde gezeigt, dass den rheologischen Eigenschaften von faserhaltigen ultrahochfesten eine
bedeutende Rolle bezlglich der Lagestabilitdt und Wirksamkeit der Fasern in der Mischung zukommt.

In Kapitel 2 wurden bekannte Frischbetonprifmethoden fir SVB beziglich der Anwendbarkeit auf flie3fahige
ultrahochfeste Betone untersucht. Herausgestellt hat sich, dass insbesondere der SetzflieRversuch sehr gut
die rheologischen Eigenschaften von UHPC beschreibt. Gegenliber SVB ist jedoch zu beachten, dass bei
UHPC aufgrund des hohen Faseranteils und der Zahigkeit der Mischung prinzipiell hdhere tsqo-Zeiten er-
reicht werden. Eine Eingruppierung in die Konsistenzklassen nach DIN EN 206-9 ist deshalb nur fir das
SetzflieBmal moglich, jedoch nicht fur die plastische Viskositat. Hier miissen die Grenzwerte fur flieRfahige
faserhaltige UHPC neu definiert werden.

Um die Leistungsfahigkeit der Fasern im UHPC optimal ausnutzen zu kénnen, ist eine gleichmaRige Vertei-
lung der Fasern im Bauteil und eine bevorzugte Orientierung in Zugrichtung von Vorteil. In Kapitel 3.1 wurde
gezeigt, welchen Einfluss die Zusammensetzung des Mortels auf die Verteilung der Fasern in der Mischung
hat. In den Versuchen hat sich herausgestellt, dass neben der Leimzusammensetzung vor allem der San-
danteil entscheidend fir die Sedimentationsstabilitéat der Fasern ist. Ein tendenzieller Zusammenhang zwi-
schen der plastischen Viskositat und Sedimentationsstabilitat wurde erkannt, dieser muss in weiteren Ver-
suchsreihen quantifiziert werden. Da ultrahochfeste Betone mit zum Teil sehr hohen Fasergehalten herge-
stellt werden, wurde in einer Versuchsserie analysiert welchen Einfluss die Mértelzusammensetzung auf die
Verarbeitbarkeit des UHPC bei ansteigendem Fasergehalt hat. Eine deutliche Abnahme der Konsistenz
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wurde bei Fasergehalten von mehr als 2,0 Vol.-% gemessen. Auch in dieser Versuchsreihe hat sich gezeigt,
dass der Sandanteil maRgeblich fur die Verarbeitbarkeit von faserhaltigen UHPC ist. Ebenfalls kénnen
kleinste Veranderungen im Wasserbindemittelwert von 0,005 zu einer deutlichen Verénderung der Verarbei-
tungskonsistenz fuhren.

Die Untersuchung der Faserorientierung an Prismen in Kapitel 3.2 ergab, dass vor allem die Betonierrich-
tung fur die Orientierung der Fasern im Bauteil mal3gebend ist. Die gemessenen Faserorientierungsbeiwerte
lagen in der Versuchsreihe zwischen 0,60 (stehend) und 0,85 (liegend). Bisher wurden nur Fasergehalte bis
1,5 Vol.-% untersucht. In weiteren Versuchsreihen soll geklart werden, wann eine gegenseitige Beeinflus-
sung der Fasern bei steigendem Fasergehalte zu verzeichnen ist und welche Rolle dabei die Faserlange
spielt. Des Weiteren soll die Orientierungsfahigkeit der Fasern mit steigender plastischer Viskositat der
UHPC-Mischung untersucht werden.

Am Ende steht die Entwicklung eines Stoffmodells fur Ultrahochfeste Betone, dass das Verhalten der Fasern
bei der Forderung und beim Einbau unter Kenntnis der vorgenannten stofflichen Parameter beschreibt und
somit die Auswahl des optimalen Fasergehaltes und der Fasergeometrie fir den Anwender verbessert.
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Rohre aus Hochleistungsbeton mit erh6htem mechanischen und
chemischen Widerstand

Torsten Braun, Michael Schmidt

1 Einleitung

Abwasserrohre aus Beton werden seit Mitte des 19. Jahrhunderts hergestellt. Die Vorteile der Betonrohre
liegen in der groR3en Vielfalt an Querschnittsformen, sie sind wirtschaftlich produzierbar und zeichnen sich
beim Einbau durch eine hohe Lagestabilitat aus. Die Nachteile sind das relativ hohe Eigengewicht, welches
sich auf Transport und Einbau auswirkt. Beton ist bei richtiger Ausfiihrung im Allgemeinen widerstandsféhig
gegeniliber z.B. kommunalen Abwassern. Bei hoherer Konzentration u.a. von Sauren weist aber Schwéachen
auf. Die wichtigste schadigende Substanz in abwassertechnischen Anlagen ist die Schwefelsaure..

Die Verwendung von Hochleistungsbetonen auf Basis eines UHPC soll es ermdglichen die Bestéandigkeit
gegeniber chemischen Beanspruchungen zu erhéhen. UHPC weist aufgrund seines sehr niedrigen w/z-
Wertes und einer optimierten Kornzusammensetzung ein extrem dichtes und nahezu praktisch kapillarporen-
freies Geflige auf. Er bietet sich an, die Dauerhaftigkeit von Betonwaren zu erhéhen. Zudem ist es durch
eine Reduzierung der Wandungsstarken mdoglich, dinnere und materialsparendere Abwasserrohre herzu-
stellen.

2 Grundlagen und Ziele
2.1 Hochleistungsbetone

Ublicher UHPC (Ultra-High Performance Concrete) wird fiir das Betonieren in Schalungen in flieRfahiger
Konsistenz hergestellt. Seine hohe Druckfestigkeit und sein sehr dichtes Gefiige beruhen auf mehreren
Faktoren /1/:

— ein niedriger Wasser-Bindemittelwert von in der Regel < 0,22 und ein w/z-Wert von nicht mehr als 0.25
ermdglichen einen sehr geringen Anteil an Kapillarporen

— Zemente mit hoher Festigkeit, ausgewahlte mineralische Zusatzstoffe und die zugegebenen Gesteins-
kérnungen werden in ihrer Kornzusammensetzung so optimiert, dass ein sehr dichtes Geflige entsteht

— hochwirksame FlieBmitteln auf PCE-Basis erméglichen es, die Konsistenz in einem weiten Bereich ein-
zustellen.

Die optimierte Kornzusammensetzung beeinflusst neben dem geringen Wasser-Bindemittelwert positiv die
Festigkeit. Je nach Zusammensetzung sind Druckfestigkeiten von bis zu 200 N/mm?2 mdglich. Das sehr
dichte Gefiige des UHPC senkt die Gesamtporositat auf nur noch 4-6 Vol.-%, die fir die schadigenden
Stofftransporte in den Beton verantwortlichen Kapillarporen fehlen fast ganzlich. Dadurch ist der UHPC
bestandiger gegen Carbonatisierung, dem Eindringen von Chloriden sowie gegeniber Frost-
Tausalzangriffen.

Durch die Verwendung der PCE-FlieBmittel besitzen die Hochleistungsbetone eine flieRfahige Konsistenz
die allerdings erforderlich ist um diese Betone mit den geringen Wasser-Bindemittelwerten verarbeiten zu
kénnen. Fir die Verwendung dieser flie3fahigen Hochleistungsbetone fiir die Herstellung von erdfeuchten
Betonelementen muss ein geeignetes Leim/Gesteinskdrnungsverhaltnis (L/GK-Verhaltnis) gewahlt werden.
Die Verwendung von feinkérnigen UHPC-Rezepturen fir den Einsatz in der Betonwaren- und Betonrohrher-
stellung, mit den dort vorherrschenden vielféltigen chemischen und mechanischen Einwirkungen, erméglicht
es die Dauerhaftigkeit und Bestandigkeit in diesem Sektor zu verbessern.

2.2 Erdfeuchte Betone

Erdfeuchte Betone werden heute zur Herstellung von grofR3formatigen Betonelementen im Stral3enbau, im
Bereich der Wasser- und Abwasserleitung wie auch zur Fertigung von kleinformatigen Betonwaren, z.B.
Betonpflastersteine, Gehwegplatten und Bordsteine eingesetzt. Die prinzipiellen Eigenschaften der erdfeuch-
ten Betone beruhen auf der schnellen Entschalbarkeit kurz nach der Herstellung sowie auf der hohen Grin-
standsfestigkeit. Das frische Kornhaufwerk wird im Betonwarenwerk durch eine Riittel-Press-Verdichtung in
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eine sichere, formstabile und standfeste Lage gebracht. Dadurch ist es mdglich, die Betonwaren kurz nach
ihrer Herstellung zu entschalen und den weiteren Produktionsschritten zuzufiilhren. Um diese Eigenschaften
zu erreichen, besitzt der erdfeuchte Beton eine sehr steife Konsistenz und, im Gegensatz zu den Normalbe-
tonen, einen hohen Anteil an Gesteinskérnung und einen geringen Anteil an Bindemittelleim. Die klassischen
erdfeuchten Betone weisen einen Wasser-Zementwert im Mittel zwischen 0,35 und 0,45 und einen Zement-
gehalt zwischen 270 kg/m3 und 350 kg/m3 auf. Der Leimgehalt liegt zwischen 210 und 240 I/m3 /2/. Das
Tragverhalten wie auch das Zusammenspiel des Leimes und der Gesteinskérnung beruhen auf Zusammen-
héangen, die aus der Bodenmechanik bekannt sind, wie der hohen inneren Reibung und dem kohésiven
Zusammenhalt der Stoffpartikel untereinander. Daher kann ein erdfeuchter Beton im frischen Zustand mit
einem schwach biindigen Boden beschrieben werden, wéhrend mit zunehmender Erhartung die Gesetzma-
RBigkeiten der Betontechnologie Uberragen.

In dem friihen Erhartungsstadium beruht die Grinstandsfestigkeit nicht auf die festigkeitsbildenden Hydrata-
tionsprodukte der Bindemittel, sondern auf einem durchgehenden Korn-zu-Korn-Kontakt sowie auf eine
Verzahnung der Gesteinskorner untereinander. Der Leim dient in diesem Stadium dazu die Hohlrdume zu
zwischen den Gesteinskérnern zu fullen und generell als Kleber des Korngeriistes untereinander /3/. Mit
zunehmender Hydratationsdauer nimmt der Leim zunehmend Druckkréfte auf und verbindet das Korngeriist
zugfest miteinander. Im Stadium des Festbetons ist der Leim maf3geblich fir die Ausbildung eines ausrei-
chend druckfesten und dauerhaften Betons verantwortlich. Somit erfullt der Leim auf einer Erh&rtungszeit-
Schiene betrachtet zwei wesentliche Funktionen aus die fiir einen erdfeuchten Beton im Friihem, wie auch
im Spéten Stadium von Bedeutung sind.

2.3 Ziel der durchgefiihrten Untersuchungen

Im Rahmen eines vom BMBF geforderten Forschungsvorhabens /4/ wurde ein erdfeuchter Beton konzipiert,
bei dem abgestufte Gesteinskérnungen ein tragfahiges Korngerist bildeten. AnschlieRend wurde einer auf
den Hohlraum des Traggeristes optimal abgestimmten Menge eines packungsdichteoptimierten, sehr fliefl3-
fahigen UHPC-Bindemittelleim erganzt. Das Ziel der durchgefihrten Arbeiten war es einen erdfeuchten
Beton zu konzipieren, der einen hohen Grobkornanteil und einem Bindemittelleim basierend auf einem
UHPC beinhaltet. Durch die Verwendung eines UHPC-Leimes als Bindemittelleim wird auf eine Leimmatrix
zuriickgegriffen, welche hinsichtlich Packungsdichte und Porositat bereits optimiert ist. Mit der Verwendung
eines feinkdrnigen und flieRfahigen UHPC-Leimes fiir die Herstellung von erdfeuchten Betonen kénnen
gezielt Eigenschaften traditioneller erdfeuchter Betone verbessert werden. Dazu gehdrt eine dichtere und
geschlossenere Oberflache, die gegenlber &uRReren Einflissen widerstandsféahiger ist. Eine weitere Effi-
zienzsteigerung in der Produktion sowie im Transport und der Handhabung der Rohre kann durch eine
Reduzierung der Wandungsstéarken erreicht werden.

3 Untersuchungsschwerpunkte
3.1 Voruntersuchungen / Ausgangsstoffe / Zusammensetzungen

Bei den in der Universitat Kassel entwickelten UHPC-Rezepturen handelt es sich um feinkdrnige Rezepturen
mit einem Grof3tkorn von 0,5 mm und um Rezepturen mit einem zugegebenen Grof3tkorn von 8 mm. Die
Unterschiede dieser beiden Rezepturen liegen in dem geringeren Zementanteil der Grobkornrezeptur und
einer zusatzlichen Stufung im Feinstkornbereich. Die Leimgehalte < 0,125 mm dieser beiden Rezepturen
liegen bei 44 Vol.-% fur die feinkérnige Rezeptur und 49 Vol.-% fur die grobkodrnige Rezeptur. Dadurch
ergeben sich auch geringfligige Unterschiede bei den Frischmoértel- und Festmoérteleigenschaften dieser
Rezepturen. Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden die feinkdrnigen sowie auch die grobkdrnigen
UHPC-Rezepturen, allerdings bis zu einem Grof3tkorn von 0,5 mm, hinsichtlich ihrer rheologischen Eigen-
schaften nach der DIN EN 1015-03 untersucht. Es sollte fiir die Entwicklung eines erdfeuchten UHPC ein
flieRfahiger Leim mit einem Ausbreitmall > 30 cm verwendet werden, um die HohlrAume im Korngerust
auszufillen.

Auf die Darstellung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen wird im Rahmen dieses Artikels verzichtet.
Die nachfolgende Abbildung zeigt eine UHPC-Rezeptur kurz vor dem Uberlaufen von der Ausbreitplatte. Das
AusbreitmaR dieser Rezeptur mit < 30 cm entsprach den Vorgaben fur die weiteren Untersuchungen.
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Bild 1: Ausbreitmal? nach DIN EN 1015-03 an dem Leim einer grobkdrnigen UHPC-
Rezeptur

In der nachfolgenden Tabelle ist die Zusammensetzung des UHPC-Leimes dargestellt, der fir die weiteren
Untersuchungen eingesetzt wurde.

Tabelle 1:  Zusammensetzung des UHPC-Leimes

Ausgangsstoff Volumen [dm3] Masse [kq] Dichte [kg/dm3]
Wasser 158,0 158,0 1,00
Porenraum 151 - -
CEMI52,5R 209,7 650 3,10
Silicastaub 80,5 177,0 2,20
FlielBmittel 28,3 30,0 1,07
Quarzmehl fein 122,6 325,0 2,65
Quarzmehl grob 49,4 131,0 2,65
Quarzsand 0,125/0,5 133,6 354,0 2,65

Das eingesetzte Grofitkorn der UHPC Rezeptur war der Quarzsand 0,125/0,5. Zur Vermeidung eines dop-
pelten Sieblinienbereichs wurden die Gesteinskdérnungen gezielt abgesiebt und zusammengesetzt. Bild 2
zeigt die Sieblinien beginnend mit dem Kleinstkorn 0,5 mm.

100

7
T/ 4>js/ /

57 ?57 /
Y2Vl
Y2

20 1

@

N

Siebdurchgang [M.-% ]

o 0,125 0,25 05 1 2 4 mm ]

Maschenweite Lochweite
Maschensiebe Quadratlochsiebe

Bild 2:  Sieblinien der Gesteinskdrnungen

Zur Herstellung der erdfeuchten Betone wurden Kies- (ungebrochen) und Basaltkérnungen (gebrochen) fur
den Sieblinienbereich ,ginstig” verwendet. Der Kérnungsbereich betrug fiir alle Zusammensetzungen jeweils
0,5/16.
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3.2 Leim/Gesteinskdrnungsverhéltnis

Der Begriff des Mortelsattigungsgrades wurde von Schmidt in /3/ eingefuhrt und beschreibt den Grad der
Fullung des von einer Gesteinskdrnung vorgegebenen Hohlraumes. Durch die Verwendung eines UHPC-
Leimes ist nicht nur eine deutliche Steigerung der Festigkeit durch Verbesserung des Moértelsattigungsgra-
des = Fllungsgrades zu erzielen, sondern auch gegeniber der Bestandigkeit mechanischer und chemi-
scher Belastungen. In Bild 3 sind die 4-Phasen der Hohlraumfillung dargestellt.

Bild 3: 4-Phasen-Modell der Hohlraumftllung /3/

Durch die eingetragene Ruttel- und Verdichtungsenergie werden die Gesteinskérnungen in eine dichte
Lagerung gebracht. AuRere Drucklasten kénnen uiber den ausgebildeten Korn-zu-Korn Kontakt abgetragen
werden, bei Verhinderung eines seitlichen Ausweichens. In Phase 2 reicht die eingebrachte Leimmenge
noch nicht aus die HohlrAume komplett zu flllen. Es kommt in diesem Stadium zu einer Verklebung der
Gesteinskorner, zudem wird mit fortschreitender Hydratation die Druckaufnahmefahigkeit erhéht. Phase 3
zeichnet sich durch eine optimale Fillung als auch mit einem Korn-zu-Korn Kontakt der Gesteinskdrner aus.
Die Gesteinskorner sind vollflachig miteinander verklebt, die reine Druckbeanspruchung wird tUberwiegend
von Korn zu Korn abgetragen. In Phase 4 wird durch den Uberschuss des Leimes die tragende Korn-zu-
Kornstruktur aufgeltst. Das Festigkeits- und Verformungsverhalten wird zunehmend vom Leim bestimmt.

Nach /3/ besteht ein optimales L/GK-Verhéaltnis dann, wenn ein Korn-zu-Korn Kontakt besteht und die Hohl-
raume mit Leim gefillt sind. Sind die Hohlraume Uberfullt oder unterfiillt ist die Griinstandsfestigkeit und die
Formstabilitat der ausgeschalten Betonwaren nicht mehr gewahrleistet. Um den optimalen Befullungsgrad
einer erdfeuchten Mischung unter Verwendung eines UHPC-Leimes zu erhalten, wurde das Ruttelproctor-
verfahren eingesetzt.

3.3 Ruttelproctorversuch

Um einen erdfeuchten Beton in diesem jungen Stadium zu analysieren, wurde der Rittelproctorversuch
verwendet. Dieser Versuch lehnt sich an dem aus der Geotechnik bekannten Proctorversuch an und wurde
in /2/ fur die Analyse von erdfeuchten Betonen erweitert. Der Rittelproctorversuch ist ein MaR fur die Ver-
dichtungsféahigkeit eines erdfeuchten Betons unter einer gleichbleibenden Rittel- und Verdichtungsenergie.
Unter diesen definierten Bedingungen wird ein optimaler Wassergehalt einer optimalen Verdichtung zuge-
ordnet. Das Prufgeréat besteht aus einer Stahlzylinderschalung (H6he: 300 mm, Durchmesser 150 mm) und
einem Auflastgewicht, welches eine gleichbleibende Auflastspannung von ca. 0,016 N/mm?2 erzeugt. Die
Auflastspannung verhindert ein Wandern grober Gesteinskdrnungen in der erdfeuchten Probe. Das Prifge-
rat wird auf einem Rutteltisch fest fixiert und mit beginnender Ritteleinwirkung kommt es zu einer Verdich-
tung der Probe. Mit diesem Verfahren ist es mdglich, die maximal erzielbare Trockenrohdichte eines Beton-
gemisches zu bestimmen. Voraussetzung fir diese Untersuchungen war es, den eingesetzten UHPC-Leim
in seiner Gesamtheit nicht zu verandern. Somit wurde bei diesen Untersuchungen nicht der Wassergehalt,
sondern der Leimgehalt gestuft. Dadurch ist es mdglich, den optimalen Leimgehalt einer erdfeuchten Mi-
schung zu ermitteln. Der Versuchsstand ist in Bild 4 dargestellt.
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Bild 4: Versuchsstand Ruttelproctor

Die Ruttelproctoruntersuchungen wurden mit dem in Tabelle 1 dargestellten UHPC-Leim und denen in Bild 2
dargestellten Gesteinskérnungen durchgefihrt. Dabei wurden die Leim- und Gesteinskdrnungsverhaltnisse
stufenweise verandert. Die Untersuchungen begannen mit einem Leimgehalt von 18 Vol.-% zu 82 Vol.-%
Gesteinskorner. Mit den weiteren Untersuchungsschritten ist der Leimgehalt sukzessive erhéht und der
Gesteinskoérnungsanteil im gleichen Male verringert worden. Die Stufungsschritte betrugen anféanglich 4
Vol.-% und sind dann bis zum Erreichen des optimalen Séttigungspunktes auf bis zu 1 Vol.-% verringert
worden.

Das Mischen des erdfeuchten Betons erfolgte in einem Zwangsmischer ZZ30 HE der Firma Zyklos mit 20 |
Nutzvolumen bei einer Drehzahl von ca. 60 U/Min bei eingeschaltetem Hilfsantrieb und Quirl. Nach Ende der
Mischzeit von 10 min wurde der erdfeuchte Beton unter Riitteleinwirkung (60 Hz, Schwingbreite 0,75 mm) in
die Stahlzylinderschalung oberflachenbiindig eingefillt. Das Auflastgewicht wurde im Anschluss an die
Befillung aufgesetzt und eine Minute lang weiter verdichtet. Die gesamte Einfiill- und Verdichtungsdauer
betrug ca. 3 Minuten anschlie3end sind die Prufkorper.

Bild 5:  Ermittlung der Proctordichten mit drei verschiedenen Kérnungszusammensetzungen /5/

In Bild 5 sind die Proctorkurven des UHPC-Leimes mit den drei verschiedenen Gesteinskérnungssieblinien
dargestellt. Die y-Achse zeigt die Trockenrohdichten und die x-Achse den jeweiligen Leimgehalt der Mi-
schung. Es zeigt sich anhand der Proctorkurven, dass die Basaltmischungen eine bessere Verdichtung und
somit héhere Trockendichten aufweisen als die Kiesmischung. Des Weiteren zeigen die Basaltmischungen
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einen fast identischen Verlauf. Die maximalen Trockenrohdichten sind allerdings leicht unterschiedlich. Die
stetige Basaltmischung bildet ein Plateau im Bereich von 33 — 35 Vol.-% aus, wahrend die Ausfallkérnung
ein deutliches Maximum bei 35 Vol.-% zeigt. Im Vergleich die stetige Kiesmischung, die ebenfalls ein Pla-
teau im Bereich des optimalen Sattigungspunktes ausbildet. Dieser liegt aber ebenso wie bei der Ausfallkor-
nung bei ca. 35 Vol.-%. Die stetige Basaltmischung lie3 sich mit dem geringsten Leimanteil am besten
verdichten. Der Vergleich der Basaltmischungen miteinander zeigt auch, dass fir die Fullung der Hohlrdume
der Ausfallkdrnung etwas mehr Leim benétigt wird, dies ist aber auf einem geringen Niveau. Bei den Ausbil-
dungen der optimalen Sattigungspunkte zeigt sich auRerdem eine Plateaubildung bei den stetigen Sieblinien
mit keiner eindeutigen Abzeichnung, wahrend sich bei der Ausfallkérnung das Optimum sehr deutlich zeigt.

Zur Ubertragung dieser Untersuchungen vom LabormaRstab auf den WerksmaRstab, wurde ein Werksver-
such bei einem Projektpartner im Betonwerk durchgefuhrt. Fir diesen Werksversuch war es allerdings nicht
moglich die Gesteinskdrnungen bis zum Kleinstkorn 0,5 mm abzusieben, zudem wurden im Betonwerk
Gesteinskérnungen im Kdrnungsbereich 0/16 verwendet. Zur Vorbereitung auf diesen Werksversuch wurden
weitere Proctoruntersuchungen mit einer stetigen Kiessieblinie 0/16 durchgefihrt ohne vorher die Kornfrakti-
on 0/0,5 abzusieben.

13/87 18/82 23177 28/72 33/67  38/62 43/57 48/52 53/47  58/62

Bild 6: Proctorkurve mit 10 Leim / Gesteinskérnungsstufungen, Kies 0/16 stetig

In Bild 6 sind verdichtete Prifzylinder einer Proctoruntersuchung mit insgesamt 10 L/GK-Stufungen darge-
stellt. Im oberen Teil der der Abbildung sind Schnittbilder ausgewahlter Zylinder gezeigt, im mittleren Teil
werden die rittelproctorverdichteten Prifzylinder dargestellt und im unteren sind die zugehérigen L/GK-
Verhaltnisse angegeben. Bei dieser Untersuchung wurden die Prifkérper nicht sofort ausgeschalt, sondern
fur einen Tag in der Schalung belassen, da die Prifkérper mit den erhtéhten Leimgehalten nach dem Aus-
schalen sofort versagt hatten. Die Darstellung verdeutlicht anschaulich die Bildung des optimalen Satti-
gungspunktes mit der hdchsten Trockenrohdichte. Die Prifzylinder von links beginnend zeigen einen gerin-
gen Leimanteil, der dazu fuhrt, dass die Gesteinskérner durch die Rittelpressverdichtung nicht in eine opti-
male Lage gebracht werden kénnen. Die Reibungskrafte der Gesteinskérnungen untereinander ist sehr hoch
und die Trockenrohdichten sind niedrig aufgrund der fehlenden Hohlraumfillung durch den Leim. Mit stei-
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gendem Leimgehalt verringern sich die Reibungskréfte und die Gesteinskdrner haben die Moéglichkeit wéh-
rend der Ruttelpressverdichtung in eine dichtere Lagerung zu gelangen. Die Prifkorper lassen sich insge-
samt besser verdichten, die Trockenrohdichten steigen an. Der Prufkdrper mit dem L/GK-Verhdltnis von
33/67 zeigt die beste Verdichtung und die hdchste Trockenrohdichte. Zudem zeigen die mittleren Prufkorper
eine gute Formhaltung und Stabilitdét nach dem Ausschalen sowie ein geschlossenes Oberflachenbild. Mit
stetig steigendem Leimgehalt werden die vorhandenen Hohlrdume zu nehmend geflillt und anschlieRend
Uberfullt. Aufgrund der Inkompressibilitat des Leimes nimmt die H6he des Prifzylinders wieder zu.

Es zeigte sich auch bei der grol3eren Gesteinskdrnung ein optimales L/GK-Verhéltnis von 33/67. Diese im
Labormaflistab ermittelten optimalen Mischungszusammensetzungen wurden anschlieRend in einem Beton-
werk unter praxisublichen Bedingungen durchgefihrt. Mit der Herstellung von Rohrdemonstratoren sollten
primér folgende Fragen geklart werden,

— ist mit der vorhandenen Misch- und Verdichtungseinrichtung im Werk die im Labor ermittelten L/GK-
Verhaltnis Gbertragbar

— st dieser erdfeuchte UHPC fir die Dauer eines Herstellzykluses von insgesamt sechs Rohren und einer
Dauer von ca. 60 min noch zu verarbeiten

— ist eine geschlossene Oberflache zu erzielen (Lunker, Fehlstellen).

4 Herstellen von Betonrohren im Werk
4.1 Zusammensetzung/Versuchsdurchfihrung/Herstellung

Das in diesem Forschungsvorhaben beteiligte Betonwerk produziert Stahlbetonrohre fiir den Abwasserbe-
reich in verschiedenen Nennweiten und Langen bis ca. 1 m. Die erdfeuchten Mischungen werden in einem
1,5-m3-Gleichlaufmischer hergestellt und Uber ein Forderband zur Produktionsanlage transportiert. Die
Produktion der Rohre erfolgt Gber eine Anlage mit feststehendem Innenteil und einer beweglichen, abnehm-
baren &uRReren Rohrschalung. Das Befiillen der Schalung erfolgt unter Ritteleinwirkung, nach Beendigung
des Einfillens wird das Rohr unter Auflast verdichtet. Hergestellt wurden insgesamt 10 Betonrohre mit der
Nennweite DN 300, Lange 1100 mm.

Bei den Praxisversuchen im Werk wurde die erdfeuchte Mischung aus den Laboruntersuchungen verwendet
(Mischung 1). Des Weiteren wurde noch eine zweite UHPC-Rezeptur zusatzlich eingesetzt die ein anderes
FlieBmittel und Silicastaub enthielt (Mischung 2). Zum einen konnten damit Rickschlisse auf die Wirkung
der unterschiedlichen Flie3mittel gezogen werden zum anderen ermdglichte dies eine gewisse Absicherung
gegeniiber dem maoglichen Nichtgelingen einer Mischung. Als optimales L/GK-Verhéltnis wurde fir diesen
zweiten UHPC-Leim ebenfalls 33/67 angesetzt.

Gemischt wurde ein Volumen von 500 | mit dem L/GK-Verhaltnis von 33/67. Als Gesteinskérnung wurden
Sand 0/2, Kies 2/8 und Kies 8/16 aus den drtlichen verfugbaren Vorkommen eingesetzt. Die Mischdauer im
Gleichlaufmischer betrug ca. 10-12 Minuten. Dabei wurden die Ausgangsstoffe 2 min. homogenisiert, bevor
das Wasser/FlieBmittelgemisch hinzugegeben wurde. Die Frischbetontemperaturen schwankten zwischen
24,5 °C und 25,4 °C. AnschlieRend wurde Uber die Férderbandanlage der erdfeuchte Beton zur Rohrherstel-
lungsanlage befordert. Insgesamt waren die Rohrherstellungen sehr erfolgreich, sodass von den beiden
Rezepturen jeweils 5 Rohre DN 300, | = 1100 mm mit Glocke und Spitzende hergestellt werden konnten. Die
nachfolgende Abbildung zeigt exemplarisch einige der hergestellten Betonrohre in der Ansicht und im Detail
der Oberfléache.

Die Rohrherstellung mit den neuformulierten Rezepturen verlief insgesamt erfolgreich. Allerdings war das
optimale L/GK-Verhéltnis aus den Laboruntersuchungen von 33/67 etwas zu hoch fiir die Herstellung mit der
Werksanlage. Die mit diesem Verhdltnis hergestellten Rohre zeigten nach kurzer Zeit eine leichte Ausbau-
chung in der Rohrmitte. In einem zweiten Versuch wurde das L/GK-Verhaltnis auf 30/70 gesenkt. Diese
Rohre konnten sehr gut hergestellt werden und sind in Bild 7 dargestellt.
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Bild 7: Hergestellte Betonrohre (links) in der Ansicht, Detail der Oberflachenstruktur UHPC-Rohr (mitte),
Originalrohr Betonwerk (rechts)

Die Detailaufnahmen in Bild 7 mitte und rechts zeigen ebenso, dass der erdfeuchte Beton eine ahnliche
Oberflachengite aufwies wie die Betonrohre des Betonwerks. Des Weiteren lie3 sich der erdfeuchte Beton
Uber den Herstellungszyklus von ca. 60 min verarbeiten. Der Erkenntnisgewinn dieser Rohrherstellung
beinhaltet aber auch, dass leichte Anderungen an der Rezeptur fur einen néchsten Herstellungstermin
vorgenommen werden sollten. Es zeigte sich bei den Rohren eine nicht optimale Ausbildung des oberen
Spitzendes in Form von nicht ausreichend in Leim eingebettete Gesteinskdrner. Durch ein Vornassen der
Presseinrichtung konnte dies zum Teil verbessert werden.

Im Anschluss an diese Herstellung erfolgten verschiedene Festigkeits- und Dauerhaftigkeitsuntersuchungen
an den Betonrohren. Dazu wurden Rohre von jeder Rezeptur sowie Originalrohre des Betonwerks, zur
Universitéat Kassel gesendet. Die Originalrohre dienten in diesem Fall dazu Referenzwerte zu generieren.

4.2 Festigkeitsuntersuchungen

Untersucht wurden die Festigkeitseigenschaften der UHPC-Rohre wie der Referenzrohre aus dem Beton-
werk anhand der Druckfestigkeit nach DIN EN 12390-03 sowie der Scheiteldruckfestigkeit nach DIN EN
1916. Die Ergebnisse sind in Bild 8 dargestellt.
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Bild 8: Druckfestigkeitsergebnisse an Bohrkernen (links), Ergebnisse der Scheiteldruckpriifung (rechts)
Bild 8 links zeigt die Druckfestigkeitsergebnisse der zwei hergestellten Mischungen sowie eines Ublichen
Referenzbetons des Betonwerks. Zur Ermittlung der 56-Tage Druckfestigkeit wurden aus den Rohren jeweils

drei Bohrkerne gezogen. Die Stirnseiten der Zylinder sind plan eben geschliffen worden, sodass die Hohe
wie auch der Durchmesser 5 cm betrugen.
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Die Grafik zeigt sehr deutlich die Festigkeitspotentiale eines erdfeuchten UHPC gegeniiber dem normalen
erdfeuchten Beton des Betonwerks. Die Druckfestigkeit der Mischung 1 mit 152 N/mm? und der Mischung 2
mit 140 N/mm2 liegen im Mittel 58 % Uber der Druckfestigkeit Referenzbetons von 84 N/mmz2. Die Originalmi-
schung des Betonwerks beinhaltet einen Zement 42,5 R HS mit einer Zugabemenge von 380 kg/m3. Die
Mischungen 1 und 2 beinhalten, umgerechnet auf das L/GK-Verhéltnis von 30/70 einen Zementanteil von
257 kg/m3, dies entspricht einer Reduzierung des Zementgehalts von ca. 32 % allerdings unter der Beruck-
sichtigung, dass bei den UHPC-Mischungen ein Zement 52,5 R verwendet wurde. Mit Blick auf die ermittel-
ten Rohdichten zeigen die Mischungen 1 und 2 mit =. 2.500 kg/m? gegeniiber = 2.400 kg/m3 der Betonwerk
Mischung wesentlich héhere Rohdichten. Dies deutet auf eine bessere Verdichtung und Hohlraumfullung der
UHPC-Mischungen hin, auch im Hinblick auf den verringerten Zementgehalt. Die rechte Abbildung zeigt die
Ergebnisse der Scheiteldruckpriifung im Alter von 28 Tagen. Geprift wurden einmal die erdfeuchten UHPC-
Rohre sowie auch zwei Stahlbetonrohre des Betonwerks. Die Stahlbetonrohre zeigten erwartungsgemar
eine wesentlich hdhere Scheiteldruckfestigkeit als die Betonrohre. Die beiden Ergebnisse mit der Bezeich-
nung BW_IR geben die Erstrissbildung wahrend der Scheiteldruckpriifung bei den Stahlbetonrohren an. Bei
Betonrohren ware nach der Erstrissbildung der Bruch eingetreten und hier zeigt sich im Vergleich zu den
erdfeuchten UHPC-Rohren eine Steigerung der Scheiteldruckfestigkeit gegeniiber Betonrohren aus norma-
lem erdfeuchtem Beton um ca. 19 %.

4.3 Untersuchung des chemischen und des kombiniert chemisch-mechanischen Wider-
standes

Ein zentrales Aufgabengebiet in diesem Forschungsvorhaben ist die Untersuchung des chemischen und des
kombiniert chemisch-mechanischen Widerstandes an denen im Betonwerk hergestellten Demonstratoren. In
Bild 9 links ist der aufgebaute Versuchsstand zur Untersuchung des chemischen Widerstandes dargestellt.
In speziellen chemikalienbestandigen Lagerungsgefal3en werden die Probekorper bei unterschiedlichen pH-
Werten Uber langere ZeitrAume gemessen. Dabei wird die Sure entsprechend dem Verbrauch durch Titrati-
onsanlagen automatisch nachtitriert und konstant gehalten. Bei diesen Untersuchungen wird der chemische
Widerstand gegeniiber einem biogenen Schwefelsaureangriff nach der Sielbau-Richtlinie 2001 bestimmt /6/.
Als chemisch-mechanisches Prifverfahren wurdet das Verfahren nach LPI (Lohaus-Petersen-
Ingenieurgesellschaft) angewendet /7/ und ist in Bild 9 rechts dargestellt. Bei diesem Verfahren werden
eingespannte Probekdrper im Kreis bewegt. Dabei rotieren sie mit einer Umdrehungsdauer von ca. 150
Sekunden abwechselnd im Saurebad und Uber dem S&urespiegel. Oberhalb der Saure werden die Prifkor-
per an einer Birste vorbeigefihrt, um die entstandenen Silicatgelreaktionsprodukte abzubirsten.

Bild 9: Aufbau des Saureprifstandes als Multitasking Titrationssystem (links), Prifeinrichtung
kombiniert chemisch-mechanisches Priifverfahren (rechts)

An denen im Betonwerk hergestellten Rohrdemonstratoren der Mischung 1 und 2 sowie des Referenzbetons
wurde der chemische Widerstand gegeniber einem biogenen Schwefelsdureangriff nach der Sielbau-
Richtlinie 2001 bestimmt. Dazu sind aus Rohrabschnitten Prifkérper mit den Abmessungen 80 « 40 « 40
[mm] herausgesagt und nach 20 Tagen einer 10-wdchigen pH1-Lagerung unterzogen worden. Nach Been-
digung der Saureeinlagerungen erfolgt die Auswertung Uber die Ermittlung der Restdruckfestigkeit der korro-
dierten Prismen sowie Uber eine relative Restdruckfestigkeit, die sich auf die Druckfestigkeit einer gleichlan-
gen Referenz-Wasserlagerung bezieht.

103



Universitat Kassel - Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau

200 - 100
r A A A
180 Referenz-
L hererenz- | N
prismen
160 Prismen aus 80

140 | Betonrohren

120 60
100
80 40

60

rel. Restdruckfestigkeit [%)]

40 20

Restdruckfestigkeit [N/mm?2]

20

UHPC fein UHPC grob Mischung 1 Mischung 2 Betonwerk

\ Il Restdruckfestigkeit A rel. Restdruckfestigkeit \

Bild 10: Restdruck- und relative Festigkeit von Prifkérpern mit 10-wdéchiger Lagerung in Schwefelsaure
mit pH1

In Bild 10 sind Untersuchungsergebnisse einer pH1 Lagerung abgebildet. Die Grafik zeigt auf der linken y-
Achse die Restdruckfestigkeit an den eingelagerten Prufkérpern und auf der rechten y-Achse die relativen
Restdruckfestigkeiten der eingelagerten Prifkoérper bezogen auf eine Referenzlagerung im Wasserbad. Des
Weiteren stellt die Grafik Ergebnisse an im Labor hergestellten Referenzprifkérpern aus einer fein- und
grobkdrnigen UHPC-Rezeptur sowie die Mischung 1 und 2 und Prifkorper des Betons aus dem Betonwerk
dar. Es zeigt sich, dass die Restdruckfestigkeiten der erdfeuchten UHPC Mischungen etwas geringer sind
als die Restdruckfestigkeit der im Labor hergestellten Referenzmischungen, insgesamt aber auf einem
hohen Niveau. Die Restdruckfestigkeit des Betons aus dem Betonwerk liegt mit deutlich unter den anderen
Ergebnissen. Die Sielbau Richtlinie teilt die Bestandigkeiten gegeniiber einem Saureangriff in zwei Klassen
ein, in denen die relativen Restdruckfestigkeiten einflie3en. Die Klasse 1 fiir die Lagerung in pH1 erfordert
eine relative Restdruckfestigkeit von > 97 %, fiir die Klasse 2 eine von > 75 %. Die relativen Restdruckfestig-
keiten der UHPC-Mischungen bewegen sich in den Bereichen 91 — 99 %, wobei die UHPC fein Mischung die
Klasse 1 erreicht. Der Referenzbeton des Betonwerks erreicht mit 84 % den geringsten Wert der Untersu-
chung.

Die Untersuchungen zum kombiniert chemisch-mechanischem Angriff werden an Prismen aus den Rohrde-
monstratoren der Abmessungen 160 « 40 « 40 [mm] durchgefiihrt. Das Prifmedium ist auch eine Schwefel-
saure mit der Wertigkeit pH3. Aufgrund des héheren pH-Wertes und der damit langeren Untersuchungszeit
sind die Untersuchungen derzeit noch nicht abgeschlossen. Es kann, in Anbetracht der Ergebnisse zum
chemischen Widerstand, davon ausgegangen werden, dass die UHPC-Mischung auch hier einen erhéhten
Widerstand aufweist.

5 Zusammenfassung

UHPC st ein Ublicherweise feinkdrniger, flieRfahiger Beton fir konstruktive Anwendungen. Seine hohe
Festigkeit und vor allem seine wesentlich hohere Gefligedichtigkeit praktisch ohne Kapillarporen kénnen
aber auch in anderen Anwendungsbereichen genutzt werden. Diese Untersuchungen mit der Verwendung
des UHPC in erdfeuchten Mischungen zeigt eine neue Anwendungsmadglichkeit im Bereich der Betonfertig-
teile. Es besteht die Mdglichkeit Betonrohre herzustellen mit einem wesentlich verbesserten mechanischen
und chemischen Widerstand. Die Untersuchungen zeigten, dass der optimale Leimgehalt einer erdfeuchten
Mischung uber den Ruttelproctorversuch zu ermitteln ist. Der Unterschied zu dem urspriinglichen Versuchs-
ablauf war, dass nicht der Wassergehalt in der Mischung stufenweise erhéht wurde, sondern der UHPC-
Leim im Gesamten gestuft hinzugegeben wurde. Die anschlieRende Herstellung von Rohrdemonstratoren
unter praxisiiblichen Bedingungen in einem Betonwerk konnte erfolgreich durchgefiihrt werden. Die an-
schlieRenden Untersuchungen zeigten im Vergleich zu hergestellten Referenzrohren des Betonwerks ein
hohes Potential im Bezug auf die ermittelten Festigkeitseigenschaften und der Saurebesténdigkeit.
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Alkali-aktivierte Bindemittel fir die Anwendung im Beton

Ricarda Tanzer, Michael Schmidt, Dietmar Stephan

1 Einleitung

Portlandzementhaltige Bindemittel werden seit Jahrzehnten intensiv erforscht. Der umfangreiche Kenntnis-
stand von Reaktionsmechanismen, Eigenschaften im frischen und erhérteten Zustand sowie Dauerhaftigkeit
unter verschiedenen Umgebungsbedingungen férdern deren breite Nutzung. 2006 wurden weltweit
2,55 Mrd. Tonnen Zement produziert, so das ,World Business Council for Sustainable Development®
(WBCSD) in seinem Report “Cement Technology Roadmap - Carbon emissions reductions up to 2050” von
2009 /1/. Aufgrund des Wirtschaftswachstums in Schwellenlandern wie China und Indien wird die Nachfrage
nach Zement in den néchsten Jahrzehnten weiter steigen. Ausgehend von einem niedrigen Nachfrage-
wachstum prognostiziert das WBCSD fur 2050 eine Produktionssteigerung von ca. 45 % Zement weltweit
bezogen auf das Jahr 2006. Wird von einem hohen Nachfragewachstum ausgegangen so liegt die voraus-
gesagte Steigerung sogar bei 72,5 %. Das entspricht ca. 4,4 Mrd. t Zement pro Jahr.

Bei der Herstellung von 1t Zementklinker entsteht durchschnittlich ca. 1t CO,. Demnach kénnte 2050 die
durch die Zementherstellung bedingte CO,-Emission jahrlich bis zu 4,4 Mrd. t betragen /1/. Die Verwendung
von Sekundarbrennstoffen, wie Reifen, Tiermehle oder Klarschlamm tragt dazu bei, dass in Deutschland die
spezifische CO,-Emission pro Tonne Zementklinker auf 0,575t CO, im Jahr 2010 gesenkt werden konnte
/2/. Da aber rohstoffbedingt je produzierte Tonne Zementklinker, durch die Entsduerung des Kalksteins, ca.
0,5t CO, freigesetzt werden, ist in Deutschland die Reduzierung des CO,-Ausstol3es durch prozesstechni-
sche MalRnahmen sowie den Einsatz von Sekundarbrennstoffen weitgehend ausgereizt.

Eine Mdglichkeit die CO,-Bilanz von Produkten auf Basis von Portlandzement zu verbessern ist die Verrin-
gerung des Klinker/Zement Faktors. Der Klinkeranteil in Zementen kann insbesondere durch den Einsatz
von Sekundarrohstoffen, wie Hittensandmehl, Flugasche oder Kalksteinmehl gesenkt werden. Die DIN EN
197-1 /3/ regelt die Herstellung und Verwendung dieser Zemente. Seit dem Jahr 2000 hat sich der Anteil an
Portlandkompositzementen verdoppelt /4/. Wé&hrend zu Beginn hauptséachlich Portlandhittenzemente
(CEM 1I/S) und Portlandkalksteinzemente (CEM II/LL) eingesetzt wurden, steigt das Interesse an CEM II/M-
Zementen stetig. Grund hierfir ist die Mdglichkeit verschiedene Kompositmaterialien in Kombination einzu-
setzen. Der Anteil von Puzzolanzementen (CEM IV) und Kompositzementen (CEM V) ist in Deutschland
derzeit jedoch noch vernachlassigbar klein.

Es ist aber auch mdglich Sekundérrohstoffe ohne Portlandzementklinker zu verarbeiten und somit Portland-
zementfreie Bindemittel auf der Basis alkalisch aktivierter Flugaschen und Huttensande zu erzeugen. Als
alkalische Aktivatoren kommen beispielsweise Alkalilaugen, Alkalicarbonate oder Alkalisilikate zur Anwen-
dung. Um eine industrielle Nutzung nicht nur in Nischenbereichen zu erzielen, sind Kenntnisse zur Steuer-
barkeit der Mortel- und Betoneigenschaften im frischen wie im festen Zustand notwendig.

2 Rohstoffe und Untersuchungsmethoden
2.1 Rohstoffe

Fir die Untersuchungen wurde ein zu 99,9 % glasig erstarrter Hiittensand (HS) verwendet, der eine Blaine-
Feinheit von 4200 cm?/g besal3. Des Weiteren kamen eine Flugasche (FA) zum Einsatz, die geringe Mengen
an kristallinem Mullit und Quarz enthielt, sowie ein Silicastaub (S). Die Zusammensetzungen von Hittensand
und Flugasche sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Tabelle 1: Zusammensetzung von Huttensand und Flugasche in M.-%

M.-% CaO SiO, Al,O4 MgO FeO TiO, MnO Na,O K,O  S%/SOj;
HS 37,3 36,9 10,9 11,2 0,3 0,8 0,2 0,3 0,7 $%=0,8
FA 1,5 47,5 27,9 1,0 9,6 2,1 0,1 1,0 29 S0;=0,1
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Als Anreger kamen Kalium-Wasserglaser zum Einsatz, die in ihrem molaren Verhdltnis SiO,/K,O variierten
(Tabelle 2).

Tabelle 2: Zusammensetzung der verwendeten alkalischen Anreger
Abkiirzung Mol\_/erhaltnis Feststoffgehalt im Miao/Man Msiog/Men
Si0,/K,0 Wasserglas
- M.-% M.-% M.-%
K-WG-0,5 0,5 12,4 3,6 1,2
K-WG-0,75 1,0 13,9 3,6 1,7
K-WG-1,0 1,0 154 3,6 2,3
K-WG-2,0 2,0 215 3,6 4,6

*BM = Bindemittel = HS + FA+ S
2.2 Untersuchungsmethoden

Die Mortel wurden mit einem Mértelmischer gemald DIN EN 196-1 hergestellt. Um die Verarbeitbarkeit in
Abhéngigkeit von der Zeit zu bestimmen, wurde das Ausbreitmaf? (DIN EN 1015-3) 4 Minuten sowie 10, 20,
30 Minuten und wenn mdglich 40 Minuten nach Nullzeit gemessen. Fir die Bestimmung der Festigkeiten
wurden aus geeigneten Moérteln Prismen der Abmessung 4-4-16 cm? hergestellt. Nach Lagerung bei 20 °C
und 100 % Luftfeuchtigkeit erfolgte die Priifung der Festigkeit nach 1, 7 und 28 Tagen. Die Bestimmung der
Méortelporositat erfolgte mittels Quecksilberhochdruckporosimetrie (Poremaster 60 GT, Quantachrome).

Fur die Herstellung der Betone wurde Quarzkies der Kérnung 2/8 und 8/16 verwendet. Bei den Laborversu-
chen kam ein Betonmischer (Zyklos ZZ 150 HE) mit Nutzvolumen von 150 | zur Anwendung. Zunéchst
wurden die trockenen Bestandteile vorgemischt und fir zwei Minuten homogenisiert. AnschlieRend wurde
die flussige Komponente, bestehend aus dem Wasserglas und Wasser zugesetzt, und der Beton fiir weitere
vier Minuten gemischt. Der erdfeuchte Beton wurde in Zylinderschalungen (& 20 cm) eingebracht und unter
Last (27,5 kg) auf einem Rutteltisch verdichtet. Unmittelbar danach erfolgte die Entformung, um die schnelle
Entschalbarkeit und Formstabilitat zu untersuchen. Bei den Werksversuchen wurde ein 150 | Intensivmischer
der Firma Eirich verwendet. Das Mischregime erfolgte analog zu dem im Labor.

3 Untersuchungsergebnisse
3.1  Mortel

3.1.1 Konsistenz

Konsistenz und Verarbeitbarkeit in Abhangigkeit der Zeit sind wichtige praxisrelevante Eigenschaften von
Mérteln und Betonen. Fir den praktischen Einsatz ist es besonders erforderlich, die Konsistenz beeinflussen
zu kdénnen, um nicht nur fliefahige Moértel z. B. fir Beschichtungen, sondern auch steife Betone z. B. fir
Rohre herstellen zu kénnen, die direkt entschalbar sind. Fir die Untersuchung der Konsistenz und Verarbei-
tungszeit wurde zunéchst eine Rezeptur formuliert, die aus gemahlenem Hittensand (Tabelle 1) und einem
Quarzsand 0/2 sowie Wasserglas (siehe Tabelle 2) und Wasser als Aktivator bestand. Mit Hilfe der Berech-
nungsalgorithmen von Schwanda und Reschke /5, 6/ wurden Hittensand (40,8 M.-%) und Quarzsand 0/2
(59,2 M.-%) so kombiniert, dass die Mischung eine moéglichst hohe Packungsdichte, das heil3t einen gerin-
gen Hohlraumgehalt aufwies. Das Verhaltnis von Hittensand zu Wasserglas betrug 2,6.

Der Mortel mit K-WG-0,5 als Aktivator besal3 die weichste Konsistenz (siehe Bild 1) und blieb nach dem
Mischen relativ lange flie3fahig. Im Gegensatz dazu hatte der Mértel mit K-WG-1,0 zu Beginn eine plastische
bis flie3fahige Konsistenz, die aber nach wenigen Minuten ansteifte. Nach 20 Minuten war der Mortel so weit
angesteift, dass keine Verarbeitung des Mortels mehr moglich war. Der Mortel mit K-WG-2,0 steifte sogar
noch schneller an, so dass der Setztrichter bereits nach 10 Minuten nicht erneut gefullt werden konnte. Ein
ausgepragtes thixotropes Verhalten besal’? der Mortel mit K-WG-0,75. Das aulRerte sich insbesondere darin,
dass eine geringe Mischenergie ausreichend war, um den Mortel wieder auf eine plastische Konsistenz
aufzurithren. Die Konsistenz zu Beginn war nicht so flie3fahig wie bei den Mdrteln mit K-WG-0,5 und
K-WG-1,0, blieb dafiir aber Giber einen Zeitraum von rund 40 Minuten konstant.
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3.1.2 Festigkeit

Fur weitere Untersuchungen kamen nur die Wasserglaser mit einem Molverhaltnis SiO,/K,O von 0,5 und
0,75 in Frage, da bei diesen Morteln eine Verarbeitbarkeit auch Uber langere Zeit gegeben war. Aus diesem
Grund wurden aus diesen Moérteln nach DIN EN 196-1 Prismen der Abmessung 4-4-16 cm? hergestellt, die
nach 1, 7 und 28 Tagen auf ihre Festigkeit geprift wurden. Bild 2 vergleicht die Biegezug- sowie die Druck-
festigkeiten der Mortel mit K-WG-0,5 und K-WG-0,75. Die Biegezug- und Druckfestigkeiten des Mortels mit
K-WG-0,5 erreichten nach 1 d ca. 2/3 der Festigkeiten des Mortels mit K-WG-0,75. Letzterer besalR auch bei
den folgenden Prifterminen etwas hohere Festigkeiten und erzielte nach 28 d eine Biegezugfestigkeit
>8 N/mmz2 und eine Druckfestigkeit >40 N/mm?2. Bei beiden Mortelrezepturen war das Verhaltnis aus Biege-
zugfestigkeit zu Druckfestigkeit immer ca. 1:5, und damit héher als bei Gblichen CEM-Zementen.
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Bild 2: Biegezug- und Druckfestigkeiten der Mortel mit K-WG-0,5 und K-WG-0,75 (w/b = 0,40)

3.1.3 Porositat

Aus vorangegangenen Untersuchungen am Bindemittelstein /7, 8/ ist bekannt, dass mit Wasserglas aktivier-
te Huttensande sehr hohe Gefligedichtigkeiten, das heil3t sehr niedrige Porositaten aufweisen. Bild 3 ver-
gleicht die Porositaten der Mortel mit K-WG-0,5 und K-WG-0,75 (dicke Linien). Zuséatzlich sind in Bild 3 auch
die Porositaten der entsprechenden Bindemittelsteine (diinne Linien) aufgetragen. Bei letzteren sind fast alle
Poren kleiner 10 nm. Die Porengréf3en steigen bei den Mérteln an. Im Falle des Mdrtels mit K-WG-0,75 liegt
dennoch der Giberwiegende Teil der Poren im Bereich der Gelporen. Damit ist dieser Mértel durch eine hohe
Gefuigedichtigkeit charakterisiert. Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurde entschieden, dass fir weitere
betontechnische Untersuchungen das Wasserglas K-WG-0,75 Verwendung finden sollte.
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3.2 Beton

3.2.1 Entformbarkeit und Oberflachenbeschaffenheit

Der nachste Schritt bestand darin den Mértel auf den Beton-Malstab zu Ubertragen. Fur die Betonwaren
und einige Betonfertigteile sind Eigenschaften wie eine hohe Griinstandfestigkeit, eine gute Entformbarkeit
sowie eine hohe Formstabilitat erforderlich. Diese Eigenschaften lassen sich mit erdfeuchtem Beton errei-
chen, der eine sehr steife Konsistenz und einen hohen Anteil an Gesteinskérnung aufweist. Der verwendete
Leim oder Mortel muss eine flieRfahige Konsistenz besitzen. Um eine schnelle Entschalbarkeit, eine gute
MaRhaltigkeit und eine geschlossene Oberflache der hergestellten Zylinder zu erreichen, war es notwendig,
das optimale Verhaltnis von Mortel zu Gesteinskdrnung zu finden.

Grundlage war der Moértel mit K-WG-0,75 mit einem w/b-Wert = 0,45, dem Quarzkiese zugesetzt wurden.
Das Verhaltnis der Kérnung 2/8 zu 8/16 betrug 4 zu 3. Aus den erdfeuchten Betonen wurden Zylinder unter
Last hergestellt und sofort entschalt. In Tabelle 3 sind die Betonrezepturen in Abhangigkeit vom Verhaltnis
Mortel zu Gesteinskérnung aufgelistet. Der Anteil von Moértel steigt von 35 bis 50 Vol.-%. Bild 4 stellt die
ausgeharteten Betonzylinder dar. Wie zu sehen ist, war es moéglich grinstandfeste Zylinder herzustellen, die
eine hohe MafRhaltigkeit aufwiesen. Die Oberflache wurde mit zunehmendem Bindemittelleimgehalt von
21 bis 30 Vol.-% immer glatter und oberflachennahe Poren wurden geschlossen. Die Betone mit 45 und
50 Vol.-% Mortel unterschieden sich von der Entschalbarkeit und Oberflachenbeschaffenheit nicht wesent-
lich und erschienen gleichermal3en geeignet zur Herstellung eines ersten gréf3eren Rohr-Prototyps. Da der
Beton mit 45 Vol.-% Mortel aber einen geringeren Wasserglasgehalt aufwies, kam dieser zur Anwendung.

Bild 4. Formstabilitat
und Oberfla-
chenbeschaffen-
heit der herge-
stellten Betonzy-
linder mit unter-
schiedlichen Moér-
tel zu Gesteins-
kdérnungsverhalt-
nissen
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Tabelle 3: Betonzusammensetzungen auf der Basis des Mdrtels mit K-WG-0,75 mit unterschiedlichen

Mortel zu Gesteinskdrnungsverhaltnissen (w/b = 0,45)

Rezepturen fur 1 m3 Beton [kg]

Verhéltnis Mdrtel (M) zu Ge- M: GK M: GK M: GK M: GK
steinskdérnung (GK) [Vol.-%] 35:65 40 : 60 45 : 55 50: 50
HS 259 296 333 370
K-WG-0,75 100 114 128 143
Mortel
Wasser 31 35 39 44
Quarzsand 0/2 375 429 482 536
Gesteins- Quarzkies 2/8 984 909 833 757
kdrnung Quarzkies 8/16 738 681 625 568
Leimgehalt [Vol.-%]
Leim = HS + WG + H,0 21 24 27 30

3.2.2 Herstellung eines Rohr-Prototyps im Labor

Zunachst wurde eine Schalung fur ein 1 m langes Rohr mit einer Wandungsdicke von 5 cm (Innendurch-
messer 20 cm, AuRendurchmesser 30 cm) vorbereitet. Nach dem Mischen wurde der Beton in Schichten in
die auf einem Rutteltisch befestigte Schalung eingebracht. Die Verdichtung erfolgte stampfend mit einem
Stab und der Vibration durch den Rutteltisch. Um die industrielle Fertigung zu simulieren wurde das Rohr
sofort entformt. Bild 5 zeigt den beschriebenen Herstellungsprozess des Rohr-Prototyps sowie das fertige
ausgehartete Rohr, eine Querschnittsfliche und die Oberflache des Rohres. In Betonwerken ist es durchaus
Ublich, dass die Oberflache des Betonrohres nach der Herstellung mechanisch nochmals gegléattet wird.
Dadurch konnte auch im Labor eine weitgehend porenfreie Oberflache sowohl auf der Innenseite wie auch
auf der AuRBenseite des Rohres erreicht werden.
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In weiteren Mdrtel- und Betonversuchen wurde die Bindemittelzusammensetzung variiert. Es erfolgte ein
Austausch von 5 bis 25 M.-% des Huttensandes gegen Flugasche und Silicastaub. Des Weiteren wurden
Versuche zur Entformbarkeit durchgefiihrt. Generell konnte festgestellt werden, dass sich die Oberflachen-
beschaffenheit mit zunehmendem Mdrtelanteil verbessert und oberflachennahe sowie innere Poren reduziert
werden konnten. Wurde aber ein optimaler Mortelgehalt Uberschritten, so wurde der Beton so klebrig, dass
er an der Schalungswand kleben blieb und es beim Ausschalen zum senkrechten Bruch durch den Betonzy-
linder kam.

3.2.3 Herstellung von Rohrdemonstratoren im Werkmaf3stab

Die Betone, die sich im Labor als geeignet erwiesen, wurden im Betonwerk groldtechnisch erprobt. Der
Herstellprozess ist in Bild 6 dargestellt. Moderne Rohrfertigungsanlagen besitzen eine automatische oder
halbautomatische Fertigung mit hohem Automatisierungsgrad. Fur die ersten Versuche wurde aber bewusst
eine sehr handwerklich gepragte Anlage gewahlt, um jederzeit in den Herstellprozess eingreifen zu kénnen.
Betonmischungen aus alkalisch aktivierten Bindemitteln kénnen in Industrieversuchen gegenuiber Laborver-
suchen eine veranderte Reaktionskinetik aufweisen, was sich in einem beschleunigten Erstarren wahrend
des Misch- oder Herstellprozess auf3ern kann. /9, 10/

Die Herstellung der Betonmischungen erfolgte in einem 150 | Intensivmischer der Firma Eirich. Nach dem
Mischen wurde der Beton in eine Lore entleert und zur Rohrfertigung transportiert. Die RohrauRenschalung
wurde in eine dafiir vorgesehene Offnung im Boden eingelassen, in der bereits der als Innenrittler fungie-
rende Kern stand. Nach dem Befiillen der Schalung, was in diesen Versuchen per Hand und nicht mit einem
Forderband geschah, erfolgte die Verdichtung (siehe Bild 6) zum einen mit Auflast mit einem Pressgesenk
sowie mit dem rittelnden Innenkern. AnschlieBend wurde das fertige Rohr inklusive Schalung aus der Bo-
dendffnung gehoben und schlief3lich die Schalung entfernt.

Bild 6: Fertigungs-
prozess ei-
nes Rohres
aus Beton
mit alkalisch
aktiviertem
Bindemittel
im Werk
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Da die Verdichtungsleistung des Rohrfertigers deutlich gro3er war als die Verdichtungsleistung im Labor mit
einem einfachen Rutteltisch und Auflast konnten bei den Betonmischungen geringere Mdrtelgehalte sowie
geringere w/b-Werte eingestellt werden um vergleichbare Ergebnisse, hinsichtlich Entschalbarkeit und
Oberflachenbeschaffenheit, wie im Labor zu erzielen. Alle im Betonwerk hergestellten Rohre mit alkalisch
aktiviertem Bindemittel konnten sofort ausgeschalt werden. Bei zementgebundenen Betonen kann es bei zu
groBen Wasser- oder Bindemittelgehalten zum Ausbauchen oder gar zum Zusammenfallen des Rohres
kommen. Bei diesen Versuchen kam es aber zu keinem Zusammenbruch eines Betonrohres. Alle Betone
wiesen eine hohe Formstabilitat auf. Lediglich die Oberflache war zum Teil etwas leimreich, sodass mit
Erniedrigung des Mortelgehaltes sowie Verringerung des w/b-Wertes nachgesteuert wurde. Die Herstellung
von Betonrohren mit reinem Hittensand als Bindemittel sowie Bindemitteln aus Hittensand, Flugasche und
Silicastaub war erfolgreich.

Von vier Rezepturen konnten schlie3lich mindestens drei Betonrohre gefertigt werden, an denen Scheitel-
druckprifungen durchgefihrt wurden. Die Scheiteldruckfestigkeiten nach 10 Wochen schwankten je nach
Bindemittelzusammensetzung zwischen 58 und 69 N/mm?, siehe Bild 7. Der Beton mit 100% HS besal
einen Leimgehalt von 24 Vol.-%, bei einem w/b = 0,425 und einem Mortel zu Gesteinskdrnungs-Verhaltnis
von 40 : 60. Die Betone mit HS, FA und S hatten nur einen Leimgehalt von 21 Vol.-%, bei einem w/b = 0,406
und einem Moértel zu Gesteinskérnungsverhéltnis von 45 : 55. Die Lagerung der Rohre bis zur Prifung
erfolgte im AufRenbereich des Betriebsgeldndes. Die Lagerungsbedingungen wie Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit hingen damit ausschlieBlich von den Witterungsverhéltnissen ab. Im Herstellungszeitraum war das
Wetter sonnig und warm. Das fuihrte bei diesen Betonen mehr noch als bei zementgebundenen Betonen zu
einer Austrocknung des Betons. Untersuchungen unter Laborbedingungen haben gezeigt, dass hohere
Festigkeiten erzielt werden kdnnten, wenn die Rohre in einer Umgebung mit erhdhter Luftfeuchtigkeit gela-
gert oder mit Folie eingepackt werden.
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Scheiteldruckfestigkeit [N/mm?]
&
|

30 —
20 . . . .
| Bild 7: Scheiteldruckfestigkeiten an
10 | Rohrdemonstratoren aus
g Beton mit alkalisch aktivier-
0 tem Bindemittel, Alter der
100% HS 90% HS 90% HS 85% HS Rohre zum Priifzeitpunkt 10
+10% FA +10% S +10% FA Wochen
+5%S
4 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde auf die Entwicklung von Mdérteln und Betonen mit alkalisch aktivierten Bindemitteln
eingegangen. Wichtiges Ergebnis dieser Untersuchung ist, dass die spezifische Wahl des Wasserglases
eine dominante Stellgroe ist, um die Eigenschaften der Mortel und Betone im frischen und erhérteten
Zustand zu beeinflussen. Des Weiteren wurde gezeigt, dass sich Bindemittel mit Huttensand, Flugasche und
Silicastaub mit Kalium-Wasserglas als Anreger sehr gut eignen erdfeuchte Betone herzustellen, die eine
gute Entschalbarkeit und hohe Formbestandigkeit aufweisen. SchlieRBlich konnten Betonrohre sowohl im
Labor- als auch im Werksmaf3stab hergestellt und geprft werden.
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Bestimmung der Wirksamkeit von FlieBmitteln durch Rasterkraft-
Messungen

Christoph Glotzbach, Michael Schmidt

Bei Betonentwicklungen jingeren Datums werden h&ufig gro3e Mengen an Feinstoffen verwendet, die dazu
dienen sollen, die Liicken zwischen grol3eren Partikeln zu fullen und das Wasser daraus zu verdréngen, was
insgesamt zu einer besseren Endfestigkeit, die die von normalem Beton weit tUbertrifft, und auch zu einem
geringerem Wasseranspruch filhren kann. Typischerweise werden bei UHPC Wasser-Bindemittel-
Verhdltnisse von 0,20 erreicht. Die resultierende Betonmatrix besitzt ein dichtes Gefiige und behindert die
Migration von Chloriden und anderen schadigenden Agenzien.

Die rheologischen Eigenschaften der Frischbetone werden vor allem von den Kraften bestimmt, die zwi-
schen den Oberflachen der Stoffe wirken, und daher besonders von den Oberflachen derer Stoffe, deren
Oberflache in der Mischung am gréf3ten ist: den Feinstoffen. Das Verstandnis dieser Krafte ist daher ein
wesentlicher Schritt bei der weiteren Optimierung der FlieReigenschaften.

An der Universitat Kassel wird die Rasterkraftmikroskopie (RKM) eingesetzt, um diese Krafte unter verschie-
denen Bedingungen zu untersuchen. Der Fokus liegt dabei auf den Silikastduben, da diese die gréf3te innere
Oberflache besitzen. Daher werden Modellpartikel mit definierten Geometrien benutzt, die der chemischen
Zusammensetzung der Silikastdaube ahneln. Sie werden in wéassrige Losungen gegeneinander gepresst und
wieder voneinander getrennt, wobei die dabei wirkenden Kréafte mit einer Genauigkeit von wenigen Nano-
Newton gemessen werden kdénnen.

1 Einleitung

Die rheologischen Eigenschaften von hochkonzentrierten Suspensionen werden vor allem von der direkten
Interaktion der darin enthaltenen diskreten Partikel bestimmt. Unter gegebenen Rahmenbedingungen fihrt
u.a. bei Zementleimen eine héhere anziehende Kraft zwischen den Partikeln zu einer héheren Viskositat und
behindert die FlieRfahigkeit des Leims. Speziell bei ultra-hochfestem Beton (UHPC) wurde viele der darin
enthaltenen Rohmaterialien im Laufe des DFG-Schwerpunktprogrammes 1182 bereits charakterisiert und ihr
Einfluss auf die Verarbeitbarkeit und Flie3fahigkeit untersucht, z.B. /1/. Wahrend die Effekte der interpartiku-
laren Wechselwirkungen bei Betonen sonst nur makroskopisch z.B. tber das Ausbreitmall und andere
baupraktische Versuche erfasst werden, ist es fiir ein grundlegendes Verstandnis der Mechanismen, die das
FlieRen des Leims beeinflussen, ndtig, dass die Wirkung dieser Krafte tber eine direkte Methode charakteri-
siert werden kann.

Tabelle 1: Typische Zusammensetzung von ultrahochfesten Betonen ohne die groberen Bestandteile,
deren Oberflache vernachlassigbar ist /2/.

Masseanteil [%] Masseanteil Oberflachenanteil Oberflachenanteil
[kg/m?] [m?/m?] [%]
Sand 0/0.5 45,4 975 - -
Zement 38,7 832 386,880 12.2
Quartzpulver 9,6 207 86,319 2.7
Silikastaub 6,3 135 2,700,000 85.1

Y Werte unterhalb der Detektionsgrenze

Die Rasterkraftmikroskopie (RKM, engl. atomic force microscopy, AFM) wird bereits seit zwei Jahrzehnten
eingesetzt, um Krafte zwischen Oberflachen zu messen. Kristalline Siliziumdioxid-Oberflachen gehéren
dabei zu den am besten untersuchten Proben, da sie einerseits unter vielen Umweltbedingungen inert
reagieren und andererseits der Werkstoff eine wichtige Séule fir die Informationstechnologie bildet. Silizi-
umdioxid in Form von Silikastaub ist gleichzeitig aber auch das Rohmaterial, dass in UHPC-Mdrteln die
grof3te innere Oberflache bildet (wenn auch in amorpher Modifikation): Die Feinheit des in der Mixtur oft
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enthaltenen Silikastaubs sorgt fur eine hohe spezifische Oberflache dieses Stoffes. Wie in Tabelle 1 (aus /2/)
klar wird, fuhrt dies dazu, dass der Silikastaub, obwohl nur mit 6 M.-% in der Rezeptur vorhanden, fir 85%
der Festkdrperoberflaiche innerhalb des Mortels verantwortlich ist. Daraus lasst sich schlieen, dass vor
allem diese Oberflachen das rheologische Verhalten bestimmen. Aus diesem Grund wurden die vorliegen-
den Untersuchungen vor allem auf Silikaoberflachen fokusiert.

In den durchgefihrten Experimenten haben wurden zwei sphérische Partikel in einer geschlossenen Flis-
sigkeitszelle, die mit verschiedenen Additiv-Losungen geflutet war, einander angenéhert und wieder getrennt
(siehe Bild 1). Die dabei aufretenden Kréfte zwischen den Partikeln konnten so in einer Umgebung gemes-
sen werden, die an die lonenstarke und Additivwvorkommen im realen Mértel angepasst werden kann.

Das FlielRverhalten von Suspensionen wie z. B. Beton hangt im Wesentlichen von den Kréften ab, die zwi-
schen den diskreten Einzelpartikeln wirken. In den letzten Jahrzehnten ist eine Vielzahl von Flielmitteln
(HRWR) zum Einsatz gekommen, die die Adhé&sionskrafte zwischen den Partikeln verringern und dadurch
auch die tangentiale Bewegung zweier Teilchen gegeneinander erleichtern sollten. Ein Versténdnis dafir,
wie die Adhasionskrafte durch verschiedene FlieBmittel und Elektrolyte veréndert werden, ist daher wichtig,
um das Verhalten des Betons zu verstehen, aber auch um mikroskopisch fundierte Modelle (z.B. DEM /3/)
zu kalibrieren und zu verfeinern.

Bild 1: REM-Aufahme des Versuchsaufbaus mit Glaspartikeln (etwa 60 um, die im Versuch verwendeten
hatten einen Durchmesser von etwa 10 um). Der Verlauf des Laserstrahls ist zur lllustration einge-
zeichnet.

2 Experimente
2.1 Verwendete Materialien

Fur die Kraftmessungen missen die zu untersuchenden Flachen eine definierte Gestalt aufweisen, Erhe-
bung und Unebenheiten sollten méglichst minimal sein. Auch sollten die Partikel leicht handhabbar sein und
eine gewisse Mindestgrof3e haben, da sie sonst nicht mehr unter dem Mikroskop und in der VergrofRe-
rungsoptik des RKM zu detektieren sind. Aus diesem Grund wurden Glaspartikel des Typs SiLi 5210S (Sig-
mund Lindner GmbH, chemische Zusammensetzung in Tabelle 2) als Modellsystem fur die viel kleineren
und unregelmaRigen Silikastaub-Kérnchen ausgewahlt. Es wurden immer Partikel mit einem Durchmesser
von etwa 10 pm verwendet.

Der Versuchsaufbau ist in Bild 1 dargestellt: Fir jede Messung wurde ein Partikel mit Hilfe eines Zweikom-
ponentenklebstoffes auf Methacrylatharz-Basis (Uhu plus endfest 300) auf einem Glassubstrat fixiert, ein
zweites an der Spitze eines flachen Cantilevers (Mikromasch SCS-12 tipless/NoA, typische Federkonstante
k =0,1 N/m). Die Einzelpartikel wurden dabei unter dem Lichtmikroskop mit Hilfe einer triaxialen Bihne
bewegt, an der eine Kanulenspitze befestigt wurde (Bild 2). Mit deren Hilfe konnten die Partikel ohne weitere
Hilfsmittel angeheftet und bewegt werden. Alle Partikel wurden zuvor in einem Ultraschallbad behandelt, um
sie zu vereinzeln und eventuell vorhandene Glassplitter von den Oberflachen zu entfernen. Vor den Mes-
sungen wurde die Glattheit der Oberflache mit Topographie-Messung im RKM auf einer Flache von
5um x 5um Uberprift (contact mode, Ergebnisse in Tabelle 3). Nach dem der gemessenen Oberflache durch
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Subtrahieren eines Polynoms zweiter Ordnung auf eine Ebene projiziert und die Oberflachenrundung
dadurch entfernt wurde, wurde aus den Hohenwerten (exemplarisch dargestellt in Bild 3a Mitte) der mittlere
quadratische Rauigkeitswert (root mean square, rms) ermittelt. Die verwendeten Glaspartikel weisen eine
rms-Rauigkeit von bis zu 6 nm auf.

Bild 2: Buhnenaufbau am Lichtmikroskop, mit dem die Einzelpartikel manipuliert wurden. Unter dem Objek-
tiv wurden die Partikel auf einem Probentrager aus Glas plaziert und dann mit der beweglichen Ka-
nilenspitze aufgenommen.

Tabelle 2: Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Glaspartikeln nach Angaben des

Herstellers.
Oxid M.-%
SiO, 72,50
Na,O 13,00
CaO 9,06
MgO 4,22
Al,O3 0,58

Um die chemische Reinheit der Oberflache zu erhéhen, wurde zwar auch versucht, auf der Oberflache mit
Hilfe des Polymers Polyvinylpyrrolidon (PVP) vermittelt eine weitere Schicht aus reinem Siliziumdioxid ahn-
lich dem Stoberprozess /4/ aufzuwachsen, wie es von Graf et al. /5/ beschrieben wird. Die dabei erhaltenen
Oberflachen haben allerdings eine um eine GrdélRenordnung htéhere Rauigkeit, im gezeigten Fall (Bild 3b)
etwa 30 nm. Daher wurden mit der Aussicht auf eine glattere Oberfliche und der daraus resultierenden
héheren Gite der Kraftmessungen die unbeschichteten Partikel trotz ihrer chemischen Unreinheit (Tabelle 2)
verwendet. Dabei wurden Partikel mit einer Rauhigkeit Gber 6 nm oder groBeren Unebenheiten auf der
Oberflache verworfen. Die Partikelradien wurden im REM vermessen.
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Bild 3: Rasterkraftmikroskopisches Topographie-Bild direkt nach Messung (links), Topographie nach
Ebenenprojektion (Anpassen der Oberflache an ein Polynom zweiter Ordnung) (Mitte) und Héhen-
verteilung Uber der Basisebene (rechts). Dargestellt sind exemplarische unbeschichtete (a) und
beschichtete (b) Glaspartikel.

2.2 Untersuchte FlieBmittel

In dieser Studie wurden vier Polymere untersuchten: ein kommerziell erhéltliches PCE FlieBmittel (,PV“,
M, =81 kDa), ein speziell fur UHPC synthetisiertes Polymer /6/ (,CS“, Methacrylsaure und (w-
Methoxypolyethylenglycol)-methacrylat mit methallylschwefeliger Saure als Kettentransfer-Agens,
My = 29,2 kDa; Seitenketten 12 nm, Hauptkette 13 nm), ein Melaminsulfonat (,MS*) und Polyacrylsaure
(,PAA") zum Vergleich.

Zum Ansetzen der Testlosungen wurde aufgereinigtes Wasser (umgekehrter Osmose und CDI) eingesetzt
(VWR GPR Rectapur). Die Polymerldsungen, wie sie vom Hersteller geliefert wurden, wurden damit auf
Massenkonzentrationen von 1% bis 10 % verdiinnt.

2.3 Bestimmung der Federkonstanten

Die Federkonstanten der Cantilever, die zur Kraftmessung nach Hooke bendtigt werden, wurden zunéchst
mit Hilfe der von Cleveland /7/ beschriebenen Methode bestimmt und anschlieend zusatzlich um weitere
Korrekturfaktoren erweitert, um verschiedene Besonderheiten des Versuchsaufbaus zu bericksichtigen /8/.
Zunachst wurde die Resonanzfrequenz der unbeladenen Cantilever gemessen, dann die der Cantilever mit
Glaspartikeln. Die GroRRe der Partikel wurde im REM bestimmt. Nach Cleveland wurde zunéchst die Feder-
konstante k bestimmt. Der Cantilever war im Versuchsaufbau herstellerbedingt um 12° gegentiber der Pro-
benoberflache geneigt, die Federkonstante musste daher wie von Hutter /9/ beschrieben um den Faktor
cos™?% (12/360) korrigiert werden. Die so bestimmte Federkonstante wére aber auch nur dann korrekt, wenn
der Mittelpunkt der Kugel genau unter dem Ende des Cantileverbalkens lage, was aber in der Praxis nur
schwer zu erreichen ist. Es gab daher immer einen Versatz zwischen Cantileverende und Kugelmittelpunkt,
der die effektive Lange des Cantilevers und auch die gemessene Resonanzfrequenz veranderte. Um dies zu
berlcksichtigen wurde ein von Gibson /10/ abgeleitetes Verfahren benutzt. /8/
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2.4  Vorbereitung der Kraftmessung

Ein Glassubstrat mit einem angeklebten Glaspartikel wurde auf dem Probenhalter des RKM (Veeco Multi-
Mode, Nanoscope V) befestigt, ein Cantilever mit einem weiteren daran befestigten Partikel in die vorgese-
hene Halterung in der Flissigkeitszelle eingebaut (siehe Bild 4). Beide Partikel werden dann mit Hilfe eines
eingebauten optischen Mikroskops wie in Bild 1 gezeigt mit vertikalem Abstand Ubereinander positioniert.
Die Flussigkeitszelle wird mit einem Dichtungsring versiegelt, damit keine Flissigkeit entweichen kann.
Durch ein Schlauchsystem wird dann mit Hilfe einer Spritze Polymerlésung in die Zelle gesaugt, bis keine
Luftblasen mehr in der Zelle zu erkennen sind.

Nach dem Beflillen wurden die Schlauche entfernt, um eine Schwingungstibertragung Uber die Flissig-
keitssaule oder den Schlauch selbst in die Messkammer zu vermeiden. Alle Luer-Lock-Offnungen an der
Flissigkeitszelle wurden verschlossen, um einen Gasaustausch und vor allem das Ansauern der Lésung
durch Kohlendioxid zu unterbinden. Dem System wurden dann 5 Minuten Zeit gelassen, einen Gleichge-
wichtszustand zu erreichen. Danach wurden die Kugeln in Kontakt gebraucht, so dass der Kontaktpunkt der
beiden Kugeln und ihre beiden Mittelpunkte auf einer Geraden liegen. Um diesen Kontaktpunkt herum wurde
dann ein Raster von 10 x 10 Punkten mit einer Schrittweite von 5 nm definiert, auf dem die Kraftmessungen
durchgefiihrt wurden. So wurde fiir jede Losung die Kraftkurve 100-mal gemessen. An jedem der Raster-
punkte wurden die Kugeln mit einer definierten Kraft von 42 nN aufeinander gepresst.

Jedes Paar von Glaspartikeln wurde nur fir ein Polymer benutzt. Die Lésungen wurden mit aufsteigender
Konzentration nacheinander gemessen.

Bild 4: Messaufbau im RKM: Zur Messzelle (runder Bereich in der Bildmitte) wird die Messlosung tber
Schlauche zu- und abgepumpt.

2.5 Kraftmessung

Wahrend der Messungen wurde die Auslenkung des Cantilevers gemessen, wahrend der Abstand zwischen
den beiden Partikeln kontinuierliche geandert wurde. Solange die Partikel voneinander getrennt waren, war
die Auslenkung des Cantilevers null, da keine Kraft zwischen den Partikeln wirkte. Der Cantilever wurde
senkrecht in z-Richtung durch einen Piezo-Motor nach unten bewegt. Sobald die Partikel in Kontakt waren,
wurde der Cantilever ausgelenkt, bis eine maximale Kraft von 42 nN erreicht war. Dann wurde die Bewegung
in umgekehrter Richtung durchgefuhrt, der Cantilever bewegte sich wieder nach oben und zog die beiden
Partikel auseinander. Da zwischen den Partikeln attraktive Krafte herrschten, wurde der Cantilever dabei in
die andere Richtung ausgelenkt. Die beiden Partikel blieben solange in Kontakt, bis die Federkraft schliel3-
lich genauso grol3 war wie diese Adhasionskrafte. Dieser Verlauf der Messung und die resultierende gemes-
sene Kraftkurve sind in Bild 5 dargestellt.
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Bild 5: Schematische Darstellung des Zyklus zur Kraftmessung im RKM.

Die Adhésionskraft F zwischen den beiden Partikeln wird dann durch Multiplikation der maximalen Auslen-
kung Ax und der effektiven Federkonstante ke des Cantilevers berechnet.

F hangt dabei auch von der Kontaktflache der Partikel ab, an der sie sich berihren. Wenn die Radien der
Partikel zunehmen, wird auch die Grof3e dieser Kontaktflache zunehmen. Da nicht alle verwendeten Partikel
die gleiche GroRRe haben, wurden alle berechneten Krafte daher durch Division der Kraft durch den reduzier-
ten Radius

_ RlRZ

= 1

R, +R,
normalisiert, wie von Butt, Capella und Kappl /11/ beschrieben. Dabei sind R; und R, die Radien der beiden
Partikel. Es ergibt sich die normalisierte Adhésionskraft

F

Fr=—
Rl

(2)
Waéhrend dieses Vorgehen fiir Kraftmessungen in Salzlésungen sehr gut funktionierte, konnten Polymerlo-
sungen auf diese Art nicht gut vermessen werden, da die beiden Partikel durch die Polymere lberbriickt
wurden und es daher nicht einen einzigen plétzlichen Abriss der Adhéasion gab, sondern dieses Abrei3en
teilweise in mehreren Schritten erfolgte. Dies ist in Bild 6 dargestellt, wo die Kraftkurve beim Abrei3en (ret-
ract) nicht nur einen Ausschlag nach unten wie in Bild 5, sondern zwei kleinere aufweist. Dies wurde dadurch
erklart, dass Teile der Polymere auf einem Partikel, andere Teile auf dem anderen Partikel adsorbiert sein
kénnen, so dass die Partikel durch das Polymer zusammengehalten wird. Aus diesem Grund wurden die
gemessenen Krafte fir jeden Punkt der Kurve unterhalb der Grundlinie, die die Ruheposition darstellt, zur
Adhéasionsenergie E, integriert:

E, :]iF'dz (3)

Dabei ist z; die vertikale Ruheauslenkung des Cantilevers, also der Nullpunkt seiner Bewegung (Position A in
Bild 5). z. ist die z-Position des Cantilevers, wenn beide Partikel in Kontakt sind, aber der Cantilever keine
Kraft ausibt, also nicht ausgelenkt ist (Position D in Bild 5). d, ist eine infinitesimale Bewegung des Cantile-
vers auf der z-Achse. So ergibt sich die Adhéasionsarbeit E,, die geleistet werden muss, um die beiden
Partikel voneinander zu trennen. Die aber ebenso wie die Adhasionskraft F erst mit dem reduzierten Radius
R*' normalisiert werden muss, damit man verschiedene Messungen vergleichen kann.
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Bild 6: Kraftkurve, wie sie im Versuch gemessen wird. Die dicke, durchgezogene Linie stellt dabei den
Verlauf des AbreiRens der Kugeln voneinander dar.

3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Evaluierung des Messverfahrens

Die Adhésionskraft zweier Glaspartikel in VE-Wasser wurde zu 11 nN/um gemessen. Unter Benutzung der
Formel

A, :—£x12D2 (4)

aus /12/ wurde die Hamaker-Konstante Ay fur zwei Silikaflachen in Kontakt (n&herungsweise wird dabei der
Partikelabstand D = 0,2 nm gesetzt) zu Ay = 5,2x10** J berechnet, wenn die DMT-Theorie nicht beriicksich-
tigt wird. Diese Werte stimmen mit Literaturwerten /12,13/ Uberein, die mit &hnlichen Methoden gewonnen
wurden. Dies deutet auf die Validitat der Messungen hin.

3.2 Ergebnisse

Fur den Vergleich der Polymere wurden aus den oben genannten Grinden nur die Adhasionsenergien und
nicht die Adhasionskrafte benutzt, die um die reduzierten Radien R* der Partikel normalisiert wurden.

Die berechneten Adhésionsenergien haben bei allen Partikelkombinationen fiir VE-Wasser &hnliche Werte.
Bei der PAA-Messreihe ist die Standardabweichung der Messwerte allerdings grof3er als bei den anderen
Messreihen. Dies kann auf die hohere Oberflachenrauigkeit der bei dieser Kombination verwendeten Glas-
partikel zurtickzufihren sein (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Ubersicht tiber die in den Messungen verwendeten Glaspartikelkombinationen und ihre Cha-
rakteristika.

Polymer Cantileverfeder- Partikelradius R, Partikelradius R, Reduzierter
konstante [um] [um] Radius R’
[N/m] [Hm]
CSs 0,14 13,1 (rms = 4,5 nm) 15,3 (rms = 2,2 nm) 7,06
PV 0,12 12,2 (rms = 5,8 nm) 14,2 (rms = 3,4 nm) 6,56
MS 0,15 16,8 (rms = 5,0 nm) 13,1 (rms = 3,7 nm) 7,36
PAA 0,14 14,4 (rms = 6,0 nm) 14,2 (rms = 5,7 nm) 7,15

Die rms-Werte sind die quadratischen Rauigkeitsmittel der Oberflache.

121



Universitat Kassel - Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau

Der Verlauf der normalisierten Adh&sionsenergien unterschied sich mit steigender Polymerkonzentration
bedeutend zwischen den betrachteten Polymeren, wie in Bild 7 zu sehen ist. Die sehr groRen Polymermole-
kiile PV reduzierten die Energie, die zur Separierung der Partikel bei einer Konzentration von 10 M.-% nétig
ist, kaum. Es wurde im Mittel sogar eine leichte Zunahme der Energie gemessen, die allerdings im Rahmen
der Standardabweichung liegt und damit nicht signifikant ist. Erst als eine Konzentration von 0,1 M.-% er-
reicht war, war die Adhé&sionsenergie auf ein Niveau abgefallen, das mit den anderen Polymeren vergleich-
bar war.

700

= 0007 B PV -
s B CS -
= 500 B PAA 7
2 ] CIMs :
S 400 -
)]

g -4 -
S 300 i
© i 4
<

< 200 i
£ ] 1
S 100+ i ' -

0- - _m
VE-Wasser ~ 1E-4 1E-3 0,01 0,1 1

Polymerkonzentration in der Lésung [M.-%)]

Bild 7: Normalisierte Adhésionsenergien zwischen zwei Partikeln in Polymerlésungen steigender Konzent-
ration.

Das Polymer CS andererseits zeigt schon bei der niedrigsten Konzentration 10-4 M.-% eine erhebliche
Reduktion der Adhasionsenergie, die auch bei weiter Konzentrationssteigerung kaum noch abnimmt.

Das Polymer PV ist ein kommerziell erhaltliches Zusatzmittel fur Betonverfliissigung. Es ist im Vergleich zu
dem speziellen UHPC-FlieBmittel CS sehr grof3 (M,, = 81.000 Da) und hat lange Seitenketten.

PAA und MS zeigen sein dhnliches Verhalten wie CS, also eine sehr starke Abnahme der Adhésion bereits
bei kleinen Konzentrationen. Bei PAA ist allerdings eine generell hdhere Adhéasion zu beobachten. Dieses
Polymer ist vergleichbar mit der Hauptkette von PCEs der dritten Generation, deren Carboxylgruppen nicht
weiter funktionalisiert wurden. Besonders im Vergleich mit dem reinen Backbone PAA ist also zu sehen,
dass die Funktionalisierung bei PV zu einer Verschlechterung der Dispersionswirkung fiihrt. Dies kénnte auf
wie bereits beschrieben auf eine Uberbriickungs zuriickzufilhren sein, bei der die abstehenden Polymerbe-
standteile auf dem gegentberliegenden Glaspartikel adsorbieren.

Bei PAA sind die Carboxylgruppen gleichmafiig Giber die Kettenlange verteilt. Jeder Teil der Kette kann also
gleich stark auf den Glaspartikeln adsorbieren. Wenn zwei Partikel in Kontakt sind, kann die Kette daher
teilweise auf dem anderen Partikel adsorbieren und beim Auseinanderfahren die beiden Uberbriicken, was
zu einer Erhéhung der Adhésion fuhrt. Bei den FlieBmitteln hingegen ist sonst davon auszugehen, dass vor
allem die nicht-adsorbierenden Bestandteile des Polymers in den Raum hinausragen und mit dem zweiten
Partikel in Kontakt kommen, um diesen sterisch abzustoRen

Wird eine Suspension geschert, kommen in ihrem Inneren viele Partikel miteinander in Kontakt und missen
kurz darauf wieder voneinander getrennt, damit der Flielvorgang nicht anhalt. Wenn sie stark miteinander
verbunden sind, wird der FlieBvorgang auch stérker behindert. Das bedeutet, dass eine starkere Adhasions-
energie auch eine schlechtere Verarbeitbarkeit mit sich zieht. Aus den gezeigten Ergebnissen lasst sich eine
schlechtere Dispergierbarkeit von Silikastauben mit PV ableiten und damit auch eine nicht optimale Verar-
beitbarkeit des UHPC-Leimes.
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In vollstandigen Betonmischungen, in denen nicht nur Silikapartikel dispergiert werden missen, sondern
auch Zement und weitere chemisch und mineralisch vielfaltige Oberflachen, kann dieser Effekt aber tberla-
gert sein. Aber selbst wenn PV die anderen Bestandteile des Leimes besser verflissigen wirde und insge-
samt vielleicht zu einer héheren FlieR3fahigkeit des Leimes fuhren wirde, so wirde doch die schlechte Dis-
pergierwirkung gegenuber den Silikastaubpartikeln dazu fihren, dass deren wichtigste Aufgabe — die Raum-
ausfillung von Zwickeln im Haufwerk der Kérnung — nicht erfullt werden kann.

4 Schlussfolgerungen
Basierend auf den Ergebnissen kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

— Die Rasterkraftmikroskopie kann dazu genutzt werden, die Krafte zwischen reellen Partikeloberflachen zu
quantifizieren. Dabei miissen aber einige praktische Probleme geldst werden. Im vorliegenden Fall konn-
ten zum Beispiel nicht die im Beton eingesetzten Silikastaube direkt verwendet werden. Stattdessen wur-
den als Ersatzsystem andere Silikatoberflachen mit definierten Eigenschaften verwendet. Zementoberfla-
chen sind ahnlich schwer zuganglich, da sie in wéassriger Umgebung reaktiv sind. Bisher wurde als Er-
satzsystem dafir vor allem Magnesiumoxid eingesetzt.

— Die Messungen koénnen in wassrigen Umgebungen durchgefihrt werden, die denen im Frischbeton
hinsichtlich lonenstéarke und Polymergehalt entspricht.

— Da die Oberflachenbeschaffenheit eine grof3e Rolle spielt, sorgen Unebenheiten der Partikel fir eine
grolRere Streuung der Messwerte. Trotzdem ist das signifikant unterschiedliche Verhalten der untersuch-
ten Polymere klar zu erkennen.

— Die Adhésionsenergien beschreiben das Abrissverhalten zwischen zwei Partikeln wesentlich besser als
die einfacher zugéanglichen Adhasionskrafte. Bei Betrachtung der Energie wird der gesamte Vorgang der
Trennung bertcksichtigt, nicht nur der Moment, in dem die grofdte Kraft wirkt. Das graduelle Versagen,
wie es beim Trennen von polymerbeladenen Partikeln vorherrscht, wird so besser erfasst.

— Seitenketten groRer Polymere kénnen je nach chemischem Potential eine hohe Affinitdt zu den Partikel-
oberflachen haben. Sie kdnnen den Raum zwischen den Partikeln Gberbricken und ihre Separation (und
so auch die Desagglomeration im Beton) behindern.
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Mikrostrukturelle Untersuchungen zu Entstehungsmechanismen von
Elefantenhaut auf UHPC

Alexander Wetzel, Christoph Glotzbach, Benjamin Scheffler

Schon kurz nach dem Mischen von ultrahochfesten Beton (ultra-high performance concrete, UHPC) bildet
sich infolge von Austrocknung eine zahplastische Schicht, die umgangssprachlich Elefantenhaut genannt
wird. Diese kann das Entliften behindern, wodurch sich Luftblasen unterhalb der Grenzschicht ansammeln.
AuBerdem zeichnet sich die Elefantenhaut durch eine sehr dichte und glatte Oberflache aus. Dies stellt
insbesondere ein Problem dar, wenn mehrschichtige Betonbauweisen realisiert werden sollen, da auf dieser
Oberflache nur ein schlechter Verbund mdéglich ist. Aulerdem fuhrt die Elefantenhaut teilweise dazu, dass
die Grenzschicht nur ungenitigend mit der Betonmatrix verbunden ist und empfindlich gegeniiber Zug- und
Scherbeanspruchung ist. Fur die Ausbildung der Elefantenhaut konnte in diesen Untersuchungen eine
Abhéngigkeit zu niedrigen Luftfeuchten festgestellt werden. Wahrend die Ausbildung der Elefantenhaut bei
einer relativen Luftfeuchte von 100 % ausblieb, zeigte sich eine verstarkte Ausbildung unter niedrigeren rel.
Luftfeuchten. Durch mikrostrukturelle Untersuchungen konnten innerhalb der Elefantenhaut in 2 Schichten
differenziert werden, welche dann néher bezlglich ihrer physiko-chemischen Eigenschaften charakterisiert
wurden.

1 Einleitung
1.1 Elefantenhaut

Die Elefantenhaut ist ein Phanomen, das besonders in der letzten Dekade Erwahnung fand, als versucht
wurde, Betonrezepturen mit immer héheren FlieBmittelanteilen und immer niedrigeren Wassergehalten zu
finden. Dehn beschreibt 2003 /1/ die Elefantenhaut, deren Entstehung er auf die Klebrigkeit von UHPC und
das dadurch unterbundene Bluten zurlickfuhrt. Als GegenmaRnahmen fiihrt er gdngige Methoden wie eine
Nachbehandlung durch Feuchtezufuhr, Abdecken oder Aufbringen von Nachbehandlungsmitteln an. Auch
Scheydt et al. /2/ beschreiben in 2006 die Gefahr einer Bildung der Elefantenhaut wegen des geringen
Wassergehalts und empfehlen oben beschriebene Nachbehandlung. Als problematisch sehen die Autoren
vor allem die Rissbildung nach dem Trocknen in dieser Schicht an.

Kichler /3/ beschreibt die Vermeidung der Elefantenhaut bei der Herstellung von Probekdrpern durch leich-
tes Stochern mit einem diinnen Bewehrungsstab, um die frihe Entliftung sicherzustellen, und das anschlie-
Rende Auffillen der Form oberhalb der Betonoberflache mit Wasser, um die Austrocknung zu verhindern.
Hieran ist zu kritisieren, dass dadurch ein Eindringen von Wasser in die oberen Schichten des Betons nicht
auszuschlief3en ist, zumal vor allem I6sliche Bestandteile des Betons entropisch getrieben dieses ionenarme
Wasser gegenlber dem Anmachwasser als Losemittel bevorzugen. Eine strukturelle Schwéachung des
Probekérpers nach Aushérten sehen die Autoren daher als wahrscheinlich an.

Alle genannten Autoren beschreiben das Problem und nennen auch Ldsungsvorschldge. Sie gehen jedoch
von leicht verschiedenen Anséatzen bei der Bildung aus. In neueren internen Diskussionen in der Gruppe der
Forscher des DFG-Schwerpunktsprogrammes 1182 zu UHPC wurden auch die FlieRmittel als ein treibender
Faktor bei Bildung der Elefantenhaut vermutet.

Nachdem in diesem Kontext bereits mechanistische und mikrostrukturelle Untersuchungen /4/ durchgefihrt
wurden, wird in der vorliegenden Studie auf die Schwache der unbehandelten Haut gegeniber Lasteinlei-
tung eingegangen sowie ein praxisnahes System mikrostrukturell untersucht.

1.2 Untersuchungen an UHPC- Leim

Auch in kirzlich veréffentlichten Untersuchungen zum Entliftungsverhalten /5/ von UHPC-Leimen in Abhan-
gigkeit von FlieBmittel- und Wassergehalt, die sich auf die Feinbestandteile der UHPC-Rezepturen (Zement,
Silikastaub, Quarzmehl) beschrankten, wurde die Hautbildung auf der Frischbetonoberflache beobachtet.
Aus diesen Untersuchungen wurde ein UHPC-Leim ausgewabhlt, welcher fur die vorliegenden Untersuchun-
gen verwendet wurde. Die Formulierung ist in Tabelle 1 aufgefiihrt. Der flieRfahige Leim (w/z =0,23;
w/b =0,2) zeigt nach dem Anmischen ein Mortelausbreitmald (DIN EN 1015-3:2007, ohne Schlage) von
28 cm und eine Bingham-Fliel3grenze von etwa 4 Pa sowie eine plastische Viskositat von 5 Pas (gemessen
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mit Schleibinger Viskomat NT und Korbzelle nach Vogel). Bild 1 zeigt den Ausbreitkuchen dieser Basisfor-
mulierung, die Elefantenhaut behindert das Entliften des Leims. Beim Abziehen der Oberflache (Bild 1b)
werden die zahplastischen Eigenschaften der Elefantenhaut deutlich. Von diesen Leimen wurden drei For-
mulierungen (A, B und C) hergestellt unter Variation der kommerziellen FlieBmittel jeweils auf Polycar-
boxylat-Basis.

Tabelle 1: UHPC-Mértelformulierung, Angaben je dm?® Leim

Volumen[dm® Masse [kg]  Massenprozent [%]

CEM I 52,5R HS-NA 0,444 1,375 69,99
Silikastaub 0,104 0,229 11,66
Quarzmehl 0,038 0,040 16,31
FlieBmittel 0,121 0,320 2,027
Wasser 0,293 0,293 12,98
Summe ohne Wasser 0,707 1,964 100,00
Summe (mit Wasser) 1,000 2,257 -

1.3 Elefantenhaut auf UHPC-Beton und Verbund UHPC-Beton zu UHPC-Moértel

Da sich die Ausbildung von Elefantenhaut neben den UHPC-Leimen auch Betone betrifft, wurde auch ein
UHPC-Beton aus einem anderen Forschungsprojekt (Formulierung siehe /6/) ausgewahlt, um diesen mikro-
strukturell zu untersuchen. Im Rahmen jenes Forschungsprojektes wird im Fachgebiet ein funktional ge-
trenntes Zweischicht-System bestehend aus einem Tragbeton und einem darauf aufgebrachten Oberfla-
chenméortel untersucht. Das Ziel ist, hierdurch langlebigere und dauerhaftere StralRenbelage mittels UHPC
herzustellen. Eine dickere Schicht UHPC erbringt die Tragféahigkeit im Sinne der Belange des bewahrten
Stral’enbaus. Die diinne dariiber liegende Schicht, bestehend aus einem UHPC-Mértel, sorgt fur Abrasions-
bestandigkeit und, nach Aufpragung einer speziellen Textur, fur Griffigkeit und Minderung der Reifen-
Fahrbahn-Gerédusche. Die Grenzschicht dieser beiden Mortelsysteme wurde detailliert untersucht. Die
Scherfestigkeiten dieses Verbundes wurden gemessen, wobei unterschiedliche Applikationstechniken ver-
glichen wurden. Die Frisch-in-frisch-Applikation wurde mit der Applikation unter Normalbedingungen (20°C,
65 % relativer Luftfeuchte) mit einem zeitlichen Versatz von 2 Stunden durchgefuhrt. Da die hier verwendete
Deckschicht-Formulierung ebenso wie die in diesen Untersuchungen verwendeten Leime eine Neigung zur
Elefantenhautbildung aufwies, wurde der Verbund in Abhangigkeit der Applikationstechnik mikrostrukturell
untersucht.

Bild 1: Ausbreitkuchen der verwendeten Basis-Formulierung. a) Durch die zahflissige Oberflachenschicht
kodnnen Luftblasen nicht entweichen. b) Die zahplastische Schicht beim Abziehen.
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2 Methodik
2.1 UHPC-Leime

In einem 13-minltigen Mischvorgang in einem Intensivmischen (Fa. Eirich)
wurden die Leime jeweils hergestellt. Ohne Verdichtung wurden die Proben
anschlieBend in Prismenformen (4x4x16 cm) gefullt. Im direkten Anschluss
erfolgte die Lagerung unter verschiedenen Luftfeuchten (30, 50, 60 und 100%
rel. Luftfeuchte = rF). Fur die Lagerung unter 100% rF wurde ein mit Was-
serdampf geséttigter Exsikkator verwendet, wahrend fur die Ubrigen Lage-
rungsbedingungen Klimakammern eingesetzt wurden. Nachdem die entspre-
chenden Luftfeuchten tatséchlich erreicht waren, wurden die Leimproben
nochmals mit einem Glasstab aufgerthrt, um eine frische Oberflache zu
generieren. Nach sieben Tagen wurden die Proben ausgeschalt. Anschlie-
Bend wurden sie trocken in ca. 1 cm dicke Scheiben tber den Querschnitt der
Prismenlangsachse (Flache 40x40 mm) zersagt. Fur die Praparation von
Anschliffen wurden die Querschnitte unter Vakuum in Epoxidharz eingebettet
und nach Ausharten des Harzes mit Siliziumkarbid-Papier bis zu einer Kor-
nung von 1000 (KorngréRe < 20 um) geschliffen. Fur Untersuchungen im
Durchlichtmikroskop und Rasterelektronenmikroskop wurden ungedeckte
Dunnschliffe (~30 um Dicke) hergestellt. AuRerdem wurden Prufkérper auf-
gespalten, und die frischen Bruchflachen wurden anschlieBend im Stereo-
skop und im Rasterelektronenmikroskop (SEM) néher beziglich ihrer Mor-
phologie und Zusammensetzung (EDX) betrachtet. Die Bezeichnung der
Proben entspricht dem verwendeten FlieBmittel (A, B, C) und der relativen
Luftfeuchtigkeit wahrend der Lagerung, z.B. A50.

Fiar Rontgendiffraktometrie-Untersuchungen (XRD) wurden die Proben durch
schichtweises Abscheren der makroskopisch erkennbaren Schichten (siehe
3.1) mit einem Skalpell als feines Pulver gewonnen, in Isopropanol auge-
schlammt, in einem Morser zerkleinert und anschlieRend in einem Ront-

| =

gendiffraktometer analysiert (Cu-Ka, 40 kV, 30 mA). Bild 2:  Schema des
Scherversuchauf-
Die Harte des Gefiiges an den makroskopisch zu unterscheidenden Schich- baus.

ten wurde durch Mikroindentation exemplarisch an einem Anschliff der Probe

B50 gemessen. Bei diesem fur Untersuchungen an Metallen standardisierten Verfahren (DIN EN 1SO 14577)
penetriert eine Vickers-Pyramide unter definierter Geschwindigkeit und Kraft die Probenoberflache /7/. Die
erhaltene Martensharte wird in N/mm? angegeben und ist definiert als das Verhaltnis der Maximalkraft zu der
dazugehdrigen Kontaktflache.

Porositatsmessungen an einzelnen Schichten wurden mittels Quecksilberdruckporosimetrie gemessen.
Hierzu wurden mit einer Miniaturkappsége mit einem feinen Diamant-Sageblatt Schichten von 1 mm, 1,5
mm bzw. 2mm abgetrennt, weiter grob zerkleinert und anschlieRend mittels Quecksilberdruckporosimeter
bestimmt. Auf diese Weise konnte eine Tendenz fir die Porositat der einzelnen Schichten ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit bzw. der maximalen Scherspannung in der Verbundfuge zwischen Trag-
und Nutzschicht wurde ein Scherversuch an Prismen der GroRRe 4x4x16 cm durchgefiihrt (Bild 2). Dieser
erfolgte nach 28-Lagerung unter Standard-Bedingungen (23°C und 65% rF).

3 Ergebnisse
3.1 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Bereits makroskopisch konnten Unterschiede im Geflige in Abhangigkeit von der relativen Luftfeuchte durch
entsprechende Lagerungsbedingungen beobachtet werden. Auf allen Proben, welche bei niedrigen rF gela-
gert wurden, konnten 3 Schichten differenziert werden. Eine dunkle, dichte Schicht, nachfolgend als Schicht
1 bezeichnet, ist direkt an der Oberflache erkennbar. Auf dieser dunklen Schicht, ist ein heller, teils transpa-
renter Film zu erkennen (Bild 3). Unter Schicht 1 schlie3t sich nach einem scharfen Kontakt eine helle,
porése Schicht (Schicht 2) mit einer niedrigen Harte an. Dieser Harteunterschied konnte qualitativ durch
Ritzen und quantitativ mittels Mikroindentation festgestellt werden (siehe auch 3.4). Unterhalb dieser hellen,
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porésen Schicht folgt die wiederum dunkle und dichte UHPC-Matrix. Alle Proben, die bei 30%, 50% und 60%
rF gelagert wurden, zeigen diese beschriebene Abfolge von Schichten, wobei keine signifikanten Unter-
schiede in den Schichtdicken zwischen diesen Lagerungsbedingungen beobachtet werden konnten. Die
Schichtdicken lagen fir Schicht 1 jeweils bei ca. 50pum und flr Schicht 2 bei ca. 500um /4/.Bei den Proben,
die in 100% rF gelagert wurden, wurde diese Schichtabfolge nicht beobachtet.

Bild 4 zeigt lichtmikroskopische Bilder von Bruchflachen (Querschnitt) der Proben B50 und BT50. Die
Schichtenabfolge, welche in den Leimproben nachgewiesen wurden kdnnen bei Probe BT50, einer praxis-
nahen Betonprobe aus /6/ (siehe 1.3), ebenso beobachtet werden.

Bild 3: Stereoskopische Aufnahme der Bruchkante der Probe B60 in der Schragansicht.

Bild 4: Bruchflachen der Leimprobe B50 und der Betonprobe BT50.
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3.2 Mikrostrukturen im Rasterelektronenmikroskop

Zur naheren Charakterisierung dieser Schichten wurden die Bruchflachen im SEM untersucht. Sekundar-
elektronenbilder (SE) wurden mit Rickstreuelektronenbildern (BSE) der gleichen Bildausschnitte verglichen.
In Probe B60 (ausgehartet bei 60% rF) ist im SE-Bild ein wenige Mikrometer dicker Film direkt an der Ober-
flache zu sehen, wéahrend das BSE-Bild Signale aus tieferen Bereichen der Probe und die mineralische
Matrix wiedergibt. Es wird vermutet, dass es sich bei diesem Film um Rickstande von FlieBmitteln handelt.
Diese Vermutung wird gestitzt durch energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX) am SEM (siehe 3.3).
Dieser Film ist durchgangig auf Probe B60 wie auch auf allen anderen Proben mit einer Luftfeuchte kleiner
oder gleich 60 % rF zu beobachten. Proben, die bei 100 % rF gelagert wurden weisen keinen solchen Film
auf.

Probenoberflache

Film

Bruchflache

Bild 5: Das SE-Bild auf Probe B60 zeigt einen Film auf den ersten ~5 um der Oberflache.

3.3 Chemisch-mineralogische Zusammensetzung der Elefantenhaut

Anhand von Dinnschliffen wurden die einzelnen Komponenten (Quarzmehlpartikel, nicht hydratisierter
Klinker und Silikastaub) im Durchlichtmikroskop ermittelt. Eine spezifische Verteilung, z.B. Anreicherung
oder Verarmung dieser Bestandteile konnte jedoch nicht beobachtet werden. Bei der Préparation der Dunn-
schliffe wurde teilweise die zu untersuchende Elefantenschicht herauspoliert, was wiederum auf eine gerin-
gere Harte dieser Schicht hinweist (siehe auch 3.4).

Mittels EDX wurde im SEM der Film auf der Oberflache an Dunnschliffen sowie an Bruchproben (Bild 5)
naher charakterisiert. An letzteren wurde sowohl der Querschnitt als auch die Oberflache untersucht. In allen
diesen Untersuchungen konnte eine Anreicherung von Kalium und Natrium ermittelt werden. Die Ubrigen
Elemente waren unabhéngig vom Abstand zur Oberflache gleichmafig verteilt. Die Anreicherung von Kalium
und Natrium wurden als Anreicherung von FlieBmitteln gedeutet, bei denen haufig Monomere mit endstandi-
gen Carboxylgruppen copolymerisiert werden, die dann Metallgegenionen wie K™ und Na™ tragen.

Die XRD-Analysen zeigten nur geringfligige Unterschiede zwischen den einzelnen Schichten. So zeigten die
Proben bei 100 % rF eine homogene Phasenzusammensetzung, welche wiederum mit Schicht 3 der Probe
bei 30% rF Ubereinstimmte. Im Vergleich zu Schicht 1 und 2 von Probe A30 zeigten diese einen héheren
Anteil an Portlandit und geringere Gehalte an nicht hydratisierten Klinkerphasen. Dies war aufgrund der
schnelleren Austrocknung der oberflachennahen Schichten im Fall der Probe A30 zu erwarten. Durch die
schnelle Austrocknung steht weniger Wasser zur Hydratation zur Verfiigung. Die Unterschiede in der Porosi-
tat zwischen diesen Proben resultiert wahrscheinlich ebenso aus der unterschiedlichen Austrocknung (siehe
3.5).

129



Universitat Kassel - Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau

34 Mikroindentation

Durch Mikroindentation konnte an der Probe B50 ein signifikanter Unterschied der Harte in Abhangigkeit zur
Tiefe in der Probe (Nullpunkt ist die Grenzflache der Probe zur Luft) festgestellt werden (Bild 6).

Bild 6: a) Lichtmikroskopische Ansicht des Querschnittes nach Messung durch Mikroindentation. b) Mar-
tensharte in Abhangigkeit zur Tiefe in Bezug zur Oberflache (Mittelwerte aus jeweils 30 Messpunk-
ten).

Dargestellt sind die Mittelwerte der Giber 30 Messpunkte, welche auf jeder gegebenen Tiefe in einer Punkt-
reihe parallel zur Probenoberflache ermittelt wurden. Die Werte der Martenshérte liegen im obersten Bereich
bei ca. 500 N/mm?, dieser Bereich entspricht Schicht 1. Mit zunehmender Tiefe nimmt die Harte zunachst
um mehr als 30% ab (Schicht 2), um anschlieRend wieder kontinuierlich anzusteigen. Die Messung erfolgte
bis in eine Tiefe von 1 mm. Aufgrund vorausgehender Messungen innerhalb der Matrix (Schicht 3) ist davon
auszugehen, dass ein weiterer Anstieg der Harte unter die Tiefe von 1 mm nicht zu vermuten ist und die
Harte und die Harte innerhalb der Schicht 3 weitgehend homogen ist. Die relativ hohen Fehler sind darauf
zurlickzufuihren, dass die fir die Berechnung der Martenshéarte geforderte definierte Kontaktflache zwischen
Probe und Vickerspyramide aufgrund der porésen Struktur nicht genau bekannt ist und auf3erdem die Sonde
unterschiedliche Mineralphasen ansteuern kann. So wird letztlich nur ein Durchschnitt ermittelt.

3.5 Porositat

Durch Unterschiede in der Helligkeit konnte makroskopisch wie mikroskopisch in 3 Schichten unterschieden
werden. Da Schicht 1 mit ca. 50um und Schicht 2 mit ca. 500um nicht einzeln mittels Kappsage beprobt
werden konnte und eine gewisse Menge fir Porositditsmessungen mit dem Quecksilberdruckporosimeter
notwendig sind, wurden Schichtdicken von 1000, 1500 bzw. 2000 um zur vergleichenden Betrachtung
beprobt. Die Probe von 0-1500 um zeigt im Vergleich zu den tiefer entnommenen Proben eine Verschie-
bung der PorengrdfRen hin zu gréReren Poren im Bereich von 0,1 um. Dies ist umso beachtlicher, als nur die
obersten 550 um als zur Elefantenhaut zugehdrig identifiziert wurden, also nur etwa ein Drittel dieses Sig-
nals aus der Elefantenhaut stammt. Dies bestéarkt die Vermutung, dass aufgrund des niedrigeren Hydratati-
onsgrad infolge von schneller Austrocknung im oberflachennahen Bereich, die Kornzwischenrdume weniger
von Hydratphasen gefullt werden kénnen und daher eine héhere Porositét im Geflige zurtickbleibt.
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Bild 7: Porositdt von Proben aus unterschiedlichen Tiefen in Bezug zur Probenoberflache gemessen
durch Quecksilberdruckporosimetrie.

3.6 Scherfestigkeit und Verbund UHPC-Beton zu UHPC-Mortel

An Verbundproben aus UHPC-Beton und UHPC-Mdrtel wurde die Scherfestigkeit untersucht. Neben den
deutlichen Unterschieden in der Scherfestigkeit zugunsten der Frisch-in-Frisch-Applikation waren auch
Unterschiede im Bruchbild deutlich (Bild 8). Wahrend die Proben ohne Nachbehandlung der Deckschicht (2
Stunden zwischen Einbau der Nutzschicht) jeweils Versagen an der Verbundflache aufzeigten, versagten die
frisch-in-frisch applizierten Proben jeweils innerhalb der Nutzschicht.

Bild 8: Scherversuche an Verbundproben einer Nutzschicht aus UHPC-Mortel und einer Deckschicht aus
UHPC. Unterschieden wurde in a) Applikation ohne Nachbehandlung der Oberflache der Deck-
schicht und einem Dauer von 2 Stunden zwischen Applikation der Deck- und Nutzschicht und b)

Frisch-in-Frisch-Applikation.
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Das ungeschadigte Geflige an der Grenzflache zwischen Deck- und Nutzschicht wurde mittels Lichtmikro-
skopie an Anschliffen und Dunnschliffen untersucht. Bei den Verbundproben ohne Nachbehandlung zeigte
sich ein klarer Verlauf einer Grenzschicht. Entlang dieser Grenzschicht konnten vermehrt eingeschlossene
Luft- und Verdichtungsporen beobachtet werden. Die Elefantenhaut konnte hier nicht direkt nachgewiesen
werden kann, was auf Artefakte aus der Probenpréparation zurtickzufhren ist. Da allerdings bei mikrostruk-
turellen Untersuchungen an einzelnen Prismen des UHPC-Betons die Ausbildung einer Elefantenhaut nach-
gewiesen werde konnte, ist davon auszugehen, dass die hier zu beobachtende Grenzschicht auf die Elefan-
tenhaut zuriickzufuihren ist. Zum Vergleich ist die Grenzflache des Verbundes einer Probe dargestellt die
Frisch-in-Frisch appliziert wurde. Hier kann keine Grenzflache ermittelt werden.

Bild 9: Grenzflache vom Verbund bei a) Applikation nach 2 Stunden und b) Frisch-in-Frisch-Applikation.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Bei niedrigen Luftfeuchten (30, 50 und 60 % rF), jedoch nicht bei einer hohen relativen Luftfeuchte von
100%, wurde die Ausbildung einer Elefantenhaut auf UHPC-Leim beobachtet. Diese Elefantenhaut konnte
als mehrschichtiges Phdnomen mittels mikrostruktureller Untersuchungen an UHPC-Leimen ndher charakte-
risiert werden. Diese Schichten-Abfolge konnte ebenso an UHPC-Beton-Proben beobachtet werden. Unter
einer wenige Mikrometer dicken Anreicherung von vermutlich FlielBmittel-Ruckstéanden direkt an der Oberfla-
che wurde eine dichte, dunkle Schicht lokalisiert (ca. 50 pum). Darunter liegend befindet sich eine pordse
Schicht mit geringer Festigkeit mit einer Dicke von ca. 500 um. Alle drei untersuchten Formulierungen (und
damit alle untersuchten FlieBmittel) zeigten jeweils die charakteristische Schichtausbildung in Abh&angigkeit
von niedrigen Luftfeuchten.

Schmidt et al. /8/ machten fiir dhnliche, wenn auch deutlich weniger ausgepragte Erscheinungen bei Nor-
malbeton eine Kombination von hydraulischer Saugspannung erzeugt durch Evaporation und Sedimentation
fur Anreicherungen von Feinstpartikeln verantwortlich. Da sich das Schichtsystem nur bei 30% bzw. 60% rF
ausbildet und nicht bei 100% rF, ist nicht von einem sedimentationsgesteuerten, sondern einem evaporati-
onsgesteuertem Mechanismus auszugehen. Sedimentationserscheinungen kénnen zudem durch mikro-
strukturelle Untersuchungen am UHPC-Leim weitgehend ausgeschlossen werden. Es ist z.B. keine Verar-
mung oder Anreicherung von Quarzmehl-Partikeln oder Silikastaub-Partikeln im oberen Bereich zu beobach-
ten. Die urspriingliche Vermutung einer Anreicherung von Silikastaub an der Oberflache konnte somit in
diesen Untersuchungen nicht bestatigt werden.

Durch die Verdunstung des bereits in der Rezeptur nur in geringem Anteil vorhandenen Wassers werden im
Wasser geldste Bestandteile mit der flissigen Phase an die Oberflaiche gesaugt und reichern sich dort an.
Diese Schicht versiegelt den Leim, so dass Luftblasen dem Beton nicht mehr entweichen kénnen. Es wird
vermutet, dass durch oberflachennahe Austrocknung eine pordse Schicht mit geringer Festigkeit entsteht
Neben dem Nachweis des Schichtenaufbaus der Elefantenhaut auf UHPC-Beton wurde auch die Grenz-
schicht eines Verbundes aus UHPC und UHPC-Mdrtel betrachtet. Der Verbund ist deutlich schlechter, wenn
zwischen der Applikation der beiden Schichten die untere Schicht nicht vor Austrocknung geschutzt wird. Die
Scherfestigkeiten liegen im Resultat bei ca. 1/3 derer der Frisch-in-Frisch-Applikation. Wurde die Oberflache
nach Applikation vor Austrocknung geschitzt (z.B. mittels feuchten Jutetuches), wird die Ausbildung von
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Elefantenhaut verhindert und es entsteht ein Verbund der in Festigkeitswerten der Frisch-in-frisch-
Applikation gleicht.

Die Ausbildung einer Schicht mit niedriger Festigkeit infolge schneller Austrocknung ist fir Normalbeton
bekannt. Die hier aufgeflihrten Untersuchungen zeigen, dass es sich mit der Ausbildung mehrerer Schichten
um einen abweichenden Entstehungsprozess handelt, welcher noch weiteren Untersuchungen bedarf.
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Photokatalytischer Schadstoffabbau an modifizierten
Baustoffoberflachen

Kai Amrhein, Sameena Kamaruddin, Dietmar Stephan

1 Einleitung

Titandioxid (TiO,) und modifizierte Spezies davon sind derzeit die effektivsten, kommerziell in groRerer
Menge verfugbaren Photokatalysatoren, die in der Lage sind sowohl anorganische als auch organische
Schadstoffe unter Ausnutzung von Sonnenlicht (insbesondere dessen UV-Anteil) abzubauen. Die Bildung
von sogenannten Elektronen-Loch-Paaren durch UV-Anregung filhrt entweder direkt oder indirekt durch die
Bildung von hochreaktiven Radikalen, zur photokatalytischen Zersetzung (Bild 1) /1/. Dieser Effekt wird
derzeit insbesondere fiir die Verbesserung der Luftqualitat untersucht aber auch fir selbstreinigende Ober-
flachen. Gerade das Interesse an photokatalytischen Produkten fir luftreinigende Anwendungen ist in den
letzten Jahren enorm gewachsen, da in Deutschland die Grenzwerte fur Stickoxide noch im Jahr 2010 an
Uber 50 % der stadtisch verkehrsnahen Messstationen tberschritten wurden /2/. In Deutschland existieren
eine Reihe photokatalytisch modifizierter Bauprodukte, wie z.B. Fensterglas, Dachziegel, Pflastersteine oder
Fassadenfarben. Derzeit enthalten solche Materialien Photokatalysatoren im NanometermaRstab /3/. Da
Agglomeration in dieser GrolRenordnung verstarkt auftritt, wird bereits an alternativen Photokatalysatoren
geforscht, wie z.B. Core-Shell Materialien. Diese bestehen aus einem inerten Kern, der in seiner GréRRe
variabel sein kann und lediglich aus einer nanoskaligen Beschichtung des Photokatalysators auf der Ober-
flache /4/. Die Effektivitat solcher Photokatalysatoren als auch von photokatalytischen Bauprodukten beziig-
lich des Stickoxidabbaus wird insbesondere durch Verfahren in Anlehnung an die 1ISO-Richtlinie 22191-1 /5/
untersucht. Dieser Artikel gibt einen kurzen Uberblick uiber die derzeit geltenden Richtlinien und Moglichkei-
ten zur Bestimmung der photokatalytischen Aktivitat von modifizierten Bauprodukten und présentiert Mes-
sungen bezlglich des Stickoxidabbaus von modifizierten Pflastersteinen und Core-Shell Systemen.

Bild 1: Mechanismus der photokatalytischen Mineralisation von organischen Molekilen und der Radikal-
bildung durch Titandioxid nach /1/.
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2 Normen und Richtlinien bezluglich des photokatalytischen Abbaus von
Schadstoffen durch Photokatalysatoren

Um die Wirksamkeit von Photokatalysatoren bzw. damit ausgestatteter Materialien qualitativ nachzuweisen,
bzw. quantitativ zu messen bedarf es normierter Priifverfahren, von denen einige vorgestellt werden und auf
deren Besonderheiten bei der Betrachtung von modifizierten Baustoffen eingegangen werden soll.

Allgemein sind die meisten bisher gultigen Normen allgemein fur keramische photokatalytische Materialien
bestimmt. Die wenigsten sind speziell auf Baustoffe ausgerichtet, mit Ausnahme der italienischen UNI Nor-
men (siehe Tabelle 1). Bei allen normierten Verfahren wird die Aktivitat indirekt Gber den Abbau eines Mo-
dellschadstoffes durch die aktive Oberflache bestimmt. Der Modellschadstoff kommt entweder im gasférmi-
gen Zustand, als Feststoff direkt auf der Oberflache oder in Flissigkeit geldst mit dem Photokatalysator in
Kontakt. Dabei kann zum einen die Abnahme der Ausgangskonzentration des Schadstoffes aber auch die
Zunahme der Konzentration von Abbauprodukten gemessen werden.

Tabelle 1:  Auswahl von Normen zur Bestimmung der photokatalytischen Aktivitat

Methode Norm

Stickoxid JIS R1701-1/1S0 22197-1 Gas
Acetaldehyd JIS R1701-2 / 1SO 22197-2 Gas
Toluol JIS R1701-3/1S0 22197-3 Gas
Formaldehyd JIS R1701-4 / 1ISO/DIS 22197-4 Gas
Methylmercaptan  JIS R1701-5/1SO/DIS 22197-5 Gas

NO / NO, UNI 11247 Gas
BTEX UNI 11238 Gas
Rhodamin B UNI 11259 Feststoff
Methylenblau DIN 52980 / ISO 10678 Lésung
Kontaktwinkel ISO 27448 Feststoff

Auf einige der Normen aus Tabelle 1 soll kurz eingegangen werden. Es ist zu erwahnen dass diese nur
Anwendung bei Bestrahlung der Probenoberflache mit kiinstlichem Licht definierter Intensitat finden. Die
ersten Normen zur Aktivitatsbestimmung sind japanische JIS Normen. Dies erklart sich durch die Vorreiter-
rolle Japans in der Entwicklung und Erforschung von Photokatalysatoren. Die Normen JIS R1701-1 bis JIS
R1701-5 basieren durchgehend auf dem Abbau gasférmiger Produkte. Hierbei handelt es sich um Stoffe, die
als Umweltschadstoffe durchaus eine bedeutende Rolle spielen wie Stickoxide, hauptsachlich erzeugt durch
Verbrennungsmotoren, Acetaldehyd, Toluol, Formaldehyd und Methylmercaptan stellen vier organische
Luftschadstoffe dar, die schon in niedrigen Konzentrationen Einfluss auf Gesundheit und Wohlbefinden
haben. Diese Normen wurden grof3tenteils als internationale Normen tbernommen und finden sich als 1SO
22197-1 bis ISO 22197-5, wobei die erste mittels Abbau von Stickstoffmonoxid bisher die meiste Beachtung
fand und als erste 1ISO zu diesem Thema giiltig war. Auf dieses Verfahren wird im Abschnitt 3 eingegangen.

Zudem gibt es einige nationale Normen zu diesem Thema. In Deutschland existiert die DIN 52980, die den
Abbau von Methylenblau in wassriger Losung beschreibt. Dabei wird ein Probekorper mit 1 bis 15 cmz2 in 10
pmolarer Farbstofflésung eingelegt und mit UV-A Licht bestrahlt. Die Intensitat liegt wie bei fast allen Nor-
men bei 10 W/m2, Dies ist ein realistischer Wert, den man in dieser Gréf3enordnung auch unter freiem Him-
mel in Europa misst. Vor der eigentlichen Messung wird der Probekdrper vorbestrahlt um Verunreinigungen
zu entfernen. Mittels Photometer wir die Konzentrationsabnahme verfolgt um die Abbauaktivitat zu bestim-
men. Problematisch ist dabei jedoch die hohe Porositat von Baustoffen im Allgemeinen, so dass der Farb-
stoff auch stark an der inneren Oberflache adsorbiert wird und auch langere Zeiten zur Gleichgewichtsein-
stellung wenig helfen. Da zur Messung eine definierte Konzentration notwendig ist, ohne die sich die abge-
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baute Farbstoffmenge nicht bestimmen lasst, fihren starke Adsorptionsprozesse dazu, dass die Messwerte
stark an Aussagekraft verlieren. Dieses Verfahren ist daher nur sehr bedingt fur Proben aus dem Bereich der
Baustoffe einsetzbar.

Eine Alternative dazu stellt eine weitere nationale Norm, die italienische UNI 11259 /6/ dar, die den Abbau
von Farbstoffbeschichtungen als Feststoff beschreibt. Diese Prifvorschrift ist speziell fiir zementéare Systeme
glltig, so dass hiermit entsprechend mit TiO,-modifizierte Mortel und Betone vermessen werden koénnen.
Der Abbau des roten Farbstoffs wird Gber die Abnahme der roten Farbe mittels Reflexionsspektrometer
bestimmt und kann auch mit bloem Auge verfolgt werden. Dieser Ansatz fuhrt jedoch lediglich zu qualitati-
ven Aussagen beziglich der Aktivitdt und ermdglicht nur die Unterscheidung zwischen aktiv und nicht aktiv.
Allerdings lassen sich mit diesem Verfahren auch die Einflisse von Umgebungsbedingungen untersuchen.

Bild 2 stellt in den oberen beiden Graphen die Abnahme des roten Farbstoffs nach verschiedenen Bestrah-
lungszeiten bei drei unterschiedlichen Temperaturen dar. Das linke Diagramm wurde bei konstanten 50 %
relativer Luftfeuchte (r.F.) durchgefiihrt und legt eine deutliche Abhangigkeit von der Temperatur nahe.
Allerdings ist die Menge des Wassers in der Luft bei 50 % r.F. stark abhéngig von der Temperatur (Bild 2
links unten). Halt man jedoch die absolute Menge des Wassers in der Luft konstant (Bild 2 linke Seite) so ist
keine Temperaturabhangigkeit mehr erkennbar, was einen starken Einfluss des absoluten Wassergehaltes
nahelegt.
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Bild 2: Oben: Abbau des Farbstoffs Rhodamin B bei unterschiedlichen Temperaturen, links bei 50%
relativer Luftfeuchte, rechts bei gleichem absoluten Wassergehalt

3 Methode zur Bestimmung des photokatalytischen Abbaus von NOy

Die Messapparatur zur Bestimmung der Photoaktivitat wurde auf Grundlage der 1ISO 22197-1 /5/ entwickelt.
Hauptelement des Versuchsaufbaus ist neben der Gasversorgungseinheit die Reaktorzelle, welche komplett
aus Polymethylmethacrylat (PMMA) besteht. Die Reaktorzelle wird nach Einlegen der Probe (100-50 mm?)
luftdicht mit einer UV-durchlassigen Quarzglasplatte abgedeckt (siehe Bild 3). Wahrend der Messung uber-
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stromt Luft mit definierter Konzentration Stickstoffmonoxid die Probe durch einem 5 mm hohen Spalt, was
eine laminare Stromung erméglicht.

Als Lichtquelle dienen Philips Cleo UV-A Réhren, da sie ein schmales Spektrum mit einem Maximum bei ca.
350 nm im Bereich der Bandliicke von TiO, aufweisen. Der grof3te Teil der Strahlungsenergie wird unterhalb
von 400 nm abgegeben. Beim Messvorgang wird mittels computergesteuerter Masseflussregler (MFC) die
Luft auf 50 % r.F. eingestellt und anschlieBend das Priifgas mit einer Konzentration von 1 ppm hinzudosiert.
Die Stickoxidkonzentrationen werden mit einem NO,-Analysator (APNA 370 von Horiba) gemessen. Dies
ermoglicht Aussagen Uber den photokatalytischen Abbau von Luftschadstoffen und dadurch tber die photo-
katalytischen Eigenschaften des gepriften Materials zu treffen.

Bild 3: Messapparatur zur Bestimmung des photokatalytischen Abbaus von NO.

3.1 Pflastersteine

Fiur ein Monitoring der langerfristigen Wirksamkeit photokatalytisch modifizierter Baustoffe ist es essentiell
auch groRRere Proben im Originalzustand zerstdrungsfrei messen zu kdnnen. Bei Probengréen von 50 cm?
nach ISO ist es allerdings schwierig, reale Baustoffproben zu vermessen und diese anschlie3end wieder zu
verwenden um sie spéter erneut zu untersuchen. Aus diesem Grund wurde ein gré3erer Reaktor zur Mes-
sung kompletter Pflastersteine bis zu einer Gré3e von 24 cm Seitenldange und 8 cm Hohe gebaut. Momentan
laufen Messungen zum Abbau von NO an photokatalytischen Pflastersteinen einer Testflache in Anlehnung
an 1SO 22197-1. Anschlielend werden diese Steine ausgelegt, dabei bewittert und spéter in regelméaRigen
Abstanden erneut vermessen. Mit der Messapparatur kdnnen unterschiedliche Umweltbedingungen automa-
tisch simuliert werden, indem Gasdurchfluss, Schadgaskonzentration, Luftfeuchte und Belichtungszeiten
Uber die Steuersoftware unterschiedlich geregelt werden.

3.2 Photokatalytisch aktive Core-Shell Partikel

Als moglicher Ansatz zur photokatalytischen Modifizierung von Baustoffoberflichen werden Core-Shell
Komposite in Betracht gezogen. Diese Systeme verfigen lediglich tiber eine diinne Schicht des Photokata-
lysators auf ihrer Oberflache und kénnen in verschiedenen GroRen hergestellt werden. Dadurch kann der
Einsatz von Titandioxid auf ein Minimum reduziert werden und es besteht die Mdglichkeit Photokatalysatoren
auch im Mikro- und Millimeter Bereich zu erhalten. Dies ist insbesondere bei einer Rickgewinnung des
Photokatalysators von Vorteil, aber auch um eventuelle gesundheitliche Risiken ausgehend von Nanoparti-
keln zu senken. Zur Herstellung von Core-Shell Photokatalysatoren gibt es verschiedene Verfahren, wie z.B.
die Sol-Gel-Methode, die Flammenpyrolyse oder die Nutzung elektrostatischer Krafte /7-10/. In Bild 4 wird
der photokatalytische NO-Abbau von Core-Shell Systemen aus Stéber-Silika-Kernen (& 430 nm) und Titan-
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dioxidschalen von wenigen Nanometern Schichtdicke dargestellt. Der Kern hat auf die photoinduzierten
Prozesse an der Oberflache des Partikels keinen Einfluss, weshalb fiir diesen ein kostenglinstigeres Materi-
al, wie Silizumdioxid gewahlt werden kann. Die Beschichtung erfolgte auf Basis der Sol-Gel-Methode.
Dadurch war es moglich die Schale direkt auf den Kern aufwachsen zu lassen. Fir die Messung wurde ein
Pulverprufling angefertigt. Hierzu wurde das Pulver in eine 100*50 mm Fom von 3 mm Tiefe gepresst und
ebenfalls in der beschriebenen Messapparatur in Anlehnung an die 1SO 22197-1 untersucht. Die Photo-
neneffizienz betrug in diesem Fall 0,35 % &hnlich wie von P25 (0,4 %). P25 (Degussa) wird aufgrund seiner
guten Wirksamkeit oft als Referenz fir Photokatalystoren verwendet. Im Gegensatz dazu zeigten unbe-
schichtete Partikel keinerlei Photoaktivitat. Bild 5 stellt Transmissionselektronenmikroskopische Aufnahmen
der unbeschichteten und beschichteten Partikel dar. Auf Grundlage dieser Synthesemethode ist es auch
moglich Bauzusatzstoffe wie Silikastaub oder Quarzmehl als Kerne fir die Beschichtungen zu verwenden.
Bild 6 zeigt Beispiele hierfir. Die Photoneneffizienzen solcher Systeme liegen derzeit zwischen 0,3 und
0,6 %. Ziel ist es Core-Shell Partikel aus kostengiinstigen Ausgangsstoffen zu synthetisieren, um deren
breite Anwendung vor allem in Baustoffen zu erméglichen und eine wirtschaftliche Alternative zu herkémmli-
chen Systemen zu schaffen.
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Bild 4: Photokatalytischer NO-Abbau durch Core-Shell Partikel.
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Bild 5: Links: unbeschichtete Stober-Silika Partikel. Rechts: Core-Shell Partikel aus Stober-Silika-Kernen
und Titandioxidschalen.

Bild 6: Links: Titandioxid beschichtetes Quarzmehlpartikel Rechts: Titandioxid beschichteter Silikastaub.

4 Zusammenfassung

Die Entwicklung von neuen, weiteren und verbesserten photokatalytischen Materialien, gerade auch im
Bereich der Baustoffe, bestatigt die Notwendigkeit von zuverlassigen Methoden zur Bestimmung ihrer Wirk-
samkeit. Ziel dabei ist es, die verschiedenen Materialien unabhangig voneinander vergleichen und bewerten
zu konnen. Die Uberwiegende Anzahl der bisher gultigen Normen ist jedoch fur keramische Materialien
entwickelt wurden und geht nicht auf die speziellen Erfordernisse von Baustoffen mit ihrer hohen Porositat
ein, die wiederum zu Problemen fihren. Die Ausnahme ist hier die italienische Norm, die den Abbau von
Rhodamin B beschreibt. Dies fiihrt jedoch lediglich zu qualitativen Aussagen und erméglicht keinerlei weitere
Bewertung. Der Abbau von Methylenblau in Lésung fiihrt die Probleme, die durch Sorptionsprozesse in
porésen Materialien entstehen vor Augen. Die erfolgversprechendste Méglichkeit, die Messung des Abbaus
von Stickoxiden, wird weiterhin verfolgt und angepasst, da sie mit den meisten Materialien funktioniert. Auch
fur photokatalytisch modifizierte Core-Shell Systeme eignet sich diese Methode. Core-Shell Systeme werden
derzeit als Alternative zu herkdmmlichen Photokatalysatoren getestet. Sie bieten Variationsmdglichkeiten
bezilglich Material, GréRe und photokatalytischer Beschichtungsdicke.
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Verbundfestigkeit der Klebefuge bei hybriden Bauteilen aus Holz und
Beton unter Berticksichtigung thermisch-hygrischer Beanspruchungen

Dipl.-Ing. Lars Eisenhut

1 Zusammenfassung

Das Zusammenwirken von mechanischer Beanspruchung aus aufB3erer Last, unterschiedlichem Quell- und
Schwindverhalten und unterschiedlicher Temperaturdehnung der Fugepartner bei geklebten Holz-Beton-
Verbundkonstruktionen soll experimentell untersucht werden. Auf der Grundlage der Versuchsergebnisse
soll ein numerisches Simulationsmodell entwickelt werden, bei dem sowohl die thermisch-hygrischen, als
auch die rheologischen Phanomene erfasst werden. Es wird tber den aktuellen Stand bei der Entwicklung
des numerischen Modells und tiber die geplanten experimentellen Untersuchungen berichtet.

Der Beitrag wurde textgleich im Tagungsband zum Doktorandenkolloquium "Holzbau Forschung + Praxis"
/1/ gedruckt.

2 Einleitung
2.1 Problemstellung

Durch eine Kombination von Holz und Beton sind Konstruktionen mit hoher Tragféhigkeit bei geringem
Eigengewicht mdglich. Der Einsatz der Klebtechnik zur Figung der einzelnen Komponenten fihrt zu einem
"starren Verbund" zwischen Holz und Beton. Dadurch wird eine kontinuierliche Ubertragung der Schubkrafte
erreicht.

Hybridtragwerke aus Holz und Beton werden Ublicherweise als "massiver" Verbundkdrper oder als Platten-
balken hergestellt. Die Fiigepartner Holz und Beton werden im optimalen Fall so angeordnet, dass der Beton
entsprechend seiner charakteristischen Eigenschaften auf Druck beansprucht wird und der Holzquerschnitt
auf Zug. Holz-Beton-Verbundkonstruktionen sind z.B. als Deckenelemente mittlerer Spannweite, als Da-
chelemente im Industriebau oder als Briickenbauteile sinnvoll einsetzbar. Bei Briicken Gibernimmt der Beton
neben der Tragwirkung auch die Schutzfunktion fur die Holzquerschnitte.

Eine werksmaRige Vorfertigung der Bauteile wirkt sich besonders gulinstig auf die Bauzeit aus, da der Ein-
trag von Feuchtigkeit durch Ortbeton vermieden werden kann. Durch den sparsamen Materialverbrauch
werden die Anforderungen an die Nachhaltigkeit erfullt.

In Untersuchungen zum Kurzzeittragverhalten von Holz-Beton-Verbundkonstruktionen wurde die Eignung
der Klebtechnik fur dieses Konstruktionsprinzip bereits nachgewiesen /2/. Die Erkenntnisse zum Langzeit-
tragverhalten hingegen sind sehr lickenhaft. Sowohl die Alterungseffekte des Klebstoffes, als auch die
mechanischen Beanspruchungen durch unterschiedliche Temperaturdehnungen und unterschiedliches
Quell- und Schwindverhalten bedirfen eingehender Untersuchungen. Fir die Einfihrung geklebter Holz-
Beton-Verbundtragwerke in die Baupraxis, wo diese den natirlichen jahreszeitlich und im Tagesverlauf
wechselnden Temperatur- und Feuchtebedingungen ausgesetzt werden, sind genaue Kenntnisse dieser
Ph&nomene unabdingbar.

2.2 Forschungsziel

Das Langzeittragverhalten von geklebten Hybridbauteilen aus Holz und Beton soll durch experimentelle und
theoretische Untersuchungen abgesichert werden. Die Auswirkung von Eigenspannungen infolge des unter-
schiedlichen Verhaltens von Holz und Beton bei Temperatur- und Feuchteeinwirkung und die rheologischen
Ph&nomene stehen dabei im Fokus.

Ausgehend von kleinformatigen Prifkérpergeometrien wird ein numerisches Modell entwickelt, mit dem die
Uberlagerung der mechanischen Beanspruchungen aus der Last mit den thermisch-hygrischen Beanspru-
chungen abgebildet werden kann. Fir die Langzeittragfahigkeit sollen die rheologischen Gesetzmafligkeiten
implementiert werden. Mit diesem Modell sollen verlassliche Vorhersagen fiir das Tragverhalten beliebiger
Geometrien bei variierenden Materialeigenschaften mdoglich sein. Durch abgesicherte wissenschaftliche
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Erkenntnisse zur Dauerhaftigkeit des geklebten Verbundes aus Holz und Beton werden die Grundlagen fir
eine Einfuhrung der neuartigen Bauweise in die Baupraxis geliefert.

3 Stand der Forschung
3.1 Kurzzeittragverhalten

Grundsatzlich lasst sich ein starrer Verbund zwischen Holz und Beton auf unterschiedliche Weise herstellen:
Der frische giel3¢fahige Beton wird auf eine Holzflache mit Klebstoffschicht aufgebracht, der Beton erhélt
durch eine Mischung mit Polymeren die Eigenschaft des Klebstoffs oder der Beton wird als Fertigteil nach-
traglich mit dem Holz verklebt.

Pincus /3/ untersuchte an 13 Vierpunkt-Biegeversuchskérpern mit Spannweiten von 3,70 m bis 4,00 m die
Verklebung zur Ubertragung der Schubspannungen. Die Bauteile wurden (berwiegend mit vorgefertigten
Betonplatten hergestellt und nachtraglich verklebt. In einigen Féllen wurden die Holzbalken mit einer Kleb-
stoffschicht versehen und der frische Beton von oben aufgebracht. Bei der Mehrzahl der Versuche wurde ein
Schubversagen im Beton beobachtet.

Schober und Rautenstrauch /4/ untersuchten die nachtragliche Verstarkung von Holzbalken mit Polymerbe-
ton (Epoxidharz mit mineralischem Zuschlag). Die Verbundfestigkeiten lagen zwischen 4,4 N/mm?2 und 6,2
N/mma2. Bei allen Verbundkdrpern wurde ein Schubversagen im Holz festgestellt.

Umfassende experimentelle Untersuchungen zum Kurzzeittragverhalten zwischen Holz und hochfestem
bzw. ultrahochfestem faserbewehrtem Beton mit nachtréaglicher Verklebung wurden von Schéfers /2/, /5/, 16/
durchgefuihrt. Dabei wurden in kleinmal3stdblichen Scherversuchen das Verbundverhalten von 2K-
Epoxidklebstoff, Phenol-Resorcin-Harz und Melamin-Harnstoff-Harz untersucht. Am besten geeignet erwies
sich der 2K-Epoxidharzklebstoff aufgrund der hohen Festigkeit und guten Verarbeitbarkeit. Bei der Variation
der Oberflachenbehandlung der UHPC-Oberflachen erreichten die Versuchskdrper mit Sand gestrahlten
bzw. geschliffenen Oberflachen die grof3ten Verbundfestigkeiten. Eine gehobelte Holz-Oberflache erwies
sich als besser geeignet als eine sageraue Oberflache. Es war kein signifikanter Einfluss der Klebfugendi-
cken von 0,5 mm - 3,0 mm auf die Scherfestigkeit zu beobachten. Bei radialer Ausrichtung der Jahrringe lag
der Mittelwert der Scherfestigkeit um etwa 20% hoher als bei einer tangentialen Ausrichtung der Jahrringe.
Die Bruchflachen bei den Scherversuchen aus Fichtenholz verliefen nahezu ausschlief3lich im Holz.

In Verbundversuchen wurde der Einfluss der Verbundlange auf die Scherfestigkeit untersucht. Bei langen
Verbundlangen traten deutliche Nichtlinearitaten beim Verlauf der Relativverschiebungen auf. Die Ubertrag-
baren Schubkrafte folgen weitgehend der Theorie des verschieblichen Verbundes und erreichen ab einer
bestimmten Lange einen Maximalwert.

Die Messungen der Kraft-Relativverschiebung zwischen Holz und Beton ergaben, dass die Annahme eines
"quasi starren" Verbundes gerechtfertigt ist.

An zwei Bauteilversuchskérpern mit Spannweiten von rd. 3,80 m und II-férmigem Querschnitt wurde das
Tragverhalten und das Schwingungsverhalten im Vierpunkt-Biegeversuch bestimmt. Die experimentell
ermittelten Spannungsverteilungen tiber den Querschnitt zeigten eine gute Ubereinstimmung zu der Berech-
nung nach der linearen elastischen Biegetheorie. Daraus wurde abgeleitet, dass das y-Verfahren nach /7/
unter Annahme eines starren Verbundes (y = 1) fir die Bemessung verwendet werden kann. Fir die Ermitt-
lung der Verbundfestigkeit wird die Schubfestigkeit des Holzes als schwachstem Fugepartner maf3gebend.

3.2 Langzeittragverhalten

Unter dem Begriff Langzeitverhalten werden die Einflisse aus Kriechen, Temperaturanderung sowie Quellen
und Schwinden zusammengefasst.

Die grundlegenden Kenntnisse des thermisch-hygrischen Verhaltens von Holz liegen zum Beispiel bei Koll-
mann /8/ vor. Bei Schanzlin /9/ wird das Langzeittragverhalten von Brettstapel-Beton-Verbunddecken doku-
mentiert. In den experimentellen Untersuchungen nehmen die Verformungen durch Kriechen und Schwinden
innerhalb des ersten Jahres um 120% zu. Das Kriechen von Beton und Holz verlauft unterschiedlich schnell,
was zunachst zu einer starkeren Beanspruchung des Holzes fihrt. Daher wird von Schanzlin fir die Bemes-
sung vorgeschlagen neben den Spannungsverteilungen im Querschnitt zu den Zeitpunktent = 0 und t = =
auch die Spannungsverteilung im Querschnitt zum Zeitpunkt t = 3 bis 7 Jahre zu berucksichtigen. Die nume-
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rische Umsetzung der thermisch-hygrischen Grundgleichungen im Zusammenhang mit Tragelementen des
Holzbaus ist bei Hartnack /10/ dokumentiert.

4 Vorgehensweise
4.1 Ermittlung lokaler Klimadaten fir Brickenbauteile in Holz-Beton-Verbundbauweise

Wie bereits beschrieben eignen sich Holz-Beton-Verbundkonstruktionen als Briuckentragwerke. Fir die
Ermittlung der thermisch-hygrischen Beanspruchungen bei diesem Anwendungsfall ist die Erhebung von
lokalen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmesswerten im Makrobereich erforderlich, denn im Allgemeinen
werden Temperatur und Luftfeuchtigkeit in einer Hohe von 2,0 m Uber dem Geldnde gemessen. Die fir das
Holz und die Verbundfuge mafligebende Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit wird seit September 2011
unter einer Bricke am Gelénde der Universitat Kassel in 1,50 m Hoéhe Uber dem Wasserstand der Ahna
gemessen und mit den Daten der Wetterstation am Universitatsgelande verglichen. In Bild 1 sind die Daten
exemplarisch fur den Zeitraum vom 01.12.2011 bis 07.12.2011 dargestellt. Grundsétzlich sind die lokalen
Extremwerte der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit unter der Briicke geringer als an der Wetter-
station. Die Daten sollen Uber einen Zeitraum von zwei Jahren erfasst und ausgewertet werden. Es zeichnet
sich eine klare Tendenz zu "gedampften" Feuchte- und Temperaturwerten ab.

Bild 1: Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit auf dem Gelande der Universitat Kassel a) unterhalb der
Briicke tUber die Ahna und b) an der benachbarten Wetterstation.

4.2 Experimentelle Untersuchungen und Schnittstellen zur numerischen Simulation

In experimentellen Untersuchungen unterschiedlicher Skalen sollen die Einflisse von Temperaturschwan-
kungen und Feuchtednderung auf das Verhalten der geklebten Verbundfuge zwischen Holz und Beton
bestimmt werden. Begleitend zu den experimentellen Untersuchungen werden numerische Modelle entwi-
ckelt, die mit dem Fortgang der Untersuchungen sukzessive erweitert und validiert werden (vgl. Bild 3).

An Verbundkoérpern (vgl. Bild 2b) mit den Abmessungen I/b/h = 300/50/90 mm werden die Dehnungen des
Betons und des Holzes im Bereich der Verbundfuge infolge von Temperatur- und Feuchtednderung be-
stimmt. Im Holz wird die Anderung der Holzfeuchte kontinuierlich messtechnisch erfasst. Mit dem kommerzi-
ellen Programm Delphin /11/ -zur Simulation fir den gekoppelten Warme- und Feuchtetransport- wird ein
numerisches Modell zur Bestimmung der Temperatur- und Feuchteverteilung entwickelt und an den Messda-
ten validiert.

Fur die Berechnung der Eigenspannungen aus dem unterschiedlichen Quell- und Schwindverhalten sowie
der unterschiedlichen Temperaturdehnung von Holz-, Beton und Klebstoff, sowie der inhomogenen Feuch-
teverteilung im Querschnitt wird ein Rechenmodell mit Hilfe des kommerziellen Finite-Elemente-Programm
ABAQUS /12/ entwickelt, in das die Daten aus der thermisch-hygrischen Simulationsrechnung eingelesen
werden.
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An den Verbundversuchskérpern werden die Bruchkraft des Verbundes, die Dehnungen in den Flgepart-
nern Holz und Beton sowie die Relativverschiebung zwischen Holz und Beton bei Kurzzeit- und bei Lang-
zeitbeanspruchung gemessen. Verbundversuche mit Langzeitbeanspruchung unter kinstlichen Wechsel-
klimabedingungen sind auf eine Zeitdauer von 50 Wochen angelegt. Anfangs werden die Bruchkréafte in
kurzen, spater in gréReren Abstanden ermittelt. In begleitenden Scherversuchen mit den Abmessungen I/b/h
= 60/40/40 mm (vgl. Bild 2a) werden Tendenzen hinsichtlich der Einflisse thermisch-hygrischer Beanspru-
chung des Verbundes regelmaRig tUberprift und so die Zeitpunkte fir den nachsten im Vergleich zum Scher-
versuch aufwendigeren Verbundversuch genau bestimmt.

Auf der Grundlage der Verbundversuche mit Kurzzeitbelastung wird ein numerisches Modell zur Bestim-
mung des Tragverhaltens entwickelt. Im Anschluss werden die thermisch-hygrischen Beanspruchungen mit
der Beanspruchung aus der Last Uberlagert.

c)

Bild 2:  Drei Skalen fiur die experimentellen Untersuchungen a) Scherkdrper, b) Verbundkdrper, c) Bauteile
aus /2/.

Durch die Anwendung des Kohéasivzonenmodells sollen die bruchmechanisch erklarbaren Phdnomene beim
Versagen des Verbundes abgebildet werden und letztendlich die Tragféhigkeit der Verbundfuge bestimmt
werden. Die rheologischen Phanomene sollen dabei beriicksichtigt werden. Zur Validierung des Langzeit-
modells werden die experimentell ermittelten Daten der Verbundversuche herangezogen.

Das so entwickelte Modell wird mit dem Verformungsverhalten der Bauteilversuchskdrper mit TT-Querschnitt
(vgl. Bild 2c) und einer Spannweite von 4,00 m abgeglichen. Diese werden fiir den Zeitraum von etwa zwei
Jahren im AuRenbereich Uber ein Gewdasser ausgelagert. Mit der numerischen Simulation kann auf das
Tragverhalten der Bauteilversuchskdrper bei der abschlielenden Bestimmung der Traglast geschlossen
werden. Eine schematische Darstellung der gewahlten Methodik zeigt Bild 3.

Scherversuche Verbundversuche Bauteilversuche

- langzeit | > _ kurzzeit ‘ - langzeit

Bild 3: Darstellung der gewahlten Methodik.
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4.3 Entwicklung des numerischen Modells zur Bestimmung des Langzeittragverhaltens

Auf der Grundlage der Verbundversuche (vgl. Bild 4) mit Kurzzeitbeanspruchung aus /2/ wurde ein numeri-
sches Modell zur Bestimmung der Bruchkrafte mit dem kommerziellen Programm ABAQUS /12/ entwickelt.
Dabei wurde die Struktur mit den Verbundlangen |, = 150 mm, I, = 200 mm, |, = 300 mm und I, = 400 mm
unter Ausnutzung der Symmetrie in y- und z- Richtung diskretisiert (vgl. Bild 5).

Die aus Brettschichtholz mit Lamellen aus Fichte und UHPC hergestellten Verbundkdrper versagten im
Versuch nahezu ausschlief3lich im Holz. Das sprdde Entfestigungsverhalten von Holz infolge von Querzug-
und Schubbeanspruchung kann mit Hilfe einer diinnen Kohasivzone entlang des zu erwartenden Risspfades
beschrieben werden /13/. Im Modell wurden 1 mm tiefe dreisimensionale Koh&sivelemente mit 8 Knoten vom
Typ COH3D8 zwischen Holz und Klebstoff angeordnet.

Die Lasteinleitungsplatte, die UHPC-Platte, Klebschicht und Holz bestehen aus 3D-Volumenelementen des
Typs C3D8R mit 8 Knoten und reduzierter Integration.

Das Modell mit der Verbundlange I, = 150 mm besteht aus 14.017 Elementen und 52.476 Freiheitsgraden.
Im Modell mit I, = 400 mm Verbundlange sind 23.093 Elemente mit 84.072 Freiheitsgrade implementiert. Die
Kantenlange der Elemente des oberen Holzteiles betragt von 8,9 mm bis 11,1 mm. Die Kantenlange der
Elemente der UHPC-Platte und des unteren Holzteils betragt 5 mm. Elementhdéhe und Elementbreite in der
Klebstoffschicht sind auf das Netz der Flugepartner abgestimmt. Die Dicke der Klebstoffschicht betragt 1,5
mm. Fur den Stahl, den UHPC und den Klebstoff wurden isotrope Materialgesetze verwendet. Beim Holz
wurde auf ein transversal isotropen Materialansatz zurtickgegriffen (vgl. Tab. 1).

Bild 4: Verbundversuchsaufbau mit Brettschicht- Bild 5: FE-Diskretisierung eines Verbundes mit
holz und UHPC mit Kurzzeitbeanspruchung Kohasivschicht zwischen Holz und Kleb-
aus /2/ stoffschicht; I, = 150 mm

Die Gleitflache, auf der eine Horizontalverschiebung in z-Richtung infolge der Exzentrizitat der einwirkenden
Last und der Lagerreaktion entsteht, wurde mit Starrkorper-Elementen vom Typ R3D4 mit vier Knoten dis-
kretisiert.

Zwischen der Unterseite der UHPC-Platte und der Gleitflache wurde eine Kontaktbedingung in tangentialer
Richtung formuliert, die das Gleiten der UHPC-Platte unter Beriicksichtigung der Reibung zulésst. Als Rei-
bungsbeiwert zwischen UHPC und Stahlplatte wurde 0,5 angesetzt. Parallel zur Lastrichtung wurde ein
Druckkontakt formuliert. Die Ubertragung von Zugkréften ist ausgeschlossen. Zwischen UHPC-Platte und
Klebstoff sowie zwischen Lasteinleitungsplatte und oberer Holzgeometrie und zwischen oberer Holzgeomet-
rie und unterer Holzgeometrie wurden Kontaktformulierungen mit starrer Kopplung aller Freiheitsgrade
definiert. Der untere Holzteil, die Kohéasivzone und die Klebschicht bestehen aus einer Einheit mit einer
Materialformulierung fur jede Schicht. Eine Kontaktformulierung ist hier nicht erforderlich.

Das Verhalten der Kohasivelemente kann in drei Phasen unterschieden werden: Auf anfangs linear-
elastisches Verhalten bis zum Erreichen des Festigkeitskriteriums folgt der Entfestigungsprozess durch
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Energiedissipation bis zum vollstdndigen Verlust der Steifigkeit (vgl. Bild 6). Dieser Prozess folgt im Prinzip
dem realen Bruchprozess bei der Entstehung neuer Oberflachen durch Materialtrennung. Die Entfestigung in
Modus | entsteht infolge einer Zugbeanspruchung rechtwinklig zur Faser. Bei Druckbeanspruchung verhalten
sich die Elemente weiterhin linear elastisch.

g

ft,goT N o Modus I
T \J
fVT A\/G‘h Modus II

11
Gc

Bild 6: Kohasivgesetz in Modus | und Modus I

Die zur Beschreibung des Kohéasivverhaltens maRgebenden Parameter fiir das Brettschichtholz aus Fichte
sind die Querzug- und die Schubfestigkeit des Holzes, die Bruchenergie in Modus | und Modus Il sowie der
E-Modul in Radialrichtung und der Schubmodul in Langs-Radial-Ebene (vgl. Tab. 1 und Tab. 2). Die elsti-
schen Materialeigenschaften von Holz, UHPC, Klebstoff und Stahl sind in Tab. 2 und Tab. 3 dokumentiert.

Tabelle 1: Den Versagensprozess bestimmende Tabelle 2: Elastische Materialeigenschaften des

Materialparameter in der Kohéasivzone Holzes
Parameter fr00 fy G\ G". Parameter E |E =E|vw=wt| Vi |Gir=Gi|Gn
[N/mm?] [N/mm] [N/mm?] [-] [N/mm?]
Wert 34 6,0 0,3 var. Holz 13.200 600 0,45 0,24 700 40

Tabelle 3: Elastische Materialeigenschaften des
UHPC, des Klebstoffs und des Stahls

Parameter E v
[N/mm?] [
UHPC 50.000 0,2
Klebstoff 3.800 0,4
Stahl 210.000 0,3

Das Versagen des Verbundmodells erfolgt durch eine Interaktion von Querzugbeanspruchung in Modus |
und Schubbeanspruchung in Modus Il. Im Rahmen der Validierung des Modells wurde eine Parameterstudie
der Bruchenergie in Modus Il an Modellen mit Verbundlangen von |, = 150 mm und |, = 300 mm durchge-
fuhrt. Wie in Bild 7 zu erkennen, werden die experimentell ermittelten Bruchlasten am besten mit einer
Bruchenergie in Modus Il von G" = 0,1 N/mm angenéhert.

Dieser Wert erscheint jedoch im Vergleich zu den in der Literatur /14/ beschrieben Bruchenergien mit G" =
0,56 N/mm bis etwa G" = 1,0 N/mm zu gering. Fur die weiteren Berechnungen wurde daher G" = 0,4 N/mm
angesetzt, was allgemein zu einer Uberschatzung der experimentell ermittelten Bruchlasten von etwa 40%
bei der Verbundlange I, = 150 mm bis etwa 50% bei einer Verbundlange von I, = 300 mm fiihrt (vgl. Bild 8).
Der nicht lineare Zusammenhang zwischen Verbundlange und Bruchkraft wird vom Modell gut erfasst.

Die experimentellen und numerischen Untersuchungen machen deutlich, dass die Uberlagerung von Quer-
zugspannungen und Schubspannungen insbesondere bei kurzen Verbundldngen beim symmetrischen
Verbundkdrper (vgl. Bild 4) zur Reduktion der Verbundtragféahigkeit fiihrt.
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Bild 7: Numerisch bestimmte Bruchlasten unter Bild 8: Experimentelle und numerische Bruchlas-

Variation von G" im Vergleich zu den expe- ten der Verbundversuche fiir die Verbund-
rimentell ermittelten Bruchlasten fir die langen |, = 150 mm; 200 mm; 300 mm und
Verbundlangen I, = 150 mm und |, = 400 mm.

300 mm.

Um den Einfluss der Querzugspannungen weitestgehend zu vermeiden, wurde deshalb ein Versuchsaufbau
in Anlehnung an den Versuchsaufbau zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Vollholz in Faserrichtung
nach DIN EN 408 /15/ konzipiert (vgl. Bild 3 und Bild 9), der in &hnlicher Form auch von Feix et al. /16/ fur
Abscherversuche von Betonnocken verwendet wurde. Die Neigung des Probekdrpers betragt 14° analog zu
DIN EN 408. Die Dicke der Betonschicht betragt 50 mm. Mit dieser Versuchsgeometrie kdnnen bei Bertck-
sichtigung des Verhaltnisses von Betonplattendicke zu Groftkorn von 1:3 Betone mit einem Betonzuschlag
bis 16 mm GroRtkorndurchmesser verwendet werden.

Die Last wird weggesteuert in den am Holz aufgeklebten Stahlwinkel eingeleitet. Der obere Schenkel des
Stahlwinkels sorgt fur ein Versagen des Probekérpers an der Verbundfuge. Die Betonfestigkeit und die
Scherfestigkeit des Klebstoffs werden so ausgelegt, dass rechnerisch ein Versagen des Holzes eintritt.

Der Betonquerschnitt wird auf einen Stahllagerblock verklebt und auf die in zwei Richtungen bewegliche
untere Kalotte aufgestellt. Die in der Fuge zwischen Stahllagerblock und unterer Kalotte aus geringen un-
vermeidbaren geometrischen Ungenauigkeiten entstehenden Horizontalkrafte werden durch Reibung abge-
tragen.

4.4 Schlussfolgerung und Ausblick

Es wurde gezeigt, dass das numerische Modell mit einer Schicht aus kohasiven Elementen zur Eingrenzung
der Bruchlasten der Verbundversuche mit Kurzzeitbeanspruchung geeignet ist und deshalb eine sinnvolle
Hilfe bei der Festlegung weiterer Versuchsaufbauten und Versuchsparameter darstellt. Es sind noch Ver-
besserungen bei der Genauigkeit der Ergebnisse erforderlich. Diese sollen im Lauf der numerischen Unter-
suchungen mit der weiterentwickelten Verbundkdrpergeometrie erreicht werden. Daran anschliel3end wird
das Modell parallel zum Fortgang der experimentellen Untersuchungen mit den Simulationsroutinen fur die
thermisch-hygrischen Beanspruchungen und die rheologischen Phdnomene erweitert, um eine Langzeit-
prognose fur das Verbundverhalten von geklebten Hybridbauteilen aus Holz und Beton abzugeben. Die
zuverlassige Prognose des Langzeitverhaltens wird durch die experimentellen Untersuchungen in unter-
schiedlichen Skalen abgesichert werden.
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Bild 9:
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16/
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113/

Versuchsaufbau zur Bestimmung der Verbundfestigkeit (Breite des Versuchskdrpers b = 50 mm)
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Verstarkung von Stahlbetontragern unter Nutzung ultrahochfesten
Betons (UHPC)

Majed Alkhoury, Ekkehard Fehling

Zur Verstarkung und zur Sanierung bestehender Bauwerke und Bauteile sind verschiedene Methoden, wie
z. B. Anbringen zusatzlicher Stahlprofile, Kleben von Stahl-, CFK- oder GFK-Lamellen, Ublich. Dariber
hinaus kommen Querschnittserganzungen aus bewehrtem Beton, oft hergestellt in Spritzbetonbauweise, zur
Anwendung. Als eine Alternative zu diesen konventionellen Methoden ist der Einsatz diinner Schichten aus
faserbewehrtem Ultrahochleistungsbeton mdéglich. Es soll hier Gber eine experimentelle Untersuchung die-
ses Ansatzes im Hinblick auf die Verstarkung von Balken mit Plattenbalkenquerschnitt berichtet werden, die
neben den eigentlichen Versuchen an verstarkten und unverstarkten Balken auch Vorversuche zur Ermitt-
lung der Verarbeitbarkeit des Frischbetons und des Verbundverhaltens zwischen Altbeton und Verstar-
kungsschicht umfasst.

1 Einleitung
1.1 Standard-Methoden zur Verstarkung von Stahlbetonkonstruktionen
Die Sanierung beziehungsweise Verstarkung erfolgt tiblicherweise durch

— Anbringen zusatzlicher Stahlprofile,
— zusétzliche bewehrte Betonschichten aus Spritzbeton oder in konventioneller Schalung,
— Klebearmierung aus CFK- oder GFK-Lamellen.

Waéhrend der Einsatz von zusétzlichen Stahlbauteilen zumeist eine Abdeckung aus architektonischen- oder
Brandschutzgriinden bendtigt, bedeutet eine bewehrte Beschichtung aus Stahlbeton oft eine spirbare
VergroRerung der Querschnittsabmessungen. Geklebte Verstarkungslamellen erfordern sorgféltige Planung
im Hinblick auf das Verbund- und Verankerungsverhalten. So kdnnen schrag zur Lamelle verlaufende Risse
Probleme im Hinblick auf das anisotrope und sprode Verhalten derartiger Faserlaminate zur Folge haben.
Daher konnen Beschichtungen aus duktilem faserbewehrten Ultrahochleistungsbeton eine interessante
Alternative darstellen.

1.2 Ultrahochleistungsbeton (Ultra High Performance Concrete, UHPC)

Als UHPC wird Beton mit einer Druckfestigkeit von Uber 150 MPa bezeichnet. Derartig hohe Festigkeit kann
in erster Linie durch die Optimierung der Packungsdichte, die Begrenzung des Wasser-Zement-Werts,
Verwendung von Superverflissigern und den Einsatz von Silikastaub (Mikro- und Nanosilika) sowie von
weiteren Feinstoffen erreicht werden. Eine Zementsteinmatrix mit extrem hoher Festigkeit neigt jedoch zu
sprodem Verhalten. Durch die Beimischung von Fasern- oder Fasercocktails kann jedoch gutmitiges und dukti-
les Verhalten erzielt werden. Bild 1 zeigt schematisch den Einfluss von Faserbewehrung auf die Spannungs-
Dehnungs-Linie bei Druckbeanspruchung und das Spannungs-Riss6ffnungs-Verhalten bei einaxialem Zug.

Durch Verwendung ausreichend hoher Fasergehalte kann die Zugfestigkeit des Kompositmaterials deutlich
Uber die Zugfestigkeit der Matrix hinaus gesteigert werden, welche tblicherweise im Bereich zwischen rund
fe = 8 bis 10 MPa fir Druckfestigkeiten zwischen f. = 150 bis 200 MPa erwartet werden kann.

Die Zugtragfahigkeit kann durch stabférmige Bewehrung weiter gesteigert werden. Ultrahochfester Faserbe-
ton (UHPC) kann damit wegen seiner hohen Festigkeit mit wesentlich geringeren Querschnittsdicken als bei
Verwendung von normalfestem Beton (NFB) ausgefiihrt werden. Durch seine hohe Gefligedichtigkeit verflgt
er darliber hinaus Uber einen wesentlich héheren Widerstand gegen das Eindringen von Flissigkeiten und
Gasen, was eine weitere wichtige Voraussetzung fir die Reduktion der Betondeckung und der Dicke der
Verstarkungsschicht darstellt.

Durch Untersuchungen verschiedener Autoren konnte nachgewiesen werden /2/, /7], 18/, dass ein extrem
guter Verbund zwischen Normalbeton und UHPC erreicht werden kann, wenn die Oberflache des Bauteils
aus normalfestem Beton durch Sandstrahlen oder Hochdruckwasserstrahlen vorbereitet wird. Damit kann
weitgehend ohne Verbundbewehrung monolithisches Verhalten von UHPC-beschichteten Stahlbetonbautei-
len sichergestellt werden.
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Bild 1: Einaxiales Spannungs-Dehnungs-Diagramm bei Druckbeanspruchung (links) /9/ und Spannungs-
Riss6ffnungs-Beziehung bei Zugbelastung fir UHPC (rechts) /10/.

2 Experimentelle Untersuchungen

2.1 Vorbereitende Versuche

Verschiedene Serien vorbereitender Versuche wurden durchgefiihrt, um die Fliel3fahigkeit von faserbewehr-
tem UHPC in dinnen Querschnitten mit Durchflussbehinderung durch Stabbewehrung sowie das Verbund-
verhalten mit dem Altbeton zu untersuchen.

Die FlieRfahigkeitsversuche zeigten, dass UHPC trotz Faserzugabe von 0,9 Vol.-% in 40 mm dicken Kandlen
flieBen kann, obwohl dort 25 mm dicke Bewehrungsstéabe eingebaut waren (s. Bild 2). Es konnte auch ge-
zeigt werden, dass Lufteinschlisse dann zielsicher vermieden werden kdnnen, wenn die Flie@richtung beim
Betonieren konsequent von einer und nicht von zwei Seiten gewéhlt wird.

Bild 2: Flie3fahigkeitsversuch

Bild 3: Push-Out-Versuche
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Zur Charakterisierung des Verbundverhaltens zwischen normalfestem Beton (zu verstarkendes Bauteil) und
UHPC wurden Push-Out-Versuche durchgefiihrt, sowohl mit als auch ohne Verbundbewehrung. Der Ver-
suchsaufbau ist in Bild 3 dargestellt.

2.2 Balkenversuche zur Verstarkung auf Biegung

Die Untersuchungen erfolgten fur zwei verschiedene Bewehrungsgrade der Biegezugbewehrung. Um die
Verstarkungswirkung eindeutig zeigen zu kénnen, wurden zum Vergleich Balken ohne Verstarkung aber mit
ansonsten gleichen Parametern im Versuch zu Bruch gefahren. Alle Versuchskorper bestanden aus Platten-
balkenquerschnitten mit 36 cm statischer Héhe und 20 cm Stegdicke. Die Beschichtung zur Verstarkung
wurde auf den unteren Teil der Biegezugzone beschrankt, so dass sie nicht die gesamte Steghthe Uberde-
cken musste. Die Herstellung erfolgte durch Pumpen in eine konventionelle Schalung. Wahrend die Beton-
festigkeit des Altbetons ca. f, = 20 MPa betrug, wurde fir den Beton der UHPC-Schicht ein Wert von
177 MPa ermittelt.

Alle Balken dieser Serie zeigten Biegezugversagen. Bild 4 zeigt eine Ubersicht der erreichten Werte. Der
Betonteil aus normalfestem Beton der Balken 1 und 2 war mit 3 @ 14 mm, Balken 3 und 4 mit 3 @ 20 mm als
Langsbewehrung bewehrt. Die Bewehrung in der Verstarkungsschicht bei den Balken 2 und 4 war identisch
bewehrt mit 5 @ 10 mm.

Balken Nr. 1 Balken Nr. 2 Balken Nr. 3 Balken Nr. 4
Ohne UHPC-Verstarkung  Mit UHPC-Verstarkung Ohne UHPC-Verstarkung Mit UHPC-Verstarkung

Bild 4: Querschnitte fiir Balkenversuche mit Biegebeanspruchung

Balken Nr. 5 Balken Nr. 6 Balken Nr. 7
Ohne UHPC-Verstarkung Mit UHPC-Verstarkung (Il Form) Mit UHPC-Verstarkung (U Form)

Bild 5: Querschnitte fur Balken 5, 6 und 7

2.3 Balkenversuche zur Verstarkung gegen Querkraftversagen

In einer zweiten Serie wurden Balken untersucht, die so bemessen waren, dass sie auf Querkraftversagen
mussten. Hier war die Verstarkungsschicht so ausgebildet, dass sie Uber die volle Steghthe reichte. Um die
Verankerung der vertikalen Stegbewehrung in der Druckzone zu ermdglichen, wurden Bohrlécher mit 40 mm
Durchmesser in den Oberflansch gebohrt. Wahrend Balken 7 Uber eine bligelartige Stegbewehrung verflig-
te, hatte Balken 6 lediglich kurze Stabe, um die an der Stegseite befindliche UHPC-Schicht an die Druckzo-
ne anzuschlielen und zu verdibeln. Querschnitt und Bewehrung der Versuchskoérper kénnen Bild 5 ent-
nommen werden. Eine detaillierte Beschreibung des Versuchprogramms und der Ergebnisse kann /1/ ent-
nommen werden.
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3 Versuchsergebnisse
3.1 Vorbereitende Versuche

Die durchgefuhrten Push-Out-Versuche zeigten praktisch linear elastisches Verhalten bis zum Beginn ent-
festigenden Schlupfverhaltens. Die maximal erreichte mittlere Schubspannung betrug 4,3 bis 6,2 MPa.
Dieser Wert Uberschreitet die Zugfestigkeit des normalfesten Betons des zu verstarkenden Querschnittsteils
deutlich. Im Bereich bis zu 2 mm Schlupf ist ein deutlicher Spannungsabfall zu verzeichnen.

Dank des Vorhandensein einer die Verbundfuge kreuzenden Verbundbewehrung (4 @ 10 mm), konnte eine
Schubspannung auf dem Niveau von rund 1,5 bis 2,5 MPa gehalten werden, wie Bild 7 veranschaulicht.

Bild 7: Schubspannungs-Schlupf-Beziehung gem&n Ergebnissen der Push-Out-Versuche

3.2 Hauptversuche

3.2.1 Ergebnisse der Versuche mit Biegeversagen

Die Kraft-Verformungs-Diagramme fir die Versuche mit Biegeversagen sind in Bild 8 und 9 dargestellt. Aus
Bild 8 ist ersichtlich, dass eine deutliche Steigerung der Biegetragfahigkeit moglich gewesen ist. Bei ca. 20
mm Verformung fallt die aufbringbare Kraft auf ein niedrigeres Niveau ab, jedoch immer noch Uber der
Referenzprobe ohne Verstarkung (Balken Nr. 1). Dabei wurde das Versagen von 2 der 3 Bewehrungsstabe
@ 10 mm in der UHPC-Verstarkungsschicht beobachtet, was den Kraftabfall erklart. Ein &hnliches Verhalten
konnte bei Balken 4 beobachtet werden.

Tabelle 1 zeigt die maximal erreichten Kréfte aus den Versuchen sowie aus Berechnung. Fir die rechneri-
schen Werte wurde eine nutzbare Spannung von o, = 7 MPa fur den ultrahochfesten Stahlfaserbeton ange-
setzt. FUr den Bewehrungsstahl wurde die Flie3spannung ohne Beriicksichtigung von Verfestigung nach
FlieRbeginn zugrunde gelegt. Der Vergleich zwischen den experimentellen und den rechnerischen Werten
kann als zufriedenstellend gewertet werden. Dies bedeutet auch, dass kein vorzeitiges Verbundversagen zu
verzeichnen war.
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Bild 8: Kraft-Verformungs-Diagramm fur Balken 1 und 2

Bild 9: Kraft-Verformungs-Diagramm fur Balken 3 und 4

Tabelle 1: Bewehrung und Tragfahigkeitswerte der Balken 1 bis 4

53. DAfStb-Forschungskolloguium

Test A UHPC rechn. exp.

- cm?2 - kN kN
Balken Nr. 1 4,6 nein 168 186
Balken Nr. 2 4,6 ja 409 415
Balken Nr. 3 9,4 nein 384 390
Balken Nr. 4 9,4 ja 568 520
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3.2.2 Ergebnisse der Versuche mit Schubversagen

Wie geplant, versagten die 3 Balken der zweiten Serie auf Querkraft (siehe Bild 10). Dies ist in erster Linie
eine Konsequenz der geringen eingelegten Schubbewehrung.

Ferner war die Biegebewehrung der Balken 6 und 7 so gro3 gewahlt worden, dass kein FlieRen der Biege-
zugbewehrung vor Erreichen des Querkraftversagens zu befiirchten war. Bild 11 stellt die gemessenen
Kraft-Verformungs-Beziehungen dar.

Die UHPC-Dubel in den Bohrléchern der Oberflansche blieben intakt. Versagen wurde zunachst und in

erster Linie im normalfesten Betonteil des Querschnitts beobachtet, erst danach auch im Steg der UHPC-
Verstarkung.

Die durch Querkraft induzierten schragen und fir das Versagen verantwortlichen Risse stellten sich unter
Winkeln zwischen 20 bis 35 Grad ein.

Bild 10: Rissbild fiir Balken 5 bis 7

Bild 11: Kraft-Verformungs-Beziehungen fur Balken 5 bis 7
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Die Versuche zeigen eine wirksame Verbesserung der Querkrafttragfahigkeit auf bis zu 288 % und 361 %
des Werts im Referenzversuch mit Balken 5. Dies kann bei Balken 7 nicht allein mit der effektiven Verdopp-
lung der Stegbewehrung (noch einmal die gleiche Steg-Bewehrungsmenge in der UHPC-Schicht) erklart
werden, sondern nur unter Ansatz der Zugtragfahigkeit des faserbewehrten UHPC in Balken 6 und 7 (vgl.
Tabelle 2).

Tabelle 2: Bewehrung und Tragfahigkeitswerte der Balken 5 bis 7

Test As UHPC rechn. exp.
- cm? - kN kN
Balken Nr. 5 2,26 nein 274 270
Balken Nr. 6 2,26 ja 868 820
Balken Nr. 7 4,52 ja 1035 1000

Im Hinblick auf das Verhalten von UHPC-Balken unter Querkraftbelastung lauft zur Zeit ein Forschungspro-
jekt an der Universitat Kassel, siehe /6/. In diesem Projekt steht die Untersuchung kombinierter Bewehrung
aus Stabstahl und Fasern im Zentrum des Interesses. Damit wird eine Forschungslinie fortgesetzt, die mit
der Untersuchung des Verhaltens kombiniert bewehrter UHPC-Bauteile unter Zug bzw. Zug und Biegung
begonnen hatte /9/, /3/.

In Bezug auf das Verbundverhalten zwischen dem normalfesten Betonteil des verstarkten Querschnitts und
dem UHPC-Teil kann Folgendes gesagt werden:

Bis zum Versagen bleib der Verbund zwischen innerem (Betonteil aus normalfestem Beton) und aufl3erem
(UHPC-Beschichtung) Querschnittsteil intakt.

Zur Verankerung der auf3eren Biegezugbewehrung sind bekanntermaf3en horizontale Schubkrafte zwischen
Altbeton und Verstarkungsschicht notwendig. Gleichzeitig bildet sich ein Fachwerkmodell in der UHPC-
Verstarkungsschicht sowie im normalfesten Betonteil aus. Ferner sind oberhalb der Schwerachse Verbund-
krafte sowie Verdibelungskrafte durch die UHPC-Betondibel zu erwarten, auch vertikale Kraftkomponenten.
Zusammen bedeutet dies ein komplexes Kraftespiel im Endbereich der Balken.

Um dies vollstandig verstehen zu kdnnen, sollen nichtlineare Finite-Element-Analysen erfolgen.

4 Schlussfolgerung

Die durchgefiihrten Versuche haben grundsétzlich die Anwendbarkeit von faserbewehrtem UHPC zur Ver-
starkung von Stahlbetonbalken gezeigt. Dabei konnte sowohl die Biegetragféahigkeit als auch die Querkraft-
tragfahigkeit signifikant gesteigert werden.

Beziglich der Verformungskapazitat war jedoch festzustellen, dass diese nach Erreichen der Maximallast
etwas reduziert wurde. Dies scheint damit zusammenzuhangen, dass bei Faserbeton generell eine Tendenz
zur Lokalisierung der Verformungen in einem einzigen Riss vorliegt. Dies wurde auch in Experimenten an
Balken aus ultrahochfestem Faserbeton mit kombinierter Bewehrung (Stébe und Fasern) beobachtet /5/.

In den durchgefuhrten Versuchen wurde die Oberflache der Bauteile aus normalfestem Beton lediglich durch
Sandstrahlen vorbehandelt, nicht mit Hochdruckwasserstrahlen. Trotzdem war die Verbundtragféhigkeit
ausreichend, um ausreichend Schubkréfte zwischen Altbeton und Verstéarkungsschicht zu Gbertragen und
die Bewehrung dort voll zu aktivieren. Die UHPC-Dubel in den Bohrléchern des Oberflanschs konnten eine
Separation der UHPC-Verstarkung vom normalfesten Betonteil des Querschnitts weitgehend verhindern.

Numerische Untersuchungen sind vorgesehen, um das komplexe Zusammenwirken der Verstarkungsschicht
mit dem urspriinglichen Stahlbetonbalken aus normalfestem Beton besser verstehen zu lernen, besonders
bei Querkraftbeanspruchung.

163



Universitat Kassel - Institut fiir konstruktiven Ingenieurbau

11/

12/

13/

141

/5]

16/

171

18/

19/

110/

Literatur

Alkhoury, M. 2012. Untersuchung der Verstdrkung bestehender Stahlbetonkonstruktionen unter
Nutzung Ultrahochfesten Betons (UHPC) im Vergleich mit herkbmmlichen Verstarkungsmassnah-
men. Dissertation. University of Kassel, submitted to the faculty.

Bruehwiler, E.; Fehling, E.; Bunje, K. & Pelke, E. 2007. Design of an innovative composite bridge
combining reinforced concrete with Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete. Improving In-
frastructure Worldwide, IABSE Symposium Weimar 2007. IABSE Report 93: 80-81.

Fehling, E. & Leutbecher, T. 2008. Tensile behavior of ultra high performance concrete (UHPC)
reinforced with a combination of steel-fibers and rebars. Recent Developments in Structural Engi-
neering, Mechanics and Computation: 549-550. Rotterdam: Millpress.

Fehling, E.; Leutbecher, T. & Stuerwald, S. 2010. Structural Behavior of Ultra High Performance
Concrete Reinforced with Steel Fibers and Rebars. 3rd fib International Congress 2010. Washington.

Fehling, E. & Sturwald, S. 2011, Flexural Behavior of UHPC with Fibers and Rebars. Concrete
engineering for excellence and efficiency, fib Symposium PRAGUE 2011, June 2011, Proceedings
Vol. 1: 535-538.

Fehling, E. & Thiemicke, J. 2011. Shear Bearing Behavior of Ultra High Performance Concrete
(UHPC). Concrete engineering for excellence and efficiency, fib Symposium PRAGUE 2011, June
2011, Proceedings Vol. 2: 975 — 978.

Habel, K.; Denarié, E. & Bruehwiler, E. 2007. Experimental Investigation of Composite Ultra-High-
Performance Fiber-Reinforced Concrete and Conventional Concrete Members. ACI Structural Jour-
nal, Vol. 104, No. 1, January 2007.

Karihaloo, B. L.; Alaee F. J. & Benson, S. D. P. 2002. High-performance fiber-reinforced cementi-
tious composites for retrofitting. Int J of Materials and Product Technology, 17 (2002):17-31. ISSN
0268-1900.

Leutbecher, T. 2008. Rissbildung und Zugtragverhalten von mit Stabstahl und Fasern bewehrtem
Ultrahochfesten Beton (UHPC). Structural Materials and Engineering Series, No. 9. Kassel.kassel
university press.

Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton (Schmidt, M. et al.) 2008. Ultrahochfester Beton, Sachstands-
bericht. DAfStb (Hrsg.), Schriftenreihe 561. Beuth Verlag, Berlin (u. a.).

Alkhoury Majed
Doktorandin

Universitat Kassel
Kurt-Wolters-Strafie 3
Technik 111/2 — Raum 4320
34125 Kassel
majed@hotmail.de

Forschungsschwerpunkt:
- Verstarkungsmafinahme von Betonhochbauten

164



53. DAfStb-Forschungskolloguium

Behavior of Ultra High Performance Concrete (UHPC) Confinement on
Normal Strength Concrete (NSC) Columns

Yuliarti Kusumawardaningsih, Ekkehard Fehling

1 Introduction

Regarding of its strength, durability, resistance, shape versatility, low maintenance, and cheap price; con-
crete is the most widely used construction material. Thus, the existing building stock throughout the world
widely consists of reinforced concrete (RC) structures for which normal strength concrete (NSC) has been
applied. Some disadvantages of RC are its limits with regard to carrying tensile forces as well as to ductility
and deflection capacities. Moreover concrete has significant self weight [1, 2]. The definition of NSC varies
among countries. AS3600 categorizes a concrete with a cylinder compressive strength < 65 MPa as NSC [3];
while according to ACI the limit is < 41 MPa [4]. According to Eurocode 2 and DIN 1045-1 it is < 50 MPa [5,
6].

Increasing demand for structures having remarkable varieties in size and shape has led to the necessity of
utilizing advanced construction materials. In the last two decades, a very high strength and ductility cement
based composite named Reactive Powder Concrete (RPC) had been developed [7]. Intensive research and
development in this field worldwide now enables the use of concrete with extremely high strength, ductility,
and durability called Ultra High Performance Concrete (UHPC). Recommendations and guidelines are pub-
lished to widely promote the utilization of UHPC such as the ones in France [8] and Japan [9]. Development
of UHPC is made possible by utilizing fundamental principles relating to its composition, mixing, casting and
post-set heat curing. A precise combination of aggregates, cement, silica fume, quartz powder, superplasti-
cizers and fibers in a UHPC mixture will create UHPC having outstanding properties, such as: compressive
strength (over 150 to 200 MPa), tensile strength (over 10 MPa), flexural tensile strength (20 to 50 MPa), also
a very high ductility and durability [10]. Regarding its outstanding properties, UHPC can be applied and used
in a wide variety of structural applications, including those built in severe environment. UHPC suits to be
used in structures which require less weight, greater spans and durability.

Confinement is a technique to address problems of upgrading and retrofitting RC columns, as it increases
columns’ stiffness, axial force and bending capacity [11]. Concrete, with or without reinforcement, is the most
frequently material used for confinement because its application can be handled easily. In concrete confine-
ment, to achieve column composite’s monolithic behavior, common practices are used such as: increasing
roughness of the interface surface, applying a bonding material and steel connectors. Regarding the con-
crete mixture to be used and desired thinness of confinement, options of materials are usually a grout of self-
compacting concrete (SCC) and high strength concrete (HSC). Many confinement studies concentrate on
fiber polymer, steel and HSC confinements [12-17]; however investigation reports of UHPC confinement on
columns are very limited. Accordingly, in this study, UHPC is chosen as an external confinement material
option on columns.

In the study, the performance and effectiveness of UHPC confinement on NSC columns under concentric
and eccentric axial loadings shall be investigated and analyzed through experimental and numerical model-
ing. The results shall be used in the optimization of UHPC confinements. As in this stage, the laboratory
works have not yet been started; focus of this paper is on experimental design and numerical modeling.

2 Design of experimental investigations

The experimental laboratory works of this study will be conducted in the Structural Materials and Engineering
Laboratories of the Department of Civil and Environmental Engineering at the University of Kassel. The
experimental laboratory works are designed as below.

2.1 Labeling

Each column is identified with an acronym as following; C is the abbreviation of column type, the next sym-
bols indicates the length of eccentricity, F is the abbreviation of fiber, and the last symbols indicate the per-
centage of fiber in volume. The column’s labeling is written as follows: CO {NSC column tested with concen-
tric loading (eccentricity of 0 mm)}, C70 {NSC column tested with eccentric loading (eccentricity of 70 mm)},
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CO0-FO0 {confined column tested with concentric loading (eccentricity of 0 mm), confined with UHPC having 0
% fiber in volume}, C70-F2 {confined column tested with eccentric loading (eccentricity of 70 mm), confined
with UHPC having 2 % fiber in volume}, etc.

2.2 Geometry

In accordance to Eurocode 2, short columns are designed to avoid additional bending moments due to
second order (P-A) effects. Within three centric loading configurations, a total of eighteen rectangular col-
umns having a height of 750 mm will be casted and tested. First of all, main columns made from NSC C30/
37 having a dimension of 200 mm x 200 mm and concrete cover thickness of 25 mm are made; three NSC
columns are left as control specimens in each configuration. Next, fifteen NSC columns are confined with
UHPC having different percentages of fiber in volume, with a confinement thickness of 20 mm. Sand blasting
will be applied to achieve monolithic surface interface behavior between NSC column and its UHPC con-
finement.

In the NSC columns, 4 & 12 mm plain steel bars BSt 500 S (A) will be used as longitudinal reinforcements,
while & 8 mm will be used as ties with a pitch of 100 mm and 50 mm. Geometry of column specimens in this
study is illustrated in Figure 1.

P —nsc column
Longltudinal Bar 4 @ 12 mm, length = 780 mm

/
/
i
!/
/

// ~Confined Column (UHPC / UHPFRC)

— E Tl 7% NSC COLUMN
é 200mm
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8 = e g g 4 @ 12 mm, length = 780 mm
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Fig. 1: Geometry of column specimens.

2.3 Properties

Ready-mixed concrete of C 30/37 supplied by a local supplier will be used to make NSC columns, as its
casting will be maintained to be done in the same time in order to achieve homogeneous main columns’
characteristics. The NSC used is composed of aggregates with a maximum diameter of 8 mm. Additional
slump test; cylinder compressive strength, splitting tensile and modulus of rupture tests in specimens with an
age of 28-days will be undertaken for identifying the final NSC material properties.

Using the available UHPC formula M3Q_220 developed at the University of Kassel, the UHPC mixture will
be made in the Structural Materials Laboratory. The UHPC mixture used in this study has a variety of per-
centages of fiber by volume, namely 0, 0.5, 1, 1.5 and 2 %. Flow through; cylinder compressive strength,
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flexural and axial tensile strength tests of 28-days aged specimens will be investigated to identify the final
UHPC material properties. Taking into account the maximum loading capacity of the hydraulic testing ma-
chine in the Structural Engineering Laboratory, the maximum cylinder compressive strengths of UHPC
confinement is restricted to 200 MPa; similarly, the main and confined columns’ maximum compressive
strengths are designed to be less than 6.3 MN. Next, all columns will be cured for 28-days in moist condi-
tions by placing them under wet Hessian rugs with plastic sheets on their top prior to loading tests.

2.4 Loading test

The available hydraulic testing machine in the Structural Engineering Laboratory, having a maximum capaci-
ty of 6.3 MN, will be used for determining the axial load capacity of columns. Loading applied to column
specimens will have different values of eccentricity namely 0, 35 and 70 mm. All columns will be loaded
under an increased axial load using displacement rate control. LVDTs will be applied for monitoring axial and
horizontal deflections. Horizontal deflections will be investigated among %, ¥ and % L along columns’ height.
Details of the loading test set up are illustrated in Figure 2.

P
J! ~——————Loading ram
I ——Lloading cell
i A JJ— Top spherical bearing plate B
H* i —Ij ___——Top spherical bearing plate A

—————— Top capping plate

3 (I
3 [l
p — I { ~__——Column specimen
= LVDT Il Il =1
[
Iy |
LVDT H H LVDT
[
(I
< Lot H H /fBottom capping plate
] ——__ Bottom spherical bearing plate A
//\ Bottom spherical bearing plate B
et Strong floor
Fig. 2: Loading test set up.
3 Confinement model

Confinement on rectangular columns is less effective than on circular columns even with the rounding of
corners, because the confining pressure is nonuniformly distributed and only a part of the main (core) column
is effectively confined [18]. However, more buildings are built with rectangular columns than circular ones;
hence the investigation object of this study focuses on UHPC confinement on NSC rectangular columns.
UHPC confinement is expected to reduce the cross section area of unconfined concrete on NSC rectangular
column. Figure 3(a) shows a typical confinement shape model on rectangular concrete column.

Studies have shown that confinement on concrete either by suitable arrangements of transverse reinforce-
ments, and/or jacketing methods results in a significant increase on strengths and ductility of the compressed
concrete. For accessing the columns’ increase on strength, flexural deformation and ductility; accurate
information relating to stress-strain curves of confined columns is important in order to ensure a reliable
moment-curvature analysis. Moment-curvature analysis is obtained by incrementing the curvature and satis-
fying requirements of strain compatibility and force equilibrium. A unified stress-strain model approach of
confined and unconfined concrete column under monotonic loading at a slow strain rate proposed by Mander
et al. [19] is illustrated in Figure 3(b).
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Fig. 3: (&) Typical shape of effectively confined area on rectangular column, (b) Stress-strain model pro-
posed under monotonic loading of confined and unconfined concrete.

The axial force and moment capacities of RC columns can be determined through cross section geometry,
constitutive relationships of concrete and steel, consideration of equilibrium and strain compatibility. It is
expressed in the form of axial load - moment interaction diagrams (see Figure 4). In Figure 4, M, is the
ultimate strength in bending for a cross section under eccentric loading, N, is its corresponding ultimate axial
force in compression, @ is reduction factor due to possible scatter of geometric and material properties, while

e is the eccentricity of loading. Another aspect is the ductility of columns with regard to their exploitation by
axial loading both for NSC and UHPC.

Fig. 4: Load-moment strength interaction diagram.

For prediction of the compressive strength of confined concrete columns, researchers have referred into the

following strength models, that first derived to identify the compressive strength of concrete confined by an
active hydrostatic fluid pressure [20].

f f
© =1+k —- (1)
fC fC
fi
£, = &|1+k,— )
fe
where, . = compressive strength of confined concrete
f'e = compressive strength of unconfined concrete
fi = lateral confining pressure
k; ko, = function coefficients of concrete mix and lateral pressure
Eec = corresponding strain of confined concrete
& = corresponding strain of unconfined concrete
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By using case sensitive values of k; and k,, some publications have showed that these equations can be
applied for several applications, such as: on closely spaced ties or spiral, FRP and steel-confined concrete.
Similarly, in early stage, this study will refer to these formulas.

Next, the ultimate axial load of unconfined concrete (N,.) is calculated using the following formula:

N, =fA +AT, @)
where, Nc = ultimate axial load of unconfined concrete
fe = compressive strength of concrete
fy = yield strength of steel
Ac = cross section area of concrete
Ag = cross section area of steel

Adding Equation (3) with fy, Ac,; whereas f., is compressive strength of UHPC and A, is cross section area
of UHPC; then the ultimate axial load of confined concrete (N.) is calculated.

4 Numerical modeling

The numerical modeling of columns’ behavior is performed using a 3D nonlinear finite element analysis
(FEA) program namely ATENA 3D [21, 22], to simulate the NSC and confined columns’ structural behaviors.
A reliable FEA result requires the consideration of precise structural and material models, including their
interactions. As in this stage of study the experimental laboratory works have not been started, and to avoid
a risk of over or under estimating strengths of NSC column confined by UHPC due to entering invalid param-
eters; hence the numerical modeling in this paper is restricted to the modeling design.

In the pre-processing stage of ATENA 3D program, the geometriy of the elements (concrete, UHPC, rein-
forcement, interface, etc), boundary and loading conditions, meshing and solution parameters are entered.
NSC column is modeled by a default material of C 30/ 37 based on Eurocode 2, its material type is catego-
rized on 3D Nonlinear Cementitious 2, with a maximum aggregate size of 8 mm. UHPC confinement is
modeled on 3D Nonlinear Cementitious 2 User, it is a user definition for new material properties wherein data
parameters of UHPC need to be entered. A 10 mm thickness capping either for NSC column or confined
column, respectively made of mortar and UHPC are also modeled. Steel plates as top and bottom supports
are modeled on 3D Elastic Isotropic. Reinforcement steel bars are modeled using a bilinear elastic plastic
material model, its cross section is entered and a perfect connection is chosen. Longitudinal bars and ties
are treated as integral part of the NSC column element. Fibers are modeled using smeared reinforcement,
and treated as an integral part of the UHPC confinement element. Contact surface between elements are
generated by employing default contacts, and perfect connections is chosen. As sand blasting will be used to
increase roughness of the interface surface between NSC column and UHPC confinement, thus its proper-
ties will be defined as a user definition in the contact surface material. The finite element mesh (FEM) gener-
ation of elements is specified by linear elements. Tetra meshes are generated for steel plate elements, and
brick meshes are developed for other elements. Figure 5 shows the material modeling and FEM discretiza-
tion of reinforcements, NSC column, UHPC confinement, and NSC column confined by UHPC.

Loading applied in the FEA program represents the actual loading scheme of the experimental laboratory
work. Axial loading which is increased by an iterative incremental procedure and is applied on the top plate
support and generated in a line typeThe axial loading is applied using displacement control in order to cap-
ture pre and post failure regions in the load-deflection graph. The bottom steel plate behaves as a vertical
support, and it is supported by a line type of hinges. A nonlinear analysis based on the Newton-Raphson
solution method is chosen to keep load increments unchanged and iterates displacements until equilibrium is
reached. Monitoring of columns’ behavior is conducted via nodes and integration points (see Figure 6). Next,
in the post-processing stage, graphical and numerical results are acquired. However, the FEA results have
still to be validated using results of the proposed experimental laboratory works.
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Fig.5: Material modeling and FEM discretization: (a) Reinforcements, (b) NSC column, (¢) UHPC con-
finement, (d) NSC column confined by UHPC.

Fig. 6:  Monitoring points: (&) NSC column, (b) NSC column confined by UHPC.

5 Conclusion

This paper has presented the design of experiments as well as a preliminary study of UHPC effectiveness as
confinement into NSC columns. Developing of a numerical modeling design by using ATENA 3D program is
also illustrated. In this stage of study, experimental laboratory works have not been started, hence the FEA
results is still premature and is not presented. Experimental laboratory works and numerical investigations
are needed in order to obtain reliable and valid results.
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Modellierung des Verbundes von Betonstahlbewehrung in UHPC
Paul Lorenz, Ekkehard Fehling

1 Einleitung

Der Werkstoff UHPC weist Druckfestigkeiten im Bereich von Baustahl auf, was eine Reduktion von Quer-
schnitten und Einsparung von Ressourcen ermdglicht. Durch die hohe Packungsdichte kénnen deutlich
geringere Betondeckungen hinsichtlich der Bewehrungskorrosion ausgefiinrt werden. Gleichzeitig missen
Mindestbetondeckungen eingehalten werden, um eine sichere Verankerung zu gewabhrleisten. Aufgrund der
gewlinschten hohen Filigranitdét der UHPC-Bauwerke sind Fragestellungen zum Verbundverhalten von
UHPC von besonderem Interesse.

Bei der Lastweiterleitung vom Betonstahl tber die Rippen in den Beton, entstehen Druckstreben, die mit
einem Zugring im Gleichgewicht stehen. Durch Versagen des Zugrings entstehen Spaltrisse, die den mehr-
achsialen Spannungszustand an der Rippe negativ beeinflussen. Beim Vergleich von normalfesten Betonen
und ultrahochfesten Betonen lasst sich feststellen, dass die Zugfestigkeit nur unterproportional mit der
Druckfestigkeit ansteigt. Deshalb muss beim UHPC das Augenmerk besonders auf dem Zugversagen lie-
gen. Faserbewehrter UHPC bietet hier eine Moglichkeit der Tragfahigkeitssteigerung.

2 Zur Entwicklung der Verbundmodelle fur Stahlbeton

Einen der grundlegendsten Beitrage zu Fragen des Verbundes zwischen Stahl und Beton lieferte Rehm /1/.
Mit seinen theoretischen Uberlegungen und der Durchfilhrung einer Vielzahl an Versuchen war es ihm
gelungen, fir normalfesten Beton Verbundspannungs-Schlupf-Gesetze anzugeben. Seine empirisch herge-
leiteten Verbundgesetze stiitzte er auf zuvor unternommene Betrachtungen der Druckspannungstrajektorien
im Beton unter den Rippen eines Bewehrungselements. In seiner Arbeit schlug er vor, alle Betrachtungen
zunachst an einem sehr kurzen Bewehrungselement zu unternehmen und verwendete die Differenzialbezie-
hung des verschieblichen Verbundes, um das Verbundverhalten des Stahlbetons zu beschreiben. Seine
Arbeit verdeutlichte die Relevanz der bezogen Rippenflache eines Bewehrungsstabes.

Weitere wichtige Arbeiten zu den Fragen des Verbundes im Stahlbeton lieferten Martin /2/, Fehling /3/,
Eligehausen et al. /4/, Shima et al. /6/ und Sigrist /7/. Eine detaillierte Ubersicht hierzu findet sich in Alva-
rez /14/.

Die maRRgebenden Erkenntnisse dieser Arbeiten, aber vor allem die von Eligehausen, sind in den Model
Code 1990 /5/ eingeflossen. Einen weiteren Stand mit zusatzlichen Erkenntnissen liefert der Model Code
2010 /8/. Darin werden relativ umfangreiche Verbundspannungs-Schlupf-Beziehungen angegeben, die
unterschiedliche Parameter beriicksichtigen. Es werden dort Einflisse aus der Versagensform, aus der
Querdehnungsbehinderung, aus den Einbaubedingungen, aus dem FlieBen des Betonstahls, aus der Be-
tondeckung, aus dem Rissabstand, aus Querspannungen, aus ermidungswirksamen und aus langandau-
ernden Lasten bertcksichtigt.

3 Untersuchungen an Verankerungen in UHPC

Aarup et al. /9/ untersuchten das Verbundverhalten von CRC (Compact Reinforced Concrete) an Pull-Out
Korpern. Es wurden Fasergehalte von 3 bis 6 Vol.-% verwendet. Die Betondeckung betrug 1,7 dg
(ds = 8 mm) bei einer Druckfestigkeit von 165 MN/mz2. Eine Verankerungslange von 6,3 ds war ausreichend,
um Stahlversagen hervorzurufen. Bei kleineren Einbindelangen wurde Auszugversagen mit Spaltrissen
beobachtet. Zusatzlich stellte er fest, dass Querbewehrung oder Querdruck eine Verkirzung der Veranke-
rungslange um 40 % ermdglichen. Ein Querdruck von 5 % der Druckfestigkeit reichte aus, um die Verbund-
festigkeit um 60 % zu steigern.

Anhand von Pull-Out-Versuchen mit faserverstarktem Feinkorn-UHPC (DUCTAL®) bestimmten Reineck und
Greiner /10/ an Bewehrungsstaben mit ds = 4 mm und einer Betondeckung von 4,5 ds eine Verbundfestigkeit
zwischen 43 und 51 MN/m2. Die Verankerungslange betrug 2 ds. Versuche an faserfreiem Feinkorn-UHPC
mit einer Verankerungslange von 3,3 ds ergaben Verbundfestigkeiten von 46 bis 49 MN/m2. Damit konnte
kein Einfluss aus Faserzugabe festgestellt werden. Es wurde kein Spalten beobachtet.
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Jungwirth /11/ unternahm Pull-Out-Versuche an Grobkorn-UHPC (CERACEM®) mit Bewehrungsstiaben
(Gewindestaben). Die Druckfestigkeit des Betons betrug 190 MN/m2 und der Stahlfasergehalt 2 Vol.-%
(I/d; = 20 mm/0,3 mm = 66,7). Der Schlupf wurde am unbelasteten Ende gemessen. Es ergab sich eine
mittlere Verbundfestigkeit von 59 MN/m2. Er beobachtete Spaltversagen bei ds = 20 mm und einem Beton-
deckungsverhaltnis von 3,5 ds.

4 Eigene Untersuchungen an Verankerungen in UHPC

Wie im Model Code 2010 /8/ bereits angegeben, gibt es mehrere Parameter, die das Verbundverhalten
beeinflussen. Die Einflisse aller zu untersuchen, wirde den Rahmen sprengen. Deshalb wurden bei diesen
Untersuchungen hauptséchlich Einflisse aus Betondeckung und Verankerungslange untersucht. Zunéchst
wurden Pull-Out-Versuche unternommen. Danach wurden Versuche an Auszugskorpern durchgefihrt.

4.1 Pull-Out-Versuche

Das Verbundverhalten wird in der Regel fir normalfesten Beton in Pull-Out-Versuchen nach RILEM mit einer
Verbundlange von |, = 5 ds getestet. Pull-Out-Versuche an UHPC miissen eine deutlich kirzere Verbundlan-
ge haben (1,5 bis 2,0 ds), da sonst fiir den Fall Herausziehen bereits FlieBspannungen erreicht werden
kénnen.

In Bild 1 sind Ergebnisse und Abmessungen zu unternommenen Pull-Out-Versuchen dargestellt. Die Last
wurde am Stab eingeleitet und an der Unterkante des UHPC-Kérpers ausgeleitet. Der Schlupf wurde an der
lastabgewandten Seite gemessen. Die Ausfuhrung der Verbundlange wurde nach den Versuchen am aufge-
trennten Korper Uberprift.

In Bild 1 sind die Ergebnisse der Versuche dargestellt. Bei der Ermittlung der Verbundspannung wurde die
gemessene Kraft (iber die Einbindelange gleichmaRig verteilt. Uber das Kraftegleichgewicht entsteht das
Verhéltnis zwischen der Stahlspannung o5 an der Lasteinleitung und der gemittelten Verbundspannung T, m.

|
Os =Tpm '4'd_b:z-b,m -6 1)
s

Bild 1: Ergebnisse zu drei Pull-Out-Versuchen an Feinkorn-UHPC (M3Q) ohne Fasern

Die Ergebnisse in Bild 1 zeigen einen sehr hohen Maximalwert der Verbundspannung und somit Stahlspan-
nungen nahe der FlieBgrenze des Betonstahls. Bei dieser Darstellung des Verbundspannungs-Schlupf-
Gesetzes wird angenommen, dass der Schlupf an der lastabgewandten Seite genauso grof3 ist wie an der
lastzugewandten Seite. Bei keinem der Versuche wurde die Versagensform Spalten beobachtet.

Diese Ergebnisse lassen sich nicht allgemeinguiltig auf alle Verankerungsvarianten tbertragen. Denn wegen
der hohen Betondeckung von 4,5 ds findet hier nur der Versagensfall Herausziehen statt. Bei filigranen
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Bauteilen kénnen weitere Versagensarten wie z.B. Langsrissbildung oder kegelférmiger Betonausbruch
mafigebend werden. Zur Beobachtung dieser Versagensarten mussten andere Versuchskérper verwendet
werden. Diese wurden in der Testserie 1 untersucht.

4.2 Testserie 1

Die Versuchskorper bestanden aus einer Scheibe mit konstanter Lange und Breite (s. Bild 2). Der Stab, an
dem das Verbundverhalten beobachtet werden sollte, war ein BSt 500 S, ds = 12 mm. Die Zugkraft wurde
weggesteuert an diesem Stab eingeleitet. Seine Verbundlange wurde variiert. Die Verbundlange des Last-
ausleitungsstabes (ds = 14 mm) war konstant. Dieser war mit Drahtbligeln querbewehrt, um hier ein Ver-
bundversagen zu vermeiden. Es wurden zwei Stébe (ds = 10 mm) parallel zur Zugkraft angeordnet.

Bild 2: Auszugskorper zu Testserie 1

Bild 3: Ermittelte Beziehung zwischen Versagensart und den Parametern Betondeckung sowie Veranke-
rungslange aus der Testserie 1

Gemessen wurde die Stahldehnung und der Schlupf zwischen Stahl und Beton am Lasteinleitungsstab.
Zusatzlich wurden quer zur Zugkraftrichtung am Beton Langs- bzw. Spaltrisse gemessen. Durch Anordnung
von drei horizontalen Wegaufnehmerreihen (s. Bild 2 rechts) an der Vorder- und Riickseite, konnte eine
qualitative Aussage Uber den Fortschritt dieser Langs- bzw. Spaltrisse gemacht werden.
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Bei allen Versuchskdrpern wurde der Feinkorn-UHPC M3Q mit einem Fasergehalt von 1,5 Vol.-%
(I/d; = 13/0,19 mm = 68,4) verwendet.

Aus den Messwerten konnte zunachst die Stahldehnung &5 ermittelt werden. Darauf aufbauend konnte unter
der Annahme, dass die Dehnungen entlang der freien Stabléange bis zum Beginn der Verankerungslange
dieselben sind, der Schlupf an der Lasteinleitung ermittelt werden. (s. Bild 5). Diese Annahme ist nur gliltig
fir Dehnungen unter der Streckgrenze.

Variiert wurden eine Auswahl an Kombinationen der Betondeckung zwischen ¢ = 1,0 ds und 2,5 ds sowie der
Verankerungslange zwischen I, =2,0 ds und 12,0 ds (s. Bild 3). Zusétzlich wurden die dominanten Versa-
gensarten anhand der Bruchbilder festgehalten. Es gibt keine klare Trennung der einzelnen Versagensarten
fur die untersuchten Parameterkombinationen. Vielmehr gibt es Parameterkonfigurationen in denen die
Versagensarten gleich dominant auftreten. Bei jedem Versuch wurde am Ende der Lasteinleitung ein End-
querriss beobachtet (s Bild 3).

Bild 4: Stahlspannung-Schlupf-Beziehung an der Lasteinleitung (LE) fur die untersuchten Parameter der
Testserie 1  (Versuchsbezeichnungsbeispiel: V12 - Verankerung mit dem Stabdurchmesser
ds = 12 mm, C20 - Betondeckung mit ¢ = 2,0 ds, L30 - Verankerungslange mit |, = 3,0 d)
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In Bild 4 sind die Messwertergebnisse in Abhangigkeit der aufgebrachten Stahlspannung und des Schlupfs
an der Lasteinleitung dargestellt. Jedes der vier Diagramme steht fir eine Betondeckungsvariante. Innerhalb
jeder Betondeckungsvariante sind die variierten Verankerungslangen dargestellt. Die Versuchsparameter
kdnnen der Versuchsbezeichnung im Bild 4 entnommen werden. V12 steht flr eine Verankerung mit einem
Stab des Durchmessers ds = 12 mm. Hinter dem Buchstaben C steht das Betondeckungsverhaltnis ¢/ dg
ohne Dezimalpunkt und hinter dem Buchstaben L steht das Verankerungsverhdltnis |, / ds ohne Dezimal-
punkt.

Die gestrichelte Linie zeigt die Streckgrenze des Betonstahls an. Fiir Spannungen oberhalb dieser Grenze
konnte der Schlupf bedingt durch den erforderlichen Versuchsaufbau nicht zutreffend ermittelt werden. Somit
ist der Verlauf der jeweiligen Graphen oberhalb dieser Grenze als qualitative Darstellung zu sehen. Um den
Einfluss der Verankerungslangen besser darzustellen, wurden in den Diagrammen die gleichen Markie-
rungssymbole fir gleiche Verankerungslangen verwendet.

In Bild 4 sieht man deutlich den Einfluss der Betondeckung z.B. bei Betrachtung des Verankerungsverhalt-
nisses |,/ ds = 4,0 d.h., bei Vergleich der Kurven V12C10L40, V12C15L40, V12C20L40 und V12C25L40.
Erwartungsgemal steigt die zur Bruchlast gehdrende Stahlspannung an der Lasteinleitung mit der Betonde-
ckung. Bei den Versuchen V12C25L20, V12C25L30 und V12C20L30 macht sich die Versagensart kegelfor-
miger Betonausbruch durch einen stark abfallenden Entfestigungsverlauf bemerkbar, wobei bei diesen drei
Versuchen ab einem Schlupf von 2,0 mm die Stahlspannung auf ca. 160 N/mmz abfallt. Bei den Versuchen
V12C25L80, V12C25L100 und V12C25L120 fallt auf, dass die Verlaufe beinahe deckungsgleich sind. D.h.,
dass die Erhéhung der Verbundléange keine nennenswerte Erhdhung der maximalen Stahlspannung mit sich
brachte. Das kann daran liegen, dass hier eine Art ReilBverschlusseffekt stattgefunden hat und somit wegen
Aufspalten bzw. Langsrisshildung keine groRRere effektive Verbundlange als 8,0 ds aktiviert werden konnte.

5 Analytisches Modell

Der Model Code 2010 /8/ gibt eine Beziehung zwischen Verbundspannung und Schlupf als lokales Verbund-
spannungs-Schlupf-Gesetz vor. Damit wird eine direkte Kopplung zwischen dem an einer Stelle des Stabes
auftretendem Schlupf und der an diesem Ort vorhandenen Verbundspannung vorgegeben. Die grundséatzli-
che Form des Gesetzes wird durch die Versagensart festgelegt. Es wird zwischen Spalten und Herauszie-
hen unterschieden. Innerhalb jeder Versagensart wird zwischen guten und schlechten Einbaubedingungen
unterschieden. Zusatzlich wird fur den Fall des Spaltens zwischen Querdehnungsbehinderung
(z.B. durch Bugel) und Querdehnungsfreiheit unterschieden.

Es wird angegeben, dass diese Gesetze zunachst nur fir Stahldehnungen unterhalb der Streckgrenze und
einer Betondeckung von mindestens Uber dem fiinffachen Stabdurchmesser gelten. Desweiteren gelten
diese Gesetze nur fir Stababschnitte, die sich weiter als der doppelte Stabdurchmesser an einem, die
Stabachse kreuzenden, Riss befinden. Ansonsten wird eine vom Rissabstand abhangige, lineare Abminde-
rung sowohl der markanten Verbundspannungs- als auch Schlupfwerte vorgeschlagen. Zuséatzlich werden
Abminderungsfaktoren angegeben, die den Einfluss von FlieBdehnungen, Querspannungen, Langsrissen
und ermidungswirksamen sowie langandauernden Belastungen bericksichtigen.

Das zuerst angegebene, hauptsachliche Gesetz gilt zunachst fiir den Versagensfall Herausziehen und ist in
vier Abschnitte eingeteilt (s. Bild 5). Die Abschnitte teilen sich in Abhangigkeit des Schlupfwertes auf. Im
ersten Abschnitt wird ein exponentiell ansteigender Ast bis zum Erreichen einer maximalen Verbundspan-
nung Ttmax Und des zugehdorigen Schlupfwertes s; vorgegeben. Die Verbundspannung tmax kann in Abhangig-
keit der Betongite und der Einbaubedingungen ermittelt werden. Der Schlupfwert s; wird fir gute Einbaube-
dingungen mit 1,0 mm oder fur schlechte mit 1,8 mm vorgegeben. Darauf folgt ein Plateauabschnitt in Hohe
der Verbundspannung Ttmax, dessen Ende bei einem Schlupfwert von 2,0 mm oder 3,6 mm je nach Einbau-
bedingungen angegeben wird. Im dritten Abschnitt wird eine lineare Entfestigung vorgegeben, dessen Ende
bei einem Schlupfwert liegt, der dem Rippenabstand c.., des verwendeten Bewehrungsstabes entspricht.
Im vierten Abschnitt folgt eine konstante Verbundspannung t;, die mit 0,4 1,,.x angegeben wird.

Fur den Versagensfall Spalten ohne Querdehnungsbehinderung verbleiben nur noch zwei Abschnitte
(s. Bild 5 links). Der erste Abschnitt folgt dem Verlauf fir den Versagensfall Herausziehen. Das Ende dieses
Abschnittes liegt bei Erreichen der Verbundspannung 7, s Der zugehorige Schlupfwert s(tyspi) muss
rechnerisch ermittelt werden. Darauf folgt ein linear abfallender Abschnitt, an dessen Ende keine Verbund-
spannung mehr aufgenommen werden kann. Das Ende dieses Abschnittes liegt bei sz = 1,2 s;. Somit hangt
dieser Schlupfwert direkt vom Verlauf fur den Versagensfall Herausziehen ab.
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Versagensfalle:

(1) Herausziehen

(2) Spalten ohne Querdehnungsbehinderung
(3) Spalten mit Querbigeln (cgear = Rippenabstand des Bewehrungsstabes)

Bild 5:  Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung nach Model Code 2010 /8/

Im Versagensfall Spalten mit Querbiigeln, also mit einer Querdehnungsbehinderung, werden drei Abschnitte
vorgegeben (s. Bild 8 rechts). Die ersten beiden Abschnitte &hneln qualitativ dem Verlauf fur Spalten ohne
Querdehnungsbehinderung. Im dritten Abschnitt verbleibt ein Verbundspannungswert. Der Schlupfwert an
dieser Stelle hdngt vom halben Rippenabstand des verwendeten Bewehrungsstabes ab.

51 Ansatzfunktion

Fir den hier untersuchten UHPC liegt der Maximalwert der Verbundspannung tmax, flr den Versagensfall
Herausziehen, bei einem Schlupfwert von 0,1 bis 0,2 mm (s. Bild 1), was um eine Gréf3enordnung unter den
Angaben des Model Code 2010 /8/ (1,0 bis 1,8 mm) liegt.

Bei Stahlfaserbeton ohne Querbewehrung kdnnen die Fasern eine Querdehnungsbehinderung erzeugen. Es
ist davon auszugehen, dass die Nachrisszugfestigkeit und der Entfestigungsverlauf im Bereich des Faser-
auszugs bzw. der Faseraktivierung den Verlauf der Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung beeinflusst. Es
ist aber unrealistisch, dass die Fasern so viel Querdehnungsbehinderung erzeugen kénnen, dass in der
Verbundspannungs-Schlupf-Beziehung ein Ast 1 verbleibt, wie er im Model Code 2010 /8/ fur den Fall des
Spaltens mit Querbuigeln angegeben wird.

Verbundspannung
4

Tmax

Tu.split

(1) Versagensfall Herausziehen (s. Bild 1)
(2} Ansatzfunktion fiir den Versagensfall Spalten
‘\_!tf

Su Schlupf

Bild 6: Lineare Ansatzfunktion bei UHPFRC im Versagensfall Spalten

Da der Maximalwert der Verbundspannung T, spit S€hr nah am Schlupfwert s = 0 liegen muss (s. Bild 1 Mitte),
der Minimalwert der Verbundspannung fiir einen Schlupfwert s, in der Gré3enordnung des Rippenabstandes
(Celear =7,5 mm bei ds = 12 mm) zu erwarten ist, und ein verbleibender Plateauwert 1; der Verbundspannung
nicht zu erwarten ist, wird ein linearer Ansatz fur das lokale Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz (s. Bild 6) fur
den hier verwendeten faserverstarkten UHPC im Versagensfall Spalten angenommen.
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5.2 Losung der Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes

Ist der Schlupfverlauf Gber die Verbundlange eindeutig definiert (Gleichung 2), so lasst sich durch Ableitung
der Stahldehnungsverlauf bestimmen (Gleichung 3). Eine weitere Ableitung liefert den Verbundspannungs-
verlauf (Gleichung 4). Sie stellt die Differenzialgleichung des verschieblichen Verbundes unter Vernachlassi-
gung der Betondehnungen dar.

s=s(x) fur x =0 (Stelle der Lasteinleitung) und 0< x<I, (2)
ds(x) 4

X) = = T,(x)+C 3

£ 00 = =5 "= g g, (b9 +C) 3)

d?s(x) 4 7 (x) @
dx? ds -Es °

Sparowitz /15/ stellte Uberlegungen zur Lésung der Differentialgleichung unter der Annahme von linearen
Verbundgesetzen an. Mit dem in Bild 4 dargestellten Verlauf lasst sich demnach eine Lésung fiir die DGL
2. Ordnung (Gleichung 4) als Linearkombination einer homogenen und partikularen Lésung finden. Mit der
Abkirzung k = 4/(d, - E;) entstehen die folgenden Gleichungen.

Ty spli
Spart = Ur;plt =3y 5)
Shom (X) =C; -sin(vk-m-x)+C, -cos(vk -m - x) ©6)
Somit gilt fir den Schlupfverlauf, den Dehnungsverlauf und den Verbundspannungsverlauf:
$(X) = Spom (X) + 5y (7
dz(x) =e,(x)=vk-m-[C, -cos(xk-m - x) = C, -sin(vk -m - X)] @8)
X
d 2s(x)
x> :k'Tb(X):k'm'shom(X) 9)

In den Gleichungen 7 bis 9 sind vier Unbekannte (7, spit, Su, C1, C2). Bei Kenntnis von 4 unabhéngigen Rand-
bedingungen kénnten die Unbekannten ermittelt werden.

5.3 Ermittlung der Verbundgesetze durch Inversanalyse und Diskussion der Ergebnisse

Fur die Inversanalyse durften nur Versuche herangezogen werden, bei denen die Stahldehnungen unterhalb
der Streckgrenze lagen, da sich das Verbundverhalten bei plastischen Stahldehnungen stark veréndert.

Zur Ermittlung des lokalen Verbundgesetzes nach Bild 6 wurden Randbedingungen auf Grundlage der
Versuchsergebnisse herangezogen. Zunachst wurde ein einzelner Versuch aus Bild 4 fur sich betrachtet.
Dazu lagen Schlupfwerte und Stahlspannungswerte an der Stelle der Lasteinleitung (Index LE in Gleichung
10 und 11) fur verschiedene Belastungsstufen vor. Aus der Fiille der Werte dieses einen Versuchs wurden
10 Stitzstellen (Index i in Gleichung 10 und 11) ausgewahlt. Fir jede dieser Stltzstellen hatte unter Ver-
wendung von 4 Randbedingungen auf ein Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz zuriickgeschlossen werden
kénnen. Es konnten aber nur die drei folgenden Randbedingungen fir jede Stitzstelle verwendet werden.

s(x=0)=5s.g; (10)
Es(x=0)=¢€¢; (11)
£4(x=1y)=0 (12)
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Die Randbedingungen in Gleichung 10 und 11 sind eindeutig. Die Randbedingung in Gleichung 12 entsteht
durch die Beobachtung eines Endquerrisses im Versuch, am Ende der Verbundlange (s. Bild 3), was darauf
schliel3en lasst, dass die volle Verankerungslange aktiviert wurde.

Die Konstanten C; und C, konnten aus den Gleichungen 10 und 11 (siehe auch Gleichungen 7 und 8)
ermittelt werden. Da sich der Schlupfverlauf Gber die Verbundlange gesehen in Abhangigkeit der Belas-
tungsstufe, d.h. der eingeleiteten Stahlspannung andert, &ndern sich auch die Konstanten C; und C, in
Abhéangigkeit der Belastungsstufe. Die Unbekannten 7,y und s, andern sich aber in Abhangigkeit der
Belastungsstufe nicht, da sie zum Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz gehéren.

Da fir jede Belastungsstufe nur drei Randbedingungen vorlagen und somit ein unterbestimmtes Glei-
chungssystem vorlag, wurde wie folgt vorgegangen (s. Bild 7). Fir die erste Stitzstelle, d.h. die erst gewahl-
te Belastungsstufe wurde der Wert 1, spiti-1 Zunachst vorgewahlt und mit Hilfe der Randbedingungen s -1
ermittelt. Dann wurde fir die verbleibenden neun Stitzstellen bzw. Belastungsstufen mit dem gleichen
Tuspiiti=1 das jeweilige s,; ermittelt. Hierdurch ergab sich zunéchst fir jede Belastungsstufe ein anderer Wert
fir sy;. AnschlieBend wurde der Wert 1, oy iterativ fir alle Belastungsstufen um das gleiche Mal3 verandert
bis die Abweichungen zwischen den Werten s,; minimal wurden. Damit ergaben sich zehn mdglichst minimal
voneinander abweichende s,; Werte. Der Mittelwert s, i, wurde dann verwendet, um das fir diesen Versuch
glltige Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz anzugeben.

Bild 7: Ilterative Suche nach dem Verbundgesetz, auszugsweise fir den Versuch V12C10L60

Diese Vorgehensweise wurde fur die weiteren Versuche analog durchgefiihrt. Somit konnte iterativ fir jeden
herangezogenen Versuch ein eigenes Verbundspannungs-Schlupf-Gesetz ermittelt werden. Die Ergebnisse
dazu sind in Bild 8 dargestellt.

Die Versuche mit dem Betondeckungsverhaltnis von ¢ = 1,0 ds und ¢ = 1,5 ds zeigten die Versagensform V-
artiges Spalten und Spalten/Langsrissbildung (s. Bild 6). Die hierfur ermittelten Verbund-Spannungs-Schlupf-
Gesetze zeigen den giinstigen Einfluss der wachsenden Betondeckung (s. Bild 9). Der Maximalwert T, spii
steigt proportional mit der Betondeckung. Die Steigungen sind aber nicht direkt vergleichbar, da der maxima-
le Schlupf s, eher unterproportional mit der Betondeckung steigt.

Die ermittelten Gesetze fir die Betondeckungsvarianten ¢ =2,0 ds und ¢ = 2,5 ds sind unbedingt vor dem
Hintergrund der Versagensform kegelférmiger Betonausbruch zu betrachten (s. Bild 3). Die Relativverfor-
mungen zwischen Stahl und Beton an der Lasteinleitungsstelle entstanden bei diesen Versuchen nicht nur
durch Herausziehen des Stabes allein, sondern auch durch einen kegelférmigen Rissverlauf um die Lastein-
leitungsstelle. Dabei entstand ein tellerartiger Riss. Seine Offnung wurde im Verlauf der Belastung im Ver-
such, bedingt durch den Messaufbau, mit als Schlupf gemessen. Deshalb sind die fir diese Versuche ermit-
telten Verbundspannungs-Schlupf Gesetze kritisch zu sehen. Bei den Auswertungen der Versuchskor-
perbrucharten war bei diesen Betondeckungsvarianten die Einteilung in die zutreffende Versagensform
(s. Bild 3) besonders schwierig, weil hier eine Kombination mit dem Spalten stattfand.
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Die ermittelten Verbundspannungs-Schlupf-Gesetze (s. Bild 8) fur den hier verwendeten faserbewehrten
UHPC beziehen sich auf sehr groBe Schlupfwerte. Deshalb sind diese Gesetze nicht fur Ermittlungen der
Rissbreite im Grenzzustand des Gebrauchs verwendbar, sondern fir Betrachtungen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit. Fur Rissbreiten die unter 0,2 mm stattfinden, muissen andere Verbundgesetze verwendet
werden, z.B. solche wie sie von Leutbecher in /13/ vorgeschlagen werden.

Bild 8: Ermittelte Verbundspannungs-Schlupf-Gesetze fir UHPFRC (M3Q mit 1,5 Vol.-% l/d; = 68,4)

6 Zusammenfassung und Ausblick

Fiur die UHPC-Mischungszusammensetzung M3Q (nach /12/) wurden Versuche durchgefiihrt. Dabei wurde
an Pull-Out-Kérpern mit einer Einbindeldnge von 1,5 dg und einer Betondeckung von 4,5 dg das Verbundver-
halten fir den Versagensfall Herausziehen untersucht. Da sich diese Ergebnisse nicht einwandfrei auf
langere Einbindelédngen und andere Betondeckungsvariationen Ubertragen lassen, wurden mit der stahlfa-
serverstarkten Mischungszusammensetzung M3Q (1,5 Vol.-% l/d¢ = 13/0,19 mm = 68,4) Versuche unter
Variation dieser Parameter unternommen. Dabei wurden unterschiedliche Versagensformen wie kegelférmi-
ger Betonausbruch, V-artiges Spalten und Spalten mit Langsrissbildung fiir bestimmte Kombinationen von
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Betondeckung und Verankerungslange festgestellt. Anhand der an der Lasteinleitungsstelle gemessenen
Stahlspannungen und dem Schlupf konnten durch Lésung der Differentialgleichung des verschieblichen
Verbunds Ansétze fir die lokalen Verbundspannungs-Schlupf-Gesetze unter bestimmten Betondeckungsva-
riationen bestimmt werden (s. Bild 8).

Weitere Fragestellungen sind von Interesse:

— Welche direkte Beziehung besteht zwischen dem Nachrissverhalten des UHPFRC und den Verbundei-
genschaften von stabstahlbewehrtem, nicht vorgespannten Stahlbeton?

— Welchen Einfluss auf das Verbundverhalten von UHP(FR)C hat die bezogene Rippenflache von Beweh-
rungsstaben?

— In welchem MaRe optimiert eine Querbewehrung das Verbundverhalten von Stabstahlbewehrung in
UHPC?

— st eine Querbewehrung bei Verwendung von stahlfaserbewehrten UHPC entbehrlich?

11/
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13/
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171

18/

19/

110/

111/

112/
113/

114/

115/

Literatur

Rehm, G.: Uber die Grundlagen des Verbundes zwischen Stahl und Beton, Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton, Heft 138, Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin, 1961.

Martin, H.: Zusammenhang zwischen Oberflachenbeschaffenheit, Verbund und Sprengwirkung von
Bewehrungsstahlen unter Kurzzeitbelastung, Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton, Heft 228, Verlag
Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1973

Fehling, E.: Zur Energiedissipation und Steifigkeit von Stahlbetonbauteilen unter besonderer Beriick-
sichtigung von Ri3bildung und verschieblichem Verbund, Darmstadt, 1990.

Eligehausen, R.; Popov, E.P.; Bertero, V.V.: Local Bond Stress-Slip Relationships of Deformed Bars
under Generalized Excitations, Earthquake Engineering Research Center, Report No. UCB/EERC-
83/23, University of California, Berkeley, 1983.

Comité Euro-International du Béton, CEB-FIP Model Code for Concrete Structures, Lausanne, 1990.

Shima, H.; Chou, L.-L.; Okamura, H.: Micro and Macro Models for Bond in Reinforced Concrete,
Journal of the Faculty of Engineering, Vol. XXXIX, No. 2, University of Tokyo, 1987.

Sigrist, V.: Zum Verformungsvermogen von Stahlbetontragern, Institut fir Baustatik und Konstrukti-
on, ETH Ziirich, IBK Bericht Nr. 210, Juli 1995.

fédération internationale du béton. Model Code 2010, final draft, Lausanne, 2012.

Aarup, B. et al.: Fiber Reinforced High Performance Concrete for in-situ Cast Joints, Proceedings of
International Symposium on High Performance Concrete, September 25-27, 2000, Orlando, Florida,
USA.

Reineck, K.-H., Greiner, S.: Tests on ultra-high performance fibre reinforced concrete designing hot-
water tanks and UHPFRC-shells. Ultra High Performance Concrete (UHPC), Proceedings of the In-
ernational Symposium on Ultra-High Performance Concrete, Schriftenreihe Baustoffe und Mas-
sivbau, Heft 3, kassel university press GmbH, Kassel, 2004.

Jungwirth, J.. Zum Tragverhalten von zugbeanspruchten Bauteilen aus Ultra-Hochleistungs-
Faserbeton. These N° 3429, Faculté Environment Naturel, Architectural et Construit, Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne, 2006.

DFG SPP 1182: DFG Schwerpunktprogramm, Nachhaltiges Bauen mit ultra-hochfestem Beton.

Leutbecher, T.: Rissbildung und Zugtragverhalten von mit Stabstahl und Fasern bewehrtem Ultra-
hochfesten Beton (UHPC). Dissertation, Schriftenreihe Baustoffe und Massivbau, Heft 9, kassel uni-
versity press GmbH, Kassel, 2008.

Alvarez, M.: Einfluss des Verbundverhaltens auf das Verformungsvermdgen von Stahlbeton. Institut
fur Baustatik und Konstruktion, ETH Zlrich. Juli 1998.

Sparowitz, L.: Eine geschlossene Naherungslésung fir das Verbundproblem. Festschrift zum sech-
zigsten Geburtstag von O.Univ.-Prof. Dr.techn.Dipl.-Ing. Richard Greiner. Graz: TU Graz, 2001.

182



53. DAfStb-Forschungskolloguium

Paul Lorenz

M.Sc., Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Universitat Kassel
Kurt-Wolters-Stral3e 3

D-34125 Kassel

Tel. +49 561 804 — 2668

Fax +49 561 804 — 2803
p.lorenz@uni-kassel.de

Forschungsschwerpunkt:

- Verbundeigenschaften von nicht vorgespannter Bewehrung in
Ultrahochfestem Beton

183









	Front cover

	Titelseite

	Impressum

	Inhaltsverzeichnis

	Tragverhalten und Bemessung von Ultrahochfestem Beton

	Rissentwicklung bei kombiniert bewehrten UHPC-Balken

	Experimentelle und analytische Untersuchungen zum Querkrafttragverhalten von UHPC-Balken
	Experimentelle und Numerische Untersuchungen von bewehrten UHPC-Bauteilen unter reiner Torsion

	Analytical Model for Steel Fiber Reinforced UHPC Beams Subjected to Torsion

	Punching Shear Behaviour of UHPC Flat Slabs

	Zur Tragfähigkeit von Ultrahochleistungs-Faserbeton in flaschenförmigen Druckfeldern


	Ultrahochfester Beton für Infrastrukturbauwerke

	Systematisierte Umsetzung spezifizierter betontechnologischer Produktanforderungen in den UHPC-Entwicklungsprozess am Beispiel von Fertigteilwerken

	Ultrahochfester Beton für multifunktionale Fahrbahnen im Straßenbau

	Rheologische Eigenschaften von faserhaltigem ultrahochfestem Beton


	Betone mit Sondereigenschaften

	Rohre aus Hochleistungsbeton mit erhöhtem mechanischen und chemischem Widerstand

	Alkali-aktivierte Bindemittel für die Anwendung im Beton

	Bestimmung der Wirksamkeit von Fließmitteln durch Rasterkraftmessungen

	Mikrostrukturelle Untersuchungen zu Entstehungsmechanismen von Elefantenhaut auf UHPC

	Photokatalytischer Schadstoffabbau an modifizierten Baustoffoberflächen 

	Verbund und Verstärkung mit Hochleistungswerkstoffen

	Verbundfestigkeit der Klebefuge bei hybriden Bauteilen aus Holz und Beton unter Berücksichtigung thermisch-hygrischer Beanspruchung

	Verstärkungen von Stahlbetonträgern unter Nutzung ultrahochfesten Betons (UHPC)

	Behaviour of Ultra High Performance Concrete Confinement on Normal Strength Concrete Columns

	Modellierung des Verbundes von Betonstahlbewehrung in UHPC

	Back cover





