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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ultrahochfester faserverstarkter Feinkornbeton (UHPFRC) besitzt aufgrund seiner
hohen Festigkeit und Dauerhaftigkeit im Vergleich zu Normalbeton ein enormes Po-
tential fiir den Einsatz in hochbeanspruchten, diinnwandigen Tragwerken. Die gegen-
uber Normalbeton schlechtere Kohlenstoffdioxidbilanz, schlechtere Verarbeitbarkeit
sowie hoheren Materialkosten machen es jedoch nétig neue Bauweisen fiir den Ein-
satz von UHPFRC zu entwickeln. Die neuen Tragwerke sollten die herausragenden
Eigenschaften des UHPFRCs nutzen und gleichzeitig die Nachteile durch eine leichte
und materialgerechte Form ausgleichen.

Um UHPFRC effektiv einzusetzen, miissen dessen Festigkeiten moglichst hoch ausge-
nutzt werden. Somit empfehlen sich leichte, vorgespannte und kraftflussoptimierte
Konstruktionen um die Traglasten aufzunehmen. Das Ziel dieser Arbeit ist es daher,
die Anwendungsregeln zur Dimensionierung modularer, dinnwandiger und trocken
gefligter UHPFRC-Bauteile in vorgespannten Tragkonstruktionen ohne zuséatzliche
Bewehrung zu entwickeln. Um dies zu erreichen, sind neue trockene Stofdverbindun-
gen fiir Stab- und Flachenelemente untersucht worden. Die trockene, hochprazise
Bauteilverbindung ist eine hochkomplexe und mechanisch sehr effiziente Moglich-
keit Bauteile kraftschliissig miteinander zu verbinden um leichte und tragfahige Trag-
werke herzustellen. Um die Bauteilverbindung effizient einzusetzen, wurden neue
biegesteife Knotenelemente fiir Stabwerke sowie einachsig gespannte Plattenbalken-
elemente, bestehend aus Platten- und Balkenelementen, entwickelt und gepriift.

Es ist bekannt, dass bei diinnen Betonbauteilen sowohl Maf3stabseffekte als auch der
Fasergehalt und die Faserorientierung bei der Traglastberechnung beachtet werden
miissen. Fiir die entwickelten trocken gefiigten Bauteile zeigt sich jedoch, dass eine
analytische und numerische Berechnung der Traglasten mit den bisher bekannten
Faserparametern nicht méglich ist. In einem Versuchsprogramm konnten weitere Fa-
serparameter, wie die lokale Faserverteilung und Faserorientierung im versagensre-
levanten Querschnitt, bestimmt werden. Mit den ermittelten wirksamen Faserpara-
metern konnte ein Ansatz zur Dimensionierung von diinnwandigen und trocken ge-
fiigten Bauteilen entwickelt werden. Zur Bestimmung der Faserparameter wurden
mehrere Versuchsserien im Mikro-Computertomografen aufgenommen und durch
eine eigens entwickelte automatisierte Auswertung auf die relevanten Faserparame-
ter hin untersucht. Die dabei gewonnenen Einflussgréfien sind anschliefend in einem
Fasereffektivitatsfaktor zusammengefasst worden.

Bei einer modularen Bauweise muss zur Sicherstellung eines monolithischen Trag-
verhaltens die trockene Fligung von diinnwandigen Bauteilen genauer betrachtet
werden. Daher wurden die mechanischen Eigenschaften von ein- und mehrdimensi-
onalen, hochprazise geschalten, trockenen Stof3verbindungen experimentell und nu-
merisch untersucht. Aus den Ergebnissen konnten fiir unterschiedliche Stofitypen
Fligefaktoren fiir die Dimensionierung abgeleitet werden.

Mit Hilfe der vorgeschlagenen Berechnungsfaktoren fiir die Fasereffektivitiat und die
Fligung ist es moglich, die Druck-, Zug- und Querkrafttragfahigkeit von diinnwandi-
gen, trocken gefligten Bauteilen anhand von allgemeinen Materialfestigkeiten zu er-
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mitteln. Die neu erforschte Fasereffektivitidt sowie der Filigefaktor werden abschlie-
end zur einfachen baupraktischen Anwendung in bestehende Nachweiskonzepte in-
tegriert.



Abstract

Abstract

Ultra-high performance fiber-reinforced fine-grained concrete (UHPFRC) has a high
potential for use in highly stressed, thin-walled structures due to its high strength and
durability compared to normal concrete. On the other hand, the lower carbon dioxide
balance compared to normal concrete, poorer processability and higher material
costs make it necessary to develop new designs for the use of UHPFRC. The new struc-
tures should take advantage of the outstanding features of the UHPFRC while at the
same time balancing the disadvantages with a light and material-friendly design.

In order to use UHPFRC effectively, its strengths must be utilized as high as possible.
Therefore, light, pre-stressed and force-optimized designs are recommended to ac-
commodate the load capacities. The aim of this thesis is to develop application rules
for the dimensioning of modular, thin-walled and dry-fit UHPFRC-components in pre-
stressed load-bearing structures without additional reinforcement. For this purpose
new dry-joints for bar and surface elements have been investigated. The high-preci-
sion non-standardized joint is a highly complex and mechanically very efficient way
of joining components together in a force-fitting manner in order to produce light-
weight and load-bearing structures. In order to use the component connection effi-
ciently, new bend-resistant node elements for frames as well as pre-stressed t-beams
consisting of plate and bar elements were developed and tested.

It is known that in the case of thin concrete components, both scale effects as well as
the fiber content and the fiber orientation in the load-bearing calculation have to be
considered. For the developed dry-fitted components, however, it can be seen that an
analytical and numerical calculation of the load capacities with the known fiber pa-
rameters is impossible. In an experimental program, further fiber parameters, such
as the local fiber distribution and fiber orientation in the failure-relevant cross-sec-
tion, could be determined. An approach for the dimensioning of thin-walled and dry-
fitted components was developed with the determined effective fiber parameters. To
determine the fiber parameters, several test series were recorded in the micro-com-
puter tomograph and examined by a specially developed automated evaluation pro-
gram on the relevant fiber parameters. The resulting influencing variables were sub-
sequently combined in a fiber effectivity factor.

In a modular design, the dry-fitted joint of thin-walled components must be analyzed
more closely in order to ensure a monolithic support behavior. Therefore, the me-
chanical properties of single- and multi-dimensional highly-precise, dry-fitted joints
were investigated experimentally and numerically. From the results, joining factors
for the dimensioning could be derived for different joint types.

With the help of the proposed calculation factors for the fiber effectiveness and the
joints, it is possible to determine the carrying capacity of compressive, tensile and
transverse forces of thin-walled dry-fitted components by means of general material
strengths. The newly researched fiber effectiveness as well as the joining factor are
finally integrated into existing calculation concepts for a simple application in con-
structions.
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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

Neuartige Bauwerke aus ultrahochfestem faserverstarkten Feinkornbeton (im Engli-
schen: ultra high performance fiber reinforced concrete; UHPFRC) kdnnen aufgrund
der hohen Materialfestigkeiten, der Dauerhaftigkeit sowie innovativer Schalungssys-
teme mit einer geringen Bauteildicke und hohen Spannweiten bei gleichzeitig hoher
Tragfahigkeit sowie geometrisch komplexer Form hergestellt werden.

Fiir die Dimensionierung dieser neuartigen, diinnwandigen Bauteile miissen jedoch
erst neue Rechenansitze zur Bestimmung der Tragfahigkeit entwickelt werden. Die
vorhandenen Ansatze sehen zum einen den Einsatz von Stabstahl- oder Stahlmatten-
bewehrung vor, die hier aufgrund der geringen Bauteildicke nicht verwendet werden
kann. Zum anderen wird bisher der Einfluss der Stahlfaserbewehrung auf die mecha-
nischen Eigenschaften bei sehr schlanken Bauteilen nur unzureichend beschrieben.

Gemeinsam mit dem Institut fiir Tragwerksentwurf (ITE) wurden Raumtragwerke
aus Fertigteilen mit einer trockenen Stofdverbindung entwickelt, siehe Bild 1.1. Mit
Hilfe neuer, mechanisch hoch effizienter Bauteilverbindungen kénnen durch eine
hochprazise Vorfertigung der Bauteile neue modulare Tragwerke hergestellt werden.
Zum Erreichen von hohen Traglasten miissen jedoch nicht nur die Bauelemente in
Stab- und Flachentragwerken, sondern auch die Verbindungen von Stab- und Fla-
chenelementen dimensioniert werden. Dafiir werden in dieser Arbeit die mechani-
schen Eigenschaften von UHPFRC in diinnwandigen, trocken gefiigten Bauteilen be-
schrieben sowie Ansdtze zur Dimensionierung entwickelt.

.

Bild 1.1 Rdumlich gekriimmtes stabwerkintegriertes Fldchentragwerk [Leh14a]



1.1 Problemstellung
1.1 Problemstellung

Die Entwicklung von diinnwandigen, trocken gefiigten Stab- und Flachenbauteilen
stellt hohe Anforderungen an das Material und die Verbindungstechnik. Ein Bauteil
wird dann als diinnwandig bezeichnet, wenn die kleinste Querschnittsabmessung
nicht grofier ist, als das Dreifache der Faserlange Ir[AFG13]. Aufgrund der daraus re-
sultierenden grofden Faserabmessungen, im Vergleich zum Querschnitt, muss die Ma-
terialfestigkeit in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Faserparametern genau unter-
sucht werden, um eine Aussage iiber die Tragfahigkeit treffen zu kdnnen. Auch miis-
sen neue Fiigemethoden fiir diese Bauteile entwickelt und auf ihre Tragwirkung hin
untersucht werden. Die Herstellung von neu entwickelten Fiigetechniken und diin-
nen, hoch ausgenutzten Bauteilen stellt ebenfalls hohe Anforderungen an die Ferti-
gungstechnik. Besonders leichte Konstruktionen lassen sich dabei erst durch Ausnut-
zung der hohen Betondruckfestigkeit realisieren. Dafiir kann eine Vorspannung so-
wie auch die Schalentragwirkung unter Eigengewicht des Betons genutzt werden
[Eis14].

Beton als sproder Werkstoff mit einer geringen Zugfestigkeit ist fiir den Einsatz in
Bauteilen nur mit zusatzlicher Bewehrung méglich. Zum Schutz der innenliegenden
Bewehrung vor Korrosion miissen Betonquerschnitte eine Mindestdicke von rund
50 mm (2 - cpom + @5 mit dem Mindestmaf3: ¢, = 20 mm, @g; = 6 mm) aufweisen
[DIN11a]. Durch eine Stahlfaserbewehrung und die dichte Matrix von ultrahochfes-
tem Beton ist es aufgrund der hohen Bestindigkeit gegen angreifende Medien mog-
lich, unter Ausnutzung der hohen Zugfestigkeit und der freien Formbarkeit im fliissi-
gen Zustand neuartige, diinnwandige Bauteile mit einer Dicke von deutlich unter
50 mm herzustellen. Zuséatzlich kénnen durch die Verwendung von UHPFRC bei leich-
ten und diinnwandigen Tragwerken die hoheren Materialkosten kompensiert wer-
den.

Bisherige Untersuchungen zu vorgefertigten Tragwerken aus Betonbauteilen setzten
sich entweder mit masseaktiven Deckentragersystemen oder einem Fachwerk ausei-
nander [Del12]. Dabei werden gerade beim Fachwerk Zugstreben benétigt, die aus
Beton aufgrund der geringen Zugtragfahigkeit kaum wirtschaftlich hergestellt wer-
den kdnnen. Zusatzlich wird durch den Anschluss aller Bauteile im Fachwerkknoten
eine grofde Anzahl von Fiigestellen im Knoten in Kauf genommen, welche die Trag-
werkssteifigkeit reduziert.

Erste Untersuchungen zur Fiigung von UHPFRC-Fertigteilen ohne zusétzliche dis-
krete Bewehrung und mit nachtréglicher Vorspannung zeigen bereits das Potential
dieser Bauweise [Tan03; Wat07; Zim12]. Diese Ansétze beruhen jedoch auf der klas-
sischen Segmentbauweise mit stumpf gestofRenen UHPFRC-Bauteilen die nur von der
Gewichtsersparnis und der erhéhten Dauerhaftigkeit profitieren.

Zusitzlich wurden bereits Untersuchungen zum Fiigen von Bauteilen mit minerali-
scher Verklebung [Mith12] oder Schubverzahnung mit Stahlimplantaten [Kob13]
durchgefiihrt. Diese Bauweisen benétigen jedoch immer noch ein weiteres Material
fiir die Fiigung und sind nicht zerstoérungsfrei riickbau- oder erweiterbar.

Erst die Bauweise mit diinnen, trocken gestoffenen Querschnitten ermoglicht einen
effizienten Einsatz des Werkstoffes UHPFRC. Eine wesentliche Schwierigkeit fiir die
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Beschreibung der Tragfdhigkeit der Bauteile stellt dabei die Stahlfaserbewehrung
dar, weil diese im Gegensatz zu dicken Bauteilen, einen grof3en Einfluss auf die Mate-
rialfestigkeiten hat.

1.2 Zielsetzung

Die Verwendung von UHPFRC ist kostspielig sowie verfahrenstechnisch aufwendig.
Daher war es das Ziel, im Rahmen des Schwerpunktprogramms (SPP) 1542 der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft (DFG), neue Tragwerke mit trocken gefiigten, kraft-
flussoptimierten Bauteilen und diinnen Wandungen ohne zusitzliche Bewehrung zu
dimensionieren.

Durch die Ausnutzung der hohen Druckfestigkeit von UHPFRC lassen sich schlanke
und leichte Tragwerke herstellen. Dies fiihrt zu einer Gewichtsersparnis der diinn-
wandigen, leichten Bauelemente, welche die Transport- und Hebekosten minimieren.
Die hohe Dauerhaftigkeit von UHPFRC erméglicht es, Wartungskosten zu reduzieren
und in Verbindung mit der modularen Bauweise am Ende des Lebenszyklus aufgrund
der einfachen Demontierbarkeit die Riickbaukosten zu senken. [Oet14]

Ziel bei der Entwicklung von Fiigeprinzipien fiir schlanke Stab-, Flachen- und Raum-
tragwerke ist es, die einzelnen Elemente zu diinnwandigen UHPFRC-Bauteilen effi-
zient und kostensparend zu verbinden. Alle entwickelten, hochprazisen Stofdverbin-
dungen miissen daher die Ubertragung von Druck-, Zug- und Querkriften gewahr-
leisten und sich durch einfache Methoden auf der Baustelle fiigen lassen.

Die untersuchten Bauteile sind meist nur 15 mm dick und werden aus UHPFRC mit
Vorspannung ohne Verbund hergestellt. Fiir diese Bauteile werden die mechanischen
Eigenschaften der diinnen Querschnitte, der Einfluss der Mikrodrahtfasern sowie die
Stofdbereiche in trockenen Fiigungen beschrieben. Als Ergebnis gibt die Arbeit eine
Hilfestellung beim Entwurf und der Berechnung von diinnwandigen, trocken gefiig-
ten Bauteilen unter Bertcksichtigung der mafigebenden Faserparametern im
UHPFRC sowie des Einflusses aus Herstellung und Fligemethode.

Durch die Erforschung der neuartigen Bauweise wird eine bessere Ausnutzung des
Werkstoffes UHPFRC erreicht, was es ermdéglicht kostengiinstigere und umwelt-
freundlichere Bauwerke zu erstellen [Pol14].

1.3 Inhaltsiibersicht

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt, welche eigene Ergebnisse sowie
Erkenntnisse aus der Literatur zur Beschreibung der Herstellbarkeit, Dauerhaftigkeit
und schwerpunktmaflig der Tragfahigkeit von diinnwandigen, trocken gefiigten Bau-
teilen aus UHPFRC aufzeigen. Bei den verwendeten Betonen handelt es sich um ult-
rahochfeste Feinkornbetone mit einer kurzen Mikrostahldrahtfaser als innere Be-
wehrung. Die aus eigenen Versuchen ermittelten Ergebnisse werden in jedem Ab-
schnitt jeweils mit der Uberschrift: Eigene Untersuchungen gekennzeichnet.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick iiber die Ausgangsstoffe, die mechanischen Eigen-
schaften sowie das zeitabhidngige Materialverhalten, die Dauerhaftigkeit und Wirt-
schaftlichkeit von UHPFRC. Zur Ubersicht tiber die Eigenschaften der in dieser Arbeit
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verwendeten Betonrezepturen werden alle notwendigen Materialkennwerte zusam-
mengefasst dargestellt. Bei den in Kapitel 2 vorwiegend behandelten mechanischen
Eigenschaften steht der Einfluss des Fasergehaltes auf die Festigkeit im Vordergrund.

Im Kapitel 3 wird der Einfluss der Einzelfasern auf die Festigkeit bei gleichbleiben-
den Fasergehalten beschrieben. Dabei werden Faserparameter erforscht die im Hin-
blick auf diinnwandige Bauteilen einen Einfluss auf die Festigkeit haben. Es wird da-
fiir eine automatisierte Analyse der Faserparameter mit der Mikro-Computertomo-
grafie entwickelt, um mit einem eigenen Ansatz mit neuen Fasereinflussparametern
die Festigkeit zu beschreiben.

Die numerischen und experimentellen Untersuchungen an diinnwandigen, trocken
gefligten Bauteilen werden im Kapitel 4 vorgestellt. Die numerische Analyse, die im
Entwurfsprozess zur Formfindung eingesetzt wurde, wird kurz beschrieben und es
werden die Ergebnisse der Optimierungsschritte vorgestellt. Bei den sich anschlie-
Benden experimentellen Untersuchungen werden die Ergebnisse der Traglastversu-
che an Bauteilverbindungen, gefiigten Bauteilen sowie Tragwerksauschnitten ge-
zeigt.

Kapitel 5 gibt eine Empfehlung fiir den Traglastnachweis diinnwandiger, trocken ge-
fiigter Bauteile unter Verwendung bereits vorhandener Nachweismethoden, die um
den Einfluss einer eigens entwickelten Fasereffektivitit erweitert werden. Der eigene
Ansatz zur Beschreibung der Fasereffektivitit bei diinnwandigen, trocken gefiigten
Bauteilen wird aus den Erkenntnissen der Kapitel 2 und 3 abgeleitet und mit Ver-
suchsergebnissen aus Kapitel 4 erweitert. Es wird abschliefiend eine Empfehlung fiir
die Herstellung von Begleitprobekorpern zur Bestimmung der Fasereffektivitit bei
diinnwandigen Bauteilen gegeben.

1.4 Entwicklung trocken gefiigter, diilnnwandiger Bauteile aus UHPFRC

Die folgenden Untersuchungen wurden im Rahmen des SPP 1542 ,Leicht Bauen mit
Beton“ der DFG durchgefiihrt. Ziel des Schwerpunktprogramms war es, leichte und
kraftflussoptimierte Tragstrukturen aus Beton zu entwickeln, die liber neuartige Fii-
getechniken kraftschliissig verbunden werden konnen. Die in zwei Teilprojekten
(BU 730/18-1 und BU 730/18-2) erforschten neuartigen Trag- und Fiigeprinzipien,
wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Institut fir Tragwerksentwurf (ITE) ent-
wickelt.

Die Entwicklung einer neuartigen leichten Bauweise mit diinnwandigen Modulen be-
noétigt neben einem optimalen Betonwerkstoff und einer optimalen Bewehrung auch
eine kraftflussgerechte geometrische Ausbildung von Tragelementen, Stof3bereichen
und Knotenpunkten sowie die Mdglichkeit zur rechnerischen Dimensionierung von
Bauteilen. Um diinnwandige Bauteile mit einer hohen Tragfahigkeit herzustellen
wurden selbstverdichtende, ultrahochfeste Betone aufgrund ihrer guten Verarbeit-
barkeit und hohen Druckfestigkeit verwendet. Als Bewehrung wurden Mikrostahl-
drahtfasern verwendet, die es ermdglichen, die Bauteildicken stark zu reduzieren
und trotzdem eine hohe Zugtragfahigkeit zu leisten.

Alle Bauteile wurden in numerischen Simulationen formoptimiert sowie experimen-
tell aufihre Tragfdhigkeit hin untersucht. Mit dem ebenfalls untersuchten Einfluss der
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Stahlfaserbewehrung auf die mechanischen Eigenschaften wurde anschliefiend fiir
jedes Bauteil ein Ansatz zur Dimensionierung entwickelt.

Die einzelnen diinnwandigen Tragelemente kénnen in einachsig wirkenden Bautei-
len oder auch in mehrachsig wirkenden Raumtragwerken eingesetzt werden, siehe
Bild 1.2. Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen, siehe Kapitel 4.3, ha-
ben sich in einem ersten Themenkomplex mit stabformigen Bauteilen beschaftigt. In
diesem wurden Rohre und Rohrverbindungen sowie die Lastumlenkungsbereiche
zwischen Rohr und Rohrverbindung untersucht. Als verbindendes Knotenelement in
einem Stabwerk wurde dartiber hinaus ein Stabwerksknotenelement entwickelt und
gepriift. Fiir den Themenkomplex der Flichentragwerke sind in einem ersten Schritt
neuartige Zahnleistenverbindungen entwickelt worden. Fiir diese wurde die Tragfa-
higkeit unter verschiedenen Belastungssituationen bestimmt. Anschliefend wurden
die einzeln entwickelten Bauteile zusammen in Plattenbalkenausschnitten gepriift.

1D 2D 3D
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Massenaktiv . Formaktiv
trockene  Biegung Druckl
Fligung
Bild 1.2 Stab- und Fldchentragwerke als Kombination von stab- und plattenférmi-

gen Bauteilen mit trockenen StofSverbindungen

Es wurden fiir die stabférmigen Bauteile Betonrohre mit einer Wandstarke von
15 mm untersucht, die untereinander iiber eine Koppelstelle, die sog. Fiigung, ver-
bunden wurden. Durch die zusétzlich entwickelten Knotenelemente ist es moglich,
zusammen mit den Betonrohren und der stabférmigen Fligung, alle Krafte innerhalb
eines Stabwerkes zu iibertragen.

Fir die Herstellung von flichigen Tragwerken wurden Platten und Zahnleistenver-
bindungen entwickelt. Aufgrund der Modularitdt jedes Bauteils ist es moglich das
Tragwerk beliebig zu skalieren oder an die dufieren Belastungen anzupassen. Aus der
Erkenntnis, dass der Stof3bereich eines Bauteils immer eine Schwachstelle darstellt,
wird dieser vorwiegend in gering belastete Tragwerksbereiche angeordnete. Berei-
che mit hohem mechanischen Ausnutzungsgrad werden dagegen moglichst monoli-
thisch ausgefiihrt. Um die hohe Biegetragfiahigkeit von UHPFRC auszunutzen, wird
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das Tragwerk auch zur Ubertragung von Biegemomenten genutzt. Durch die externe
Vorspannung wird das Tragwerk jedoch im Gebrauchslastniveau stets vollstandig
tiberdriickt sein.

Die Herstellung von diinnwandigen Bauteilen mit hochprazisen trockenen Stofdver-
bindungen gelingt nur tliber die Nutzung digitalisierter Entwurfs- und Herstellungs-
verfahren. Die Entwicklung der untersuchten Bauteile erfolgte nach dem Digital
Workflow [Mail3], bei dem ein digitaler Entwurf in Verbindung mit einer numeri-
schen Analyse zu einem Zieldesign fithrt, welches anschliefdend mit Hilfe der digitalen
Fertigung durch rechnergestiitzte, hochprazise gefertigte Schalungen zu einem Bau-
teil gegossen wird.

Die Schnittstellen zwischen den einzelnen Schritten stellen dabei meist ein Problem
fiir eine voll automatisierte Prozesskette dar. Durch neue Ansétze, wie z. B. durch das
Verwenden der gleichen Ansatzfunktion fiir die Beschreibung der Geometrie wie
auch fiir die Finite-Elemente- (FE-) Berechnung durch die Isogeometrische Analyse
[Bre15], entfallen diese Schnittstellen in der Zukunft. Somit konnen numerische Ana-
lysen mit Hilfe von Finite-Elemente-Methoden (FEM) direkt im digitalen Entwurf er-
stellt werden.

Die entwickelten modularen, diinnwandigen Bauteile werden durch einen trocken
ausgefiihrten Stofd kraftschliissig zu einem Tragwerk verbunden. Dabei ist es maoglich,
durch hochprazise Fiigeteile mit hoher Oberflaichenebenheit und geometrischer Ver-
zahnung neuartige, mehrdimensionale Tragsysteme herzustellen. Diese werden zur
effizienten Nutzung der hohen Druckfestigkeit des ultrahochfesten Betons mittels ei-
ner externen Druckvorspannung miteinander verbunden. Das Fiigekonzept sieht da-
bei vor, dass die trockenen Stof3verbindungen immer leistungsfahiger sein sollen als
die damit angeschlossenen Bauteile. Stof3bereiche und diinnwandige Bauteile wer-
den zundchst getrennt voneinander untersucht und anschlieféend deren Leistungsfa-
higkeit im Bauteil bzw. Tragwerk rechnerisch, numerisch und experimentell nachge-
wiesen.

Die Schalung muss den Frischbetondruck aufnehmen kénnen, widerstandsfahig ge-
geniiber der Hydratationswarmeentwicklung sein und eine hohe MafRhaltigkeit auf-
weisen. Fiir alle Bauteile galt es, aufgrund der Fiigestellen und der diinnen Wand-
starke eine Maf3toleranz von + 0,05 mm einzuhalten. Fiir die Herstellung der modu-
laren Bauteile wurden aufgrund dieser Anforderungen Polyurethan-Schalungen
[Leh16] und Industriewachsschalungen [Mai16] verwendet.

Trockene Stofdverbindungen stellen hohe Anforderungen an die Herstellungsgenau-
igkeit, da sie ihre Lasten vorwiegend liber Kontaktpressung iibertragen sollen. Jede
Unebenheit fithrt zu einem vorzeitigen Versagen. Durch allseitig geschalte Oberfla-
chen mit hochprazise gefertigten Schalungen konnten bei den untersuchten Stofdver-
bindungen Ebenheiten im Bereich kleiner # 0,05 mm realisiert werden [Mai13].

Nachfolgend ist die Matrix der entwickelten Stof3bereiche fiir stabformige Fiigebau-
teile dargestellt, siehe Bild 1.3. Durch den digitalen Entwurf wurde damit vorab die
Anwendbarkeit und Tragfahigkeit tiberpriift. Die neuen Stof3e ermdglichen es wéh-
rend des Montagezustandes und im fertigen Tragwerk durch eine geometrische Ver-
zahnung zusatzliche Kréfte aufzunehmen.
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Bild 1.3 Ubersicht iiber die entwickelten stabférmigen Fiigebauteile [Mail3]

Im Weiteren wurden Verbindungen von Flachentragwerken untersucht, siehe Bild
1.4. Auch hier wurden vorab im digitalen Entwurf die Fiigbarkeit und Tragfahigkeit
der Stof3e erforscht. Fiir die linienférmige Fiigung wurde aufgrund ihrer sehr guten
Eigenschaften die schwalbenschwanzférmige Zahnleistenverbindung weiterverwen-
det. Zusatzlich wurde fiir die Fligung von geometrisch komplexen oder gekriimmten
Flachen mit dem Einzelzahn aus UHPFRC ein getrenntes Bauelement entwickelt, dem
sog. Passstiick, siehe Bild 1.4 unten.
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Bild 1.4 Fiigung von Platten (rote Pfeile: Kraftiibertragungsrichtung, blaue Pfeile:
Fligerichtung) [Leh16]

Alle Bauteile werden aufgrund der besseren Materialausnutzung vorgespannt wer-
den. Die Vorspannung wird nachtriglich ohne Verbund aufgebracht und bei den
diinnwandigen Bauteilen immer vollflachig in den Querschnitt eingeleitet um Last-
konzentrationen zu vermeiden. Als Bauteilquerschnitte werden zum Schutz des Vor-
spannsystems Hohlquerschnitte verwendet. Die Vorspannkraft wird unter Beach-
tung des Kriechmafies und der rechnerischen Erh6hung der Biegezugfestigkeit aus
der Momenten-Normalkraft-Interaktion [Mail3] gewahlt. Dies entspricht fiir die un-
tersuchten Bauteile dem praxisiiblichen Bereich eines Belastungsniveaus von 25 —
35 % der Druckfestigkeit f,.
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2 Ultrahochfester stahlfaserverstirkter Feinkornbeton

Ultrahochfester Beton (im Englischen: ultra high performance concrete; UHPC) be-
zeichnet einen Hochleistungsbeton, der durch eine Druckfestigkeit oberhalb von
hochfesten Betonen der Festigkeitsklasse C100/115 [DIN11a] gekennzeichnet ist.
UHPC besitzt nicht nur eine erhohte Festigkeit, sondern auch eine hohe Widerstands-
fahigkeit gegeniiber chemischen und mechanischen Angriff aufgrund der sehr dich-
ten, praktisch kapillarporenfreien Zementsteinmatrix [Feh13].

Die Entwicklung der ersten UHPC-Rezeptur begann im Jahr 1972 durch Aalborg Port-
land [Eid12]. Zur gleichen Zeit fiihrten erste Versuche zur Erhartung unter erhdhten
Driicken und Temperaturen zu Festigkeiten von bis zu 500 MPa [Roy72]. Es zeigte
sich bereits zu diesem Zeitpunkt, dass durch die hohe Festigkeit gleichzeitig die Spro-
digkeit des Werkstoffes stark ansteigt. Daher wurde der Einsatz von Fasern in der
Betonmatrix notwendig, um plastische Verformungen vor dem Versagen aufnehmen
zu konnen. Der erste UHPFRC wurde in den 1980er Jahren unter dem Namen Com-
pact Reinforced Composite (CRC) entwickelt [Bac81]. Daraus entstanden in den
1990er Jahren bei der franzésischen Firma Bouygues mit Industriepartner Lafarge
unter dem Namen Reactive Powder Concrete (RPC) das Produkt Ductal® sowie bei der
franzosischen Firma Quillery unter dem Namen BSI® (Special Industrial Concrete) die
Rezeptur fiir Ceracem® [Bui04].

Im weiteren zeitlichen Verlauf haben sich die Rezepturen zwar weiterentwickelt, set-
zen sich jedoch immer noch aus einem hohen Anteil Portlandzementklinker und sehr
feiner Gesteinskdrnung zusammen, siehe Bild 2.1. Ein flief3fadhiger und selbstverdich-
tender UHPC besitzt ein Grof3tkorn von maximal 1 mm, wodurch sein inneres Gefiige
sehr homogen ist und duflere Lasten wesentlich gleichméafiiger verteilt werden
[Feh13].
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Bild 2.1 Zusammensetzung von Normalbeton (NC), selbstverdichtendem Beton
(SCC) und ultrahochfestem faserverstdrkten Feinkornbeton (UHPFRC)
[Budié6]

2.1 Ausgangsstoffe

Die Betonzusammensetzung fiir normal- und hochfeste Betone mit den Bestandtei-
len: Gesteinskdérnung, Wasser (W) und Zement (Z) hat sich bei Hochleistungsbetonen
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zu einem Vielstoff-Gemisch aus Gesteinskérnung, Wasser, Zement, Zusatzstoffen
(z. B. Silikastaub und Gesteinsmehlen) und Zusatzmitteln (z. B. Hochleistungsflief3-
mittel und Schwindreduzierer) weiterentwickelt, siehe Bild 2.2. Durch eine ausgewo-
gene Abstimmung der Rezepturkomponenten kénnen damit hohe Packungsdichten
mit selbstverdichtenden Eigenschaften eingestellt werden [Bui04].

Bild 2.2 Ausgangstoffe fiir die Herstellung von UHPFRC FK1-2,5. Von links oben
nach rechts unten: Zement, Quarzsand, Quarzmehl I, Quarzmehl I1, Sili-
kastaub, Stahlfasern, Wasser mit FlieSmittel und Schwindreduzierer

2.1.1 Zement

Als Zemente kommen im UHPFRC aufgrund der hohen Reaktivitidt und Mahlfeinheit
fast ausschlief3lich Portlandzemente CEM I der Festigkeitsklassen 42,5 R und 52,5 R
zum Einsatz. Wichtig ist dabei ein hoher Sulfatwiderstand sowie eine niedrige Hyd-
ratationswarmeentwicklung (HS/NA). Dadurch kann trotz der sehr hohen Zement-
gehalte der Wasseranspruch und das chemische Schwinden vermindert sowie eine
Alkali-Silika-Reaktion ausgeschlossen werden. [Feh13]

2.1.2 Gesteinskérnung

Zur Begrenzung von Spannungsspitzen im Gefiige wird in UHPC meist ein Korndurch-
messer kleiner als 2 mm verwendet. Ab einem Gréfdtkorn von kleiner 0,5 mm spricht
man von einem Reactive Powder Concrete (RPC) oder Feinkornbeton. [Mai91]

Ziel der Grofienverteilung der Gesteinskdrnung ist die optimale Packungsdichte. Au-
fRerdem sollen Steifigkeit und Festigkeit der Gesteinskérnung und der Betonmatrix
dhnlich sein, um ein moglichst homogenes Geflige zu erzielen [Sch13a]. Damit wird
erreicht, dass im Gegensatz zu Normalbeton weniger Risse aufgrund von Spannungs-
spitzen zwischen Betonmatrix und Gesteinskérnung entstehen. Als Gesteinskdrnung
empfehlen sich runde, gedrungene Korner. Gebrochene Korngruppen beeinflussen
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die Verarbeitbarkeit hingegen ungiinstig [Kiit00]. Der Wasseranspruch sollte mog-
lichst gering sein und der Feuchtegehalt der Gesteinskérnung bekannt [Klo08].

2.1.3 Reaktive und inerte Betonzusatzstoffe

Es gibt zwei Kategorien von Betonzusatzstoffen: inerte und reaktive Stoffe. Zu den
inerten Betonzusatzstoffen zdhlen typischerweise chemisch nahezu inaktive Ge-
steinsmehle, wie z. B. Quarzmehl, Kalksteinmehl und Pigmente. Diese fungieren als
Fiillstoffe zur Steigerung der Packungsdichte sowie zur Verringerung des Bindemit-
telbedarfs und reagieren nicht mit Wasser oder Zement [Sch13a]. Zu den reaktiven
Stoffen zahlen z. B. Silikastaub, Steinkohleflugasche oder Hiittensand. Eine Ubersicht
iber die typischerweise im UHPFRC verwendeten Feinststoffe ist in Tabelle 2.1 dar-
gestellt.

Tabelle 2.1 Typische Feinststoffe im UHPFRC [Klo08]

Zement | Silikastaub | Hiittensand | Quarzmehl

Mittlere Teilchengrofie [um] | 10 - 25 0,1-0,5 0,1-30 0,1-100

Reindichte [kg/dm?] 3,0-3,2 2,1-24 | 285-295 2,63
Spez. Oberflache [mz/g] 0,25-0,6 16 - 25 0,4-1,5 0,1-10
Silikastaub

Wegen seiner groflen spezifischen Oberfliche und der grofien interpartikuldren
Kréfte bestimmt das puzzolanische Bindemittel Silikastaub ganz wesentlich den Was-
ser- und FliefSmittelanspruch und die rheologischen Eigenschaften des Frischbetons
[Glo09]. Durch die hohe Feinheit wirkt Silikastaub als Zwickelfiiller zwischen Zement
und Gesteinskdrnung und bildet mit Calciumhydroxid feste Calciumsilicathydrat-
(CSH-) Phasen, welche die Kontaktzone zusétzlich verdichten [Sch00]. Die aufgrund
der Bildung von CSH-Phasen verringerte alkalische Reserve im Beton, welche als Kor-
rosionsschutz fiir die innere Bewehrung notwendig ist, wird durch eine erhohte Pa-
ckungsdichte und das Fehlen eines Kapillarporensystems kompensiert [Sch08a].

Hiittensand

Hiittensand ist ein latent hydraulischer Stoff, der als Nebenprodukt bei der Roheisen-
herstellung anfallt. Als Anreger fiir die Erhartung braucht der Hiittensand das Calci-
umhydroxid aus der Zementhydratation. [Klo08]

Durch den Austausch von CEM I mit gemahlenen Hiittensand kann bei gleichbleiben-
der Konsistenz und Festigkeit der Wasser- und Fliefimittelanspruch verringert wer-
den. Durch eine Warmebehandlung des UHPCs kommt seine Erhartungsreaktion je-
doch zum Erliegen. [Feh13]
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2.1 Ausgangsstoffe
2.1.4 Betonzusatzmittel

Ohne den Einsatz von Zusatzmitteln ist die Herstellung von schwindarmen, flief¢fahi-
gen, selbstverdichtenden und sedimentationsstabilen Betonrezepturen nicht mog-
lich. Eine Vielzahl an Zusatzmitteln kdnnen dem Beton dafiir beigegeben werden, wie
Fliefdmittel, Schwindreduzierer, Verzogerer oder Luftporenbildner. Dabei kommen
vor allem neue Hochleistungsfliefmittel zum Einsatz, da nur durch sie die Verarbei-
tung von UHPC mit seinen sehr geringen W /Z-Werten moglich wird. Zusétzlich ist
aufgrund der vielen feinen reaktiven Stoffe der Einsatz von Schwindreduzierer hilf-
reich. [Feh13]

Flief3mittel

Acrylat- (PA-) und Polycarboxylatether- (PCE-) Hochleistungsfliefmittel kommen bei
der Herstellung feinstoffreicher Rezepturen zum Einsatz. Die Molekiile dieser Flief3-
mittel setzen sich aus langen Hauptketten sowie elektrisch neutralen Nebenketten
zusammen. [Hai09]

Die Flief3mittel ermdglichen eine Dispergierung der Feinststoffe zum einen durch die
Anderung der Elektronegativitit und zum anderen durch eine raumliche Trennung
der Partikel mit Hilfe der langen Seitenketten der FlieRmittelmolekiile, die sog. steri-
sche Wirkung. Dies fiihrt nicht nur zu einer Verfliissigung, sondern auch zu einer ver-
langerten Verarbeitbarkeit des Betons. [Low13]

Schwindreduzierer

Die Wirkungsweise von Schwindreduzierern ist noch nicht vollstandig erforscht. Es
ist jedoch bekannt, dass die Oberflichenspannung des Wassers durch sie herabge-
setzt wird, sodass die Kapillarkraft, die das Wasser auf die Mikroporen bei der che-
mischen Reaktion austibt, verringert wird. Man geht davon aus, dass so bei der Hyd-
ratation ein geringerer Unterdruck im Porenraum entsteht, die die Verformungen des
Gefiiges vermindert. [Taz95]

Durch die Verwendung von Schwindreduzierern wird im geringen Mafie die Beton-
druckfestigkeit verringert [Fol97].

2.1.5 Stahlfasern

Ein grofler Nachteil von ultrahochfestem Beton ist sein sprodes Materialversagen.
Fiir den Einsatz von UHPC ohne Stabstahlbewehrung in tragenden Bauteilen ist es
daher notwendig, durch den Einsatz von Mikrodrahtkurzfasern, im weiteren Verlauf
Fasern genannt, ein hohes Verformungsvermogen im Traglastfall sicherzustellen. Da-
bei kdnnen unterschiedlichste Faserarten verwendet werden. Im Bild 2.3 sind die in
dieser Arbeit verwendeten kurzen Mikrostahldrahtfasern zu sehen. Die Material-
kennwerte der Mikrostahldrahtfasern sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst.
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Kapitel 2: Ultrahochfester stahlfaserverstarkter Feinkornbeton

Bild 2.3 Mikrostahldrahtfaser (I; / d; = 11 mm / 0,18 mm)

Um einen guten Verbund der Fasern mit der Betonmatrix zu erreichen, ist es wichtig
ein Verhiltnis von Faserlédnge [ und Faserdurchmesser dy zwischen 45 und 100 zu
wahlen, damit das Bauteilversagen durch ein Ausziehen der Faser stattfindet [Hol11].
Dabei wird fiir UHPFRC der Bereich fiir das l; /d-Verhaltnis zwischen 60 - 65 als op-
timal angesehen [Feh13]. Um eine hohe Tragfahigkeit zu erzielen und gleichzeitig
eine duktiles Tragverhalten sicherzustellen haben sich Fasergehalte von 2,5 Vol.-%
als praktikabel herausgestellt [Feh13]. Der Grofstkorndurchmesser sollte dabei nicht
mehr als zwei Drittel der Faserldnge [, betragen [Mai91].

Tabelle 2.2 Materialeigenschaften der verwendeten Mikrostahldrahtfaser

Zugfestigkeit [MPa] 2.800

Elastizitatsmodul [GPa] | 200

Dichte [kg / m®] 7,85

Bruchdehnung [%] 3-4

2.1.6 Wasser-Bindemittel-Wert

Das klassische im Beton gebrauchte Verhaltnis von Wasser (W) zu Zement (Z) wird
aufgrund der vielen feinen und meist ebenfalls reaktiven Zusatzstoffe im UHPC unter
dem Verhiltnis von Wasser zu Bindemittel (B) zusammengefasst. Ein typisches Was-
ser-Bindemittel-Verhaltnis bei UHPC mit seinem sehr dichten Gefiige betragt in etwa
0,2, siehe Bild 2.4. Damit ist keine vollstindige Zementhydratation mehr moglich und
es steht kein liberschiissiges Wasser mehr fiir die Bildung eines Kapillarporennetzes
zur Verfligung. Durch die Bildung eines sehr feinen Gelporennetzes und einer dichten
Kontaktzone zur Gesteinskdrnung kann eine diffusionsdichte Matrix hergestellt wer-
den, die eine hohe Dichtigkeit und einen hohen Widerstand gegen eindringende Me-
dien besitzt. [Feh05; Feh13]
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2.2 Betonrezepturen

350
« 300 UHPC/RPC (2002)
g 250
S £ 200
€ £ 150 ‘HPC (1990)
S NSC (1970
g 100 (1970) ysc (1950)
50 ‘ ‘
0
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Wasser/Bindemittel [-]
Bild 2.4 Zeitliche Entwicklung der Wasser-Bindemittel-Werte von normalfestem
(NC), hochfestem (HPC) und ultrahochfestem Beton (UHPC/RPC)
[Miilo6]

2.2 Betonrezepturen

Aufgrund unterschiedlicher Anforderungen an Verarbeitbarkeit, Festigkeit oder Wi-
derstandsfiahigkeit sowie durch die Verwendung von unterschiedlichen Ausgangs-
stoffen werden unterschiedliche Zusammensetzungen von ultrahochfesten Betonen
verwendet. Dabei wird des Ofteren versucht den Anteil von Portlandzementklinker
weiter zu reduzieren und mit reaktiven, latent hydraulischen Stoffen zu substituieren
[Ran14].

Wihrend der Projektlaufzeit sind einzelne Ausgangsstoffe der zu Beginn verwende-
ten Rezeptur UHPFRC FK1-2,5 nicht mehr verflighar gewesen und es wurde eine
zweite UHPFRC-Rezeptur mit dhnlichen Eigenschaften entwickelt, mit der die Unter-
suchungen abgeschlossen wurden. In der nachfolgenden Tabelle 2.3 werden die bei-
den in dieser Arbeit verwendeten selbstentliiftenden Betonrezepturen UHPFRC FK1-
2,5 und UHPFRC ND-2,5 mit ihren Zusammensetzungen und mechanischen Eigen-
schaften umfangreich beschrieben sowie weitere in der Literatur veroffentlichte ult-
rahochfeste Faserbetonmischungen im Vergleich dargestellt. Es ist gut zu sehen, dass
alle Rezepturen fiir die Herstellung von UHPC eine hohe Menge an Hochofenzement
von 600 bis 1.000 kg / m® sowie weitere Betonzusatzstoffe und -mittel benétigen.
Ebenfalls auffillig ist eine hohe Anzahl an Rezepturen die aufgrund der schwierigeren
Verarbeitbarkeit ein bereits industriell vorgemischtes Compound mit allen Feinst-
stoffen verwendet.

Die im weiteren Verlauf der Arbeit bestimmten Festigkeitsgrofien werden fiir
UHPFRC FK1-2,5 und UHPFRC ND-2,5 mit 2,5 Vol.-% Fasergehalt jeweils auf die in Ta-
belle 2.3 aufgefiihrte mittlere Zylinderdruckfestigkeit f_,, sowie die einaxiale Zugfes-
tigkeit f,n bezogen dargestellt. Zur Bestimmung der Zylinderdruckfestigkeit f_.,,
wurden 80 mm breite und 160 mm hohe planparallel geschliffene Druckzylinder so-
wie zur Bestimmung der einaxialen Zugfestigkeit f;,,, 80 mm breite und 300 mm hohe
Zugzylinder gepriift. Ebenfalls dargestellt sind die Festigkeiten von anderen in der
Literatur vorhandenen Rezepturen, die in einzelnen Abschnitten zur Vergleichbar-
keit herangezogen werden.
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2.2 Betonrezepturen

Ductal® [Cam12] Nanodur® [Deul2] M3Q [Fro12] B5Q [Fro12]

Typ [kg/m®] Typ [kg/m®] Typ [kg/m?] Typ [kg/m?]
Zement / Portland- 746 Compound 1.050 Portland- 775 Portland- 650
Bindemittel zZement 5941 zement zement
Silikastaub - 242 - 164 - 177
Quarzmehl - 224 - 193 - 456
Sand [mm] 0,1-0,6 1066 0-2 430 0,125-0,5 946 0,125-0,5 354
Basalt [mm)] - - 2/5 880 - - 2/8 597
Wasser W/ 7Z] 0,19 168 183 - 158
FlieRmittel CHRYSO® 9 BASF® 15,7 Sika® 0,011 Sika® 0,012

Master- [FM / B] [FM / B]
Glenium®
Fasern (I / dy) 13/0,2 161 9/0,2 60 9/0,2 192 9/0,2 192
[mm] (2,0 Vol.-%) (0,8 Vol.-%) (2,5 Vol.-%) (2,5 Vol.-%)
Ausbreitmaf3 700
[mm]
fet,2s [MPa] 8
et f1,28 [MPa] 20°C 15,5
fem,7 [MPa] 20°C 101
fem.2s [MPa] 20°C /90°C 124/198 20°C 190 femeyr / 168,3 /
\.n.\:.n:wm Hmﬂk‘
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2.2 Betonrezepturen

2.2.1 Verarbeitung

Fiir die Verwendung von UHPFRC in diinnwandigen Bauteilen muss die Rezeptur
moglichst flief3fahig sein und selbstverdichtende Eigenschaften besitzen. Es muss fiir
eine homogene Faserverteilung im Bauteil darauf geachtet werden, dass die gerin-
gere Frischbetonviskositat bei selbstverdichtendem UHPFRC ein Faserabsinken be-
giinstigen kann. Daher diirfen diese Rezepturen nicht nachtraglich verdichtet wer-
den. [Bud16]

Die beiden verwendeten Betonrezepturen UHPFRC FK1-2,5 und ND-2,5 wurden in
Zyklos®-Gleichlaufmischern mit 30 1 und 100 1 Fassungsvermdgen mit der in Tabelle
2.4 beschriebenen Mischreihenfolge hergestellt.

Tabelle 2.4 Mischungsanweisung fiir UHPFRC FK1-2,5 und ND-2,5

Zeit [min] | Arbeitsschritt

0 Trocken vormischen

1 Wasserzugabe (Gemisch mit Fliefimittel und Schwindreduzierer)
(auf 1 Minute verteilt)

2 Mischen

6 Einstreuen der Stahlfasern per Rinne (auf 3 Minuten verteilt)
9 Mischen

11 Mischer abstellen

2.2.2 Nachbehandlung

Durch das schnelle Austrocknen der freien Oberflache beim Erharten bildet sich eine
dichte, wenige Zehntelmillimeter starke Schicht, die eine geringere Festigkeit besitzt
und durch die keine Luft mehr entweichen kann, die sog. Elefantenhaut. Um dies zu
verhindern, ist es notwendig, die nicht geschalten Oberflachen mit einer Polyethylen-
folie abzudecken oder mit einem diinnen Wasserfilm als Schutzschicht zu versehen.
[Feh13]

Mit einer Warmebehandlung innerhalb der ersten Tage mit Temperaturen iiber 90°C,
hoher Luftfeuchtigkeit und ggf. erhdhtem Luftdruck fiir ca. 20 h kann ein nachtragli-
ches Schwinden verhindert sowie die Materialfestigkeit um ca. 10 % erh6ht werden
[AFGO2], siehe Bild 2.5. Dies erhoht zusatzlich die Dauerhaftigkeit und reduziert das
Kriechen des Betons [Feh13].

Die Erstrisslast ist bei trockenen im Gegensatz zu nass gelagerten Proben aufgrund
von Schwindeinfliissen meist geringer und es kommt im weiteren Verlauf in Abhan-
gigkeit des Fasergehaltes zu einer teils deutlichen Steigerung der Biegezugfestigkeit.
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Bild 2.5 Biegezugverhalten von UHPFRC M2Q mit unterschiedlichen Nachbehand-
lungsarten (Warmebehandlung (HT), Wasserlagerung (W) und luftdicht
in Folie gewickelt (F)) [Sch10a]

Befiillen und Nachbehandlung der hergestellten Probekorper

Bei den eigenen hergestellten Probekérpern erfolgte das Befiillen der Schalung aus-
schliefilich von einer Seite iiber Rinnen oder Schaufeln, um eine freie Flief}lange von
mindestens 100 mm zu gewdahrleisten in der sich der Beton entliiften kann, siehe Bild
2.6. Zudem wurde bei hohen Bauteilen die maximal zuldssige Falltiefe von 0,5 m nach
[AFGO2] eingehalten.

Alle hergestellten Priifkérper wurden direkt nach der Betonage an der freien Ober-
flache mit einer Polyethylenfolie abgedeckt oder mit einem diinnen Wasserfilm vor
dem Austrocknen geschiitzt. Sie wurden mindestens drei Tage in der Schalung gelas-
sen und anschlieflend wie auch die verwendeten Ausgangsstoffe im Normklima bei
20°C und 65 % relative Luftfeuchte bis zur Priifung gelagert. Die Priifung fand meist
nach 28 Tagen statt.

>

Bild 2.6 Befiillen der Probekérper von einer Seite und anschliefSendes Abdecken mit
Folie (rechts)

2.3 Mechanische Materialeigenschaften
In diesem Kapitel werden die mechanischen Eigenschaften aus der Literatur fiir

UHPFRC mit den eigenen Untersuchungen verglichen. Fiir die eigenen ermittelten
mechanischen Eigenschaften werden der statistische Mittelwert, die Probenanzahl N
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2.3 Mechanische Materialeigenschaften

und die Standardabweichung s kenntlich gemacht. Schwerpunktmaflig werden die
mechanischen Eigenschaften in Abhdngigkeit des Fasergehaltes fiir ultrahochfeste
Feinkornbetone mit Mikrostahldrahtfasern betrachtet, da diese fiir die spatere Di-
mensionierung sowie numerische Analyse von Bauteilen aus UHPFRC bekannt sein
miissen.

In klassischen Stahlbetonbauteilen muss der Beton Druckkrifte {ibertragen und wird
Zugkrifte nur im Rahmen von Vertraglichkeitsbedingungen im Verbundbereich zur
diskreten Bewehrung aufnehmen. Bei den untersuchten Bauteilen ohne diskrete Be-
wehrung muss nun ebenfalls die mechanische Tragfahigkeit im Zugbereich beschrie-
ben werden. Fiir ultrahochfeste Betone ist bereits bekannt, dass die Zugfestigkeit f,;
nicht im gleichen Maf3e wie die Druckfestigkeit f, ansteigt, siehe Bild 2.7.

Fiir normal- und hochfeste Faserbetone ist bekannt, dass durch einen hohen Faser-
gehalt, auch nach dem Erreichen der Risslast, ein duktiles Bauteilverhalten mit hohen
Nachrisstraglasten erreicht werden kann [Teul1]. Die Fasern verbessern zusétzlich
die Gebrauchstauglichkeit, da sie die Rissbreite und die Abstdnde zwischen den Ris-
sen verringern und damit die Dauerhaftigkeit erhdhen [fib13]. Aufgrund der positi-
ven Erfahrungen werden Mikrostahldrahtfasern ebenfalls bei ultrahochfesten Beto-
nen verwendet. Es ist dabei zu beachten, dass bei der Zugabe von Fasern durch die
abnehmende Verarbeitbarkeit auch die Festigkeit abnehmen kann.

14
< 6 12 normalfester Beton
3 C12/15 bis C50/60
~ 10
.E? —_ / i hochfester Beton
T g4 8 & (55/67bisC100/115
Eo = 6 < ultrahochfester Beton
5 2 4 & >C100/115
S 2 — Verhiltnis aus Zug-
& 0 0 und Druckfestigkeit
0 50 100 150 200

Betondruckfestigkeit f, [MPa]
Bild 2.7 Verhdltnis von Betondruck- zu Betonzugfestigkeit [Klo08]

2.3.1 Druckfestigkeit

Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf fiir UHPFRC im Druckbereich kann unter Vernach-
lassigung einer geringen Nichtlinearitat, die in Versuchen oberhalb eines Spannungs-
niveaus von etwa 85 bis 90 % der Betondruckfestigkeit zu beobachten ist, vereinfa-
chend als linear-elastisch bis zum Erreichen des Bemessungswerts der Betondruck-
festigkeit angenommen werden [Feh13]. Die Ergebnisse der Druckversuche zeigen,
dass die Druckfestigkeit nicht vom Fasergehalt abhéngt, sich jedoch die Nachbruch-
festigkeit mit steigendem Fasergehalt erhoht [Stii11], siehe Bild 2.8.
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175,0 --=--1,50 Vol.-% [Ste14]
s 150,0 1,25 Vol.-% [Ste14]
%" 125,0 —— 0,00 Vol.-% [Ste14]

= 2 N
g £ 100,0 --=--0,75 Vol.-% [Nev05]
E-E 75,0 0,38 Vol.-% [Nev05]
WA i O T —— 0,00 Vol.-% [Nev05
g 200 N e
Q250 | /7 TS --=--0,75 Vol.-% [Nev05]
0,0 0,38 Vol.-% [Nev05]
0,0 2,0 4,0 6,0 — 0,00 Vol.-% [NevO05]

Dehnung € [%o]
Bild 2.8 Druckspannungs-Dehnungs-Verlauf von Betonen mit unterschiedlichen

Fasergehalten n,, [Nev05; Ste14; Oet16]

Bei der Bestimmung der Druckfestigkeit muss der Einfluss der Probenkdrpergrofie,
siehe Bild 2.9, sowie der Querdehnungsbehinderung durch die Lasteinleitung beach-
tet werden. Fiir die Bestimmung der Druckfestigkeit f. werden Zylinder mit einem
Durchmesser-zu-Hohe-Verhiltnis von eins zu zwei empfohlen, mit einem Mindest-
durchmesser von 100 mm [Sch08a].

160 —0-2,0 Vol-%
= 1,0 Vol.-%
L 140 ——ohne Fasern
op ==
- (Q
% & 120
S
2 o ~—
St
| 80
0 50 100 150 200

ProbengrofRe [mm]

Bild 2.9 Mafstabseinfluss der Wiirfeldruckfestigkeit bei unterschiedlichen Faser-
gehalten n, fiir unterschiedliche Probekdrperabmessungen [An08]

Es sind in der Literatur Steigerungen der Betondruckfestigkeit fc von 10 % bei
0,9 Vol.-% Fasern, siehe Bild 2.10, oder 15 - 30 % bei Zugabe von 2,5 Vol.-% [Eld14;
Yu14] festgestellt worden. Dies steht im Widerspruch zum allgemeinen Verstdndnis
iber den vernachldssigbaren Einfluss des Fasergehaltes auf die Druckfestigkeit
[fib13] und deutet darauf hin, dass es ebenfalls einen Einfluss der verwendeten Re-
zeptur auf die Druckfestigkeitssteigerung durch den Fasergehalt geben muss.
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250
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~ 200
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Bild 2.10  Einfluss des Fasergehaltes n,, auf die Druckfestigkeit [Ber12]

Die mehraxiale Festigkeit von UHPFRC steigt durch die Zugabe von Fasern leicht an,
siehe Bild 2.11. Es wurde jedoch festgestellt, dass die Steigerung der mehraxialen Fes-
tigkeit mit zunehmender einaxialer Druckfestigkeit geringer wird. So betragt die Fes-
tigkeit bei zweiaxialer Belastung bei Normalbeton rund 125 %, bei hochfestem Beton
rund 110 % und bei ultrahochfestem Beton mit geringem Fasergehalt nur rund 99 %
der einaxialen Druckfestigkeit. [Spe08]

-250 e B4Q-2,5
500 f! = —169,83 MPa
- (2,5 Vol. =% Fasern; dy /1 = 0,15/9)
&1
= >0 * B4Q-0,9
62100 f/ =—179,89 MPa
(0,9 Vol. =% Fasern; dg¢/l; = 0,15/17)
-50
* B4Q-0,0
0 fJ = —172,27 MPa (ohne Fasern)
0 -50 -100 -150 -200 -250
o, [MPa]
Bild 2.11 Zweiaxiale Festigkeit von UHPFRC mit unterschiedlichen Fasergehalten n,,
[Spe08]

Fiir ultrahochfesten Feinkornbeton kann im elastischen Bereich eine Querdehnzahl
zwischen 0,18 bis 0,19 angenommen werden [Feh13].

Eigene Untersuchungen

Zur Uberpriifung des Einflusses des Fasergehaltes auf die Druckfestigkeit wurden an
49 Betondruckzylindern aus UHPFRC ND-2,5 mit Fasern sowie an 3 Betondruckzylin-
dern aus UHPFRC ND-2,5 ohne Fasern Druckversuche durchgefiihrt. Die Zylinder hat-
ten eine Breite von 80 mm und eine Hohe von 160 mm. Zur Bestimmung des Einflus-
ses der Prifkdrperschlankheit auf die Druckfestigkeit wurden vergleichend 6 Wiirfel
mit einer Kantenldnge von 150 mm gepriift. Alle Druckversuche wurden in einer
2.000 kN-Druckpriifmaschine der Firma walter+bai ag kraftgeregelt mit 0,5 MPa /s
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durchgefiihrt. Dafiir wurden alle Priifflichen mit einer Schleifmaschine planparallel
geschliffen.

Bei UHPFRC ND-2,5 konnte keine Abhadngigkeit der Zylinderdruckfestigkeit f: vom Fa-
sergehalt n,, festgestellt werden, siehe Tabelle 2.5. Durch die sehr hohe Matrixfestig-
keit, kann davon ausgegangen werden, dass bei beginnender Rissbildung die Fasern,
selbst bei hohen Fasergehalten, die beim Bruch freiwerdende Energie nicht mehr auf-
nehmen kénnen.

Tabelle 2.5 Zylinderdruckfestigkeit in Abhdngigkeit des Fasergehaltes n,, bei UHPFRC

ND-2,5
Rezeptur Betondruckfestigkeit fom [MPa] | N [-] | s [MPa]
ND-2,5 139 49 49
ND-2,5 (ohne Fasern) 143 3 2,2

Bei der Untersuchung zum Einfluss der Priifkérperschlankheit wurde festgestellt,
dass die Wiirfeldruckfestigkeit in etwa 20 % hoéher ist als die Zylinderdruckfestigkeit,
siehe Tabelle 2.6. Dies ist auf die grofiere Querdehnungsbehinderung zurtickzufiih-
ren. Die hohere Streuung der Wiirfeldruckfestigkeit wird auf die geringere Proben-
anzahl sowie auf einen grofleren Einfluss der planparallel geschliffenen Lasteinlei-
tungsflachen zuriickgefiihrt.

Tabelle 2.6 Einfluss der Probekiérpergeometrie auf die Druckfestigkeit bei
UHPFRC FK1-2,5

Probekodrper Betondruck- N[-] | s[MPa]
festigkeit fom [MPa]

Zylinder (D / h = 80 x 160 mm?) 151 28 | 11,8

Wiirfel (b/h /t=100x 100 x 100 mm?) 182 6 19,4

2.3.2 Druck-Elastizitatsmodul

Der rechnerische Druck-Elastizitdtsmodul E; kann nach [Ma04] mit der folgenden
Gl (2.1) aus der Betondruckfestigkeit f: bestimmt werden.

E, = 8800 f/° (2.1

Um die Anwendbarkeit der Gl. (2.1) zu iiberpriifen wurden die selbst gemessenen
Elastizititsmoduln Ecexp, mit den berechneten Elastizititsmoduln Eccarc verglichen,
siehe Tabelle 2.7. Es zeigt sich, dass die an eigenen Versuchen gemessenen Elastizi-
tatsmoduln gut mit den berechneten tibereinstimmen.
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Tabelle 2.7 Vergleich der gemessenen und rechnerischen Elastizitdtsmoduln E

Gemessener Berechneter Ecexp
E-Modul Ec,exp [GPa] E-Modul Ec,calc [Gpa] Eccaic

FK1-2,5 46,7 46,9 1,00
N=1)

ND-2,5 49,2 45,2 1,09
(N=1)

2.3.3 Zugfestigkeit

Das Bruchverhalten des Betons nach der maximal aufnehmbaren Beanspruchung
(Erstrissspannung fc,cr) unter Zugbelastung wird durch Fasern generell verbessert,
weil die Entwicklung von Mikro- und Makrorissen durch eine Rissvernadelung ver-
zogert und auch verlangsamt werden kann [Gut03]. Ein UHPFRC mit hohem Faser-
gehalt kann nach dem Erreichen der Risslast die Traglast noch weiter steigern und
zeigt anschlief3end ein sehr duktiles Nachbruchverhalten. Das Zugtragverhalten kann
hierbei unterkritisch, entfestigend nach dem Erreichen der Bruchlast (Bild 2.12
links), kritisch, konstant die Risslast haltend, und tiberkritisch mit einem verfestigen-
den Verhalten beschrieben werden (Bild 2.12 rechts).

Bei einem hohen Fasergehalten und dementsprechendem iiberkritischen Zugtragver-
halten kann nicht direkt von einer Zugfestigkeit f.: gesprochen werden, da es nach
einer Erstrissbildung zur weiteren Rissbildung vor dem Erreichen der Traglast
kommt. Daher wird die Zugfestigkeit f. fiir Faserbetone auch als Nachrisszugfestig-
keit bezeichnet. [DAf12]

Aufgrund des hohen Fasergehaltes der in dieser Arbeit verwendeten UHPFRC-Rezep-
turen wird als Zugfestigkeit f.; immer die hochste aufnehmbare Zugkraft und nicht
die Erstrissspannung verwendet. Fiir die Bezeichnung der Erstrissspannung fc;.- wird
nachfolgend der Begriff der Betonmatrixzugfestigkeit verwendet.

—D—m

F Erstrissbildung Erstrissbildung
fct,cr Tt fct,cr

Abgeschlossene
Rissbildung

>5

Bild2.12  Zugtragverhalten fiir Gebrauchslastbereiche unterteilt fiir
entfestigendes (a) und verfestigendes (b) Verhalten [fib13]
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Zur Bestimmung der Zugfestigkeit f,; werden meist Ersatzfestigkeiten wie die Spalt-
zugfestigkeit f, ., siehe Kapitel 2.3.5, oder die Biegezugfestigkeit f,, f;, siehe Kapitel
2.3.6, verwendet, aus denen mit Hilfe von Umrechnungsfaktoren die einaxiale Zugfes-
tigkeit f, abgeleitet werden kann. Dies ist in der Praxis iiblich, da eine direkte Mes-
sung der axialen Zugfestigkeit aufgrund der aufwendigen Lasteinleitung an den En-
den eines Betonzugprobekorpers, nur mit erhéhtem Aufwand moglich ist.

Die Zugfestigkeit f: kann unter Beriicksichtigung des Maf3stabseffekts fiir ungekerbte
Vier-Punkt-Biegezugversuche mit Gl. (2.2) berechnet werden [AFG13]. Die Baueil-
hohe h wird dabei in mm angegeben. Die Gleichung gilt jedoch nur fiir UHPFRC mit
entfestigendem Verhalten nach dem Bruch.

0,08 - h%7
fet = fees '1+0,08 h7 (2.2)
Nach [Feh13] kann die Zugfestigkeit f.: analog zu Eurocode 2 [DIN11a] mit Gl. (2.3)
aus der Zylinderdruckfestigkeit f: bestimmt werden.

feom = 0,3+ f3° (2.3)

Eigene Untersuchungen

Zur Bestimmung der einaxialen Zugfestigkeit f,; wurden zylindrische Probekorper
mit einer Hohe von 300 mm und einem Durchmesser von 80 mm gepriift. Die Lastein-
leitung erfolgte iiber vier Stockschrauben mit Langen von 100 und 120 mm innerhalb
der Betonkérper, siehe Bild 2.13 rechts oben. Mit Hilfe einer Anschlussplatte wurde
der Probekdrper anschliefdend mit der Zugpriifmaschine verbunden.

Alle Zugpriifungen an UHPFRC FK1-2,5 fanden in einer servo-mechanischen 500 kN-
Priifmaschine der Firma Zwick und an UHPFRC ND-2,5 an einer servo-hydraulischen
100 kN-Priifmaschine der Firma walter+bai ag statt. Die Belastung erfolgte weggere-
gelt mit einer Geschwindigkeit von 0,1 mm / min. Mit Hilfe von Wegaufnehmern
wurde die Verformung der Probekoérper gemessen und durch optische Verformungs-
messung konnte die Spannungs-Rissoffnungs-Beziehung bestimmt werden.

Zur Bestimmung des Einflusses der Lasteinleitung bei Zugproben wurden unter-
schiedliche Lagerungsbedingugen untersucht: nicht verdrehbar (Bild 2.13 links) so-
wie gelenkig 3D, gelenkig 2D und fest (Bild 2.14 links, Mitte und rechts).

Die Probekdérperabmessungen der Zugzylinderproben, der Versuchsaufbau fiir
UHPFRC FK1-2,5, der optisch gemessene Rissverlauf sowie eine Zugprobe nach dem
Versuch sind in Bild 2.13 (von links nach rechts) dargestellt.
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2.3 Mechanische Materialeigenschaften

Bild2.13  Bestimmung der einaxialen Zugfestigkeit bei UHPFRC FK1-2,5 mit nicht
verdrehbarer Lasteinleitung

Bei der Bestimmung der einaxialen Zugfestigkeit f,, von UHPFRC ND-2,5 wurde zu-
satzlich der Einfluss von unterschiedlichen Lagerungsbedingungen untersucht, siehe
Bild 2.14.

Bild 2.14  Lagerungsbedingungen fiir Zugfestigkeitspriifung bei UHPFRC ND-2,5
(gelenkig 3D (links), gelenkig 2D (Mitte) und fest (rechts))

Die Ergebnisse von einzelnen Zugproben mit unterschiedlichen Lasteinleitungen sind
in Bild 2.15 dargestellt. Es ist zu sehen, dass es, bis auf die feste Einspannung bei
UHPFRC ND-2,5, keinen grofien Einfluss der verwendeten Lagerungsarten auf die
Zugfestigkeit f,, gibt. Bei der Bestimmung der Zugfestigkeit f., mit fester Einspan-
nung (Bild 2.14 rechts) kommt es aufgrund des zusatzlich wirkenden Einspannmo-
mentes, welches sich bei einer nicht ideal parallelen Lasteinleitung einstellt, zu einem
Abfall der Zugfestigkeit f,;, siehe Bild 2.15. Alle anderen Lagerungsarten zeigten dhn-
liche Festigkeiten. Die Ergebnisse dieser Versuche werden im Weiteren verwendet.
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L5 —FK1-2,5 fest
E o1
& s ND-2,5
h gelenkig 2D
& 0,5
e —ND-2,5
0 - gelenkig 3D
0 500 1000 ND-2,5 fest

Priifzeit [s]

Bild2.15  Zugtragverhalten von UHPFRC FK1-2,5 und ND-2,5 bei unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen

Die beim Zugversuch fiir UHPFRC FK1-2,5 und ND-2,5 gemessenen Festigkeiten sind
in Tabelle 2.8 dargestellt und mit den rechnerischen Zugfestigkeiten f,¢;; caic Dach
Gl (2.3) gegeniibergestellt. Der rechnerische Ansatz nach Gl. (2.3) zur Ermittlung der
Zugfestigkeit aus der Druckfestigkeit stimmt sehr gut mit den ermittelten Zugfestig-
Keit foym exp Uberein.

Tabelle 2.8 Gemessene und rechnerisch ermittelte Zugfestigkeit f .,

Rezeptur | Zugfestigkeit f.,, [MPa] | N [-] | s [MPa] | fetm caic [MPa] | fetmexp
fctm,calc

FK1-2,5 9,3 10 1,0 8,5 1,09

ND-2,5 8,0 19 1,0 7,9 1,01

2.3.4 Bruchenergie

Die Bruchenergie Grstellt eine rechnerische Grofie fiir den Widerstand eines Materi-
als gegen Rissbildung dar. Da das Versagen von Beton im groflen Maf3e von der Riss-
bildung abhangig ist, wird die Bruchenergie Grin analytischen und vor allem numeri-
schen Berechnungen benétigt, um die Energieaufnahme im Werkstoff durch die Riss-
bildung beschreiben zu kénnen.

Die Bruchenergie Gf kann mittels der Risséffnungs-Zugspannungsbeziehung be-
schrieben werden. Dabei kann entweder das Riss-Bandmodell [Baz83], welches den
Riss verschmiert liber eine Zone betrachtet, oder das Fiktive Rissmodell [Hil76], siehe
Bild 2.16, zur Darstellung verwendet werden. Die Bruchenergie Grkann auch als Riss-
arbeit bezeichnet werden und ist bei UHPC ohne Fasern aufgrund der glatten Riss-
flanken des Materials meist kleiner als bei Normalbeton [AFGO02].
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Risslange
fiktiver Riss wirklicher Riss

fiktive e

Rissspitze

0= fct,ax o=f(w) > =
oc |
fctT

Bild 2.16  Fiktives Rissmodell (FCM) [Hil76]

Das am meisten verwendete Modell zur Bestimmung der Bruchenergie ist das Fiktive
Rissmodell (fictitious crack model, FCM). In dem Modell wird die Bruchzone in zwei
Bereiche aufgeteilt, die sich im Spannungs-Dehnungsdiagramm lokalisieren lassen.
Zum einen der Bereich der makroskopischen linear elastischen Betonmatrixzugfes-
tigkeit und zum anderen der mikroskopische Bereich der Risspannungs-Rissoff-
nungsbeziehung, siehe Bild 2.17. [Hil76]

f
T Bruch- A

prozess-
zone W

Spannung

Fea g™ W

1
AN >

Verschiebung

-

act“ Kontinuum Ot Diskreter Riss
fetf fet
on on
= =
: :
= E-Modul g
3] 1]
o o
w wn
01
w o wo
Dehnung 1 fiktive Rissoffnung 0

Bild2.17  Spannungs-Risséffnungsbeziehung zur Bestimmung der Bruchenergie Gy
[Hil76; Tru99]
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Durch die Beschreibung der Rissbildung in einem Spannungs-Riss6ffnungsdiagramm
kann die gespeicherte Bruchenergie Grals Flache unter der Kurve bestimmt werden,
siehe Gl. (2.4). [Hil76]

Gy = jw=wact(w)dw (2.4)

w=0

Bei der Bestimmung der Bruchenergie ist ebenfalls der Maf3stabseffekt zu beachten,
da die Bruchenergie von der Groéfie der Rissprozesszone abhdngig ist, die bei grofe-
ren Bauteilabmessungen einen grofieren Einfluss bekommt [Baz91]. Des Weiteren
hat der Grofstkorndurchmesser der Gesteinskérnung einen grofden Einfluss.

Als Vergleichsgrofie fiir die Sprodigkeit eines Werkstoffes kann die charakteristische
Lange Icn eines Zugstabes nach Gl. (2.5) zum Zeitpunkt der Rissbildung berechnet
werden [Hil76]. Die charakteristische Lange I.» gibt dabei die halbe Linge eines elas-
tischen Werkstoffes an, in dem bei Erreichen der Zugfestigkeit noch die elastische
Verformungsenergie gespeichert werden kann [Leu08].

lch - fczt (25)

Eigene Untersuchungen

Die Bruchenergie fiir die hier betrachteten UHPFRC-Rezepturen kann durch die Aus-
wertung des optisch gemessenen Zugspannungs-Rissoéffnungsverlaufs der Zugversu-
che aus Kapitel 2.3.3 ermittelt werden (Bild 2.13). Bild 2.18 zeigt den Verlauf der auf-
nehmbaren Zugspannung gegeniiber der Rissoffnung fiir zwei Zugproben, die die
mittlere Zugfestigkeit f,,, erreicht haben.

bt 10 =—FK1-2,5 fest
80 8

g — ND-2,5

=& 6 .

= = gelenkig 2D
SZ 4

)

%D 2

N 0

0 5 10
Rissoffnung w,, [mm]

Bild2.18  Optisch gemessene Zugspannungs-Risséffnungsbeziehung bei Zugzylinder
aus UHPFRC FK1-2,5 und ND-2,5

Die anhand der gemessenen Rissoffnungsverlaufe ermittelten bruchmechanischen
Kennwerte fiir UHPFRC FK1-2,5 und ND-2,5, siehe Tabelle 2.9, sind durch numerische
Nachrechnungen von gekerbten Biegebalkenversuchen validiert worden. Zum Ver-
gleich sind die bruchmechanischen Kennwerte fiir ultrahochfeste Feinkorn- und
Grobkornbetone ohne Fasern dargestellt. Diese weisen eine wesentlich geringere
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Bruchenergie Grauf, was auf ein deutlich sproderes Bruchverhalten im Gegensatz zu
dem sehr duktilen Versagen von UHPFRC hinweist.

Tabelle 2.9 Bruchmechanische Parameter fiir UHPC und UHPFRC [Ma03; Né6110]

UHPFRC | UHPFRC Fein- Fein- Grob-
FK1-2,5 | ND-2,5 korn korn korn
UHPC1 | UHPC2 UHPC
[Ma03] [Ma03] | [Nol10]
Zylinder- 151 139 149,1 196,3 145,0
druckfes-
tigkeit fom
[MPa]
Bruch- 33.525*% | 27.113* 62,8 54,7 95,0
energie Gf
[N/m]
Zugfestig- 9,3 8,0 9,4 11,9 8,3
keitfctm
[MPa]
Charakte- 18.102 | 20.843 32,6 20,1 80,6
ristische
Lange lcn
[mm]

* Bruchenergie Grbis 10 % der Zugfestigkeit fem berechnet [Feh05]
2.3.5 Spaltzugfestigkeit

Die zentrische Zugfestigkeit f,; kann fiir faserfreien ultrahochfesten Beton aus der
Spaltzugfestigkeit f;, s, mit dem Umrechnungsfaktor von 0,9 berechnet werden
[Ma03].

Bei UHPFRC kommt es zu einer deutlichen Steigerung der Zugfestigkeit nach der Er-
strissbildung. Daher entspricht die verwendete Spaltzugfestigkeit f s,, &hnlich der

Zugfestigkeit f;, der Nachrissspaltzugfestigkeit [Oet16]. Die Zylinderspaltzugfestig-
keit f¢; o wird nach Gl. (2.6) berechnet.

fetsp = n2, hé P (2.6)
mit:
F maximal aufnehmbare Kraft
Probekorperhohe
d Probekérperdurchmesser
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Untersuchungen haben gezeigt, dass mit steigendem Fasergehalt n,, sowie steigender
Faserschlankheit Ir / draufgrund des verfestigenden Verhaltens nach der Rissbildung
die Spaltzugfestigkeit f, i, erhoht werden kann [Eld14], siehe Bild 2.19.

Bild 2.19

Erhéhung der
Spaltzugfestigkeit
[%]

N
[e] [e]

80 ml/d;=30
60 B¢/ de=50 I
0 ll

Fasergehalt 1, [Vol.-%]

Einfluss des Fasergehaltes n,, und der Faserschlankheit bei UHPFRC auf die
Zylinderspaltzugfestigkeit f.. s, [Eld14]

Eigene Untersuchungen

Die Spaltzugfestigkeit wurde in einer 2.000 kN-Druckpriifmaschine der Firma wal-
ter+bai ag mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,05 MPa / s bestimmt.

Bild 2.20

Bestimmung der Spaltzugfestigkeit (links), Rissbild nach dem Versagen
(rechts)

Das ermittelte Verhdltnis von einaxialer Zugfestigkeit f.:m zur Spaltzugfestigkeit
fetm,sp fir UPFRC FK1-2,5 und UHPFRC ND-2,5 ist in Tabelle 2.10 dargestellt. Durch
den hohen Fasergehalt n,, und das damit verbundene duktile Nachbruchverhalten
wird der Umrechnungsfaktor fiir UHPC von 0,9 [Ma03] hier deutlich unterschritten.
Wie im Bild 2.20 rechts zu sehen ist, entstehen beim Spaltzugversuch mit UHPFRC
mehrere Risse, die zur einer besseren Lastverteilung im Querschnitt fithren und die
Spaltzugfestigkeit f.. , gegeniiber der einaxialen Zugfestigkeit f., erhohen.
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Tabelle 2.10 Umrechnungsfaktor zur Bestimmung der Zugfestigkeit f.., aus der Spalt-
zugfestigkeit foem sp fiir die untersuchten Betone

Rezeptur Spaltzug- N [-] | s [MPa] | Umrechnungs-
festigkeit f,;y s, [MPa] faktorffc& [1
ctm,sp
FK1-2,5 20,2 11 4,5 0,46
ND-2,5 18,9 51 2,7 0,42

2.3.6 Tragverhalten unter Biegezugbeanspruchung

Die Ermittlung der Biegezugfestigkeit f.. ;, ist eine einfache Methode die einaxiale
Zugfestigkeit f., zu bestimmen. Aufgrund von Maf3stabseffekten und bruchmechani-
schen Einfliissen kann die Biegezugfestigkeit f.. f, liber den Nachweis der maximalen
Randspannung im Zugbereich unter Annahme eines eben bleibenden Querschnittes
nur eine indirekte Aussage liber die Zugfestigkeit f,, geben, siehe Bild 2.21.

Die Biegezugfestigkeit f¢;r, wird als maximale Randspannung im Querschnitt aus
dem Quotienten aus einwirkendem Moment und dem Widerstandsmoment des Quer-
schnittes berechnet.

fct,fz = % (2.7)

Uber eine inverse Berechnung des Risséffnungsverhaltens im Biegezugversuch kann
die einaxiale Zugfestigkeit f; aus der Biegezugfestigkeit f,, r, riickgerechnet werden
[fib13].

Der Einfluss des Mafistabes auf die Biegezugfestigkeit muss zusitzlich beachtet wer-
den. So ist bekannt, dass die an grofieren Balkenproben ermittelte Biegezugfestigkeit
deutlich kleiner ist als die Prismenbiegezugfestigkeit. Durch die hohere Steifigkeit
und das lokal spréde Versagen erhéht sich die Festigkeit gegentiber homogenen duk-
tilen Werkstoffen. Bis zum Erreichen der Risslast verhilt sich der Probekdrper ideal
elastisch. Nach dem Erreichen der Biegezugfestigkeit kommt es zu einer Rissoéffnung
mit der Breite w mit lokalen plastischen Verformungen, siehe Bild 2.21. [Frel1]
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AL,/ e AL/2

w/2

Bild 2.21 Bruchmechanisches Modell zur Berechnung der Biegezugfestigkeit f.. r
[Frell]

Durch den hohen Fasergehalt 7, kann nicht direkt von einer Biegezugfestigkeit ge-
sprochen werden, da es zu einer vorherigen Erstrissbildung kommt, nach der eine
weitere Lastaufnahme mit zusétzlicher Laststeigerung moglich ist. Die Festigkeit bei
Faserbetonen wird daher auch als Nachrissbiegezugfestigkeit definiert. [DAf12]

Die Aufteilung der inneren Kréfte in UHPFRC-Biegebauteilen kann iiber die Annahme
von Spannungsbldcken vereinfacht nach Bild 2.20 angenommen werden [Feh13]. Da-
bei entspricht die wirksame Faserspannung o5, der Faserwirksamkeit, die liber die
Spannungs-Risséffnungsbeziehung ermittelt wird, siehe Bild 3.5.

S

0,9 - (h'x) - Ff

0,55 (h-x)

0,9 . O-CfO
Fr=081-(h—x)-b-0
Bild 2.22  Spannungsverteilung beim Erreichen der Biegezugfestigkeit f,. ;, [Feh13]

Esist eine hohe Steigerung der Biegezugfestigkeit mit zunehmenden Fasergehalt fest-
zustellen, siehe Bild 2.23.
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g ——1,0Vol.-%,9 /0,15 mm

0 1 2 3 4

Durchbiegung [mm]

Bild 2.23  Biegezugfestigkeit f.. ;; in Abhdngigkeit des Fasergehaltes n,, und der Fa-
serschlankheit Iy / df [Sch10a]

Bild 2.24 zeigt den Einfluss der Balkenho6he auf die aufnehmbare Biegezugspan-
nung f.:qn. Es ist zu erkennen, dass sich fiir kleine Querschnitte, bedingt durch den
Mafistabseffekt, die Biegezugfestigkeit f; r, stark erhoht.

= 40
3

e 32

g =+ klein 2,0 Vol.-%
£ =24 mittel 2,0 Vol.-%
é% 16 - grof3 2,0 Vol.-%
&= - klein 1,5 Vol.-%
8 8 mittel 1,5 Vol.-%
.&D - gro 1,5Vol.-%
/Q 0

0 0,005 0,01 0,015

bezogene Durchbiegung [6/1]

Bild 2.24  Einfluss der Probekérperabmessungen (klein: 50 x50 x 150 mm?>, mittel:
100 x 100 x300 mm? und grof3: 150 x 150 x450 mm?) auf die Biegezugfes-
tigkeit fo.np mit unterschiedlichen Fasergehalten [Ngul3]

Mit dem Maf3stabsfaktor k¢, nach Gl. (2.8) kann die Prismenbiegezugfestigkeit fe.s von
Mértelprismen mit 40 x 40 x 160 mm? zu Prismenhéhen 15 mm < h < 50 mm um-
gerechnet werden [Sch16].

kq =—0,017-h + 1,68 (2.8)
fet.fuh = Kf1* fetm frn=a0mm (2.9)
Fir unterschiedliche Bauteilhdhen kann nach [Stii11] ein Verhaltnis von Zugfestig-

keit zu Biegezugfestigkeit feem / feump im Bereich von 0,22 bis 0,39 angenommen wer-
den. Fiir die Rezeptur Ductal® sind Umrechnungsfaktoren in Tabelle 2.11 dargestellt.
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Tabelle 2.11 Umrechnungsfaktoren Biegezugfestigkeit foumg in zentrische Zugfestigkeit
ferm in Abhdingigkeit der Priifkérpergeometrie [Gre06]

Ductal® [Gre06]
fetm
fctm,fl
Prisma (40 x 40 x 160 mm) 0,25
Balken (150 x 150 x 600 mm) 0,42

Eine weitere Methode der Bestimmung der Biegezugfestigkeit f..5 ist die Riickrech-
nung von Last-Durchbiegungskurven mittels numerischer Verfahren, siehe Bild 2.25.

Streubereich
ff Fasergehalt

»

S
p— =
Z i ctm05 und -orientierung
e =
o0 2w
s =Y
= o= |4
1] PE fc{‘m,3,5
= N o
3 R £ N
01 05 3,5 R €l [ 0,5! 25
03 35
Durchbiegung § [mm] Dehnung € [%o]

Bild 2.25  Berechnung der Zugspannungs-Dehnungsbeziehung aus Last-Durchbie-
gungskurven [Oet15]

Damit ist es moglich aus der Durchbiegung von Balken auf die Zugfestigkeit des Ma-
terials zurtickzurechnen. Die im folgenden dargestellte Tabelle 2.12 zeigt Umrech-
nungsfaktoren zur Bestimmung der Zugfestigkeit f.: anhand von Vier-Punkt-Biege-
versuchen. Zur Ermittlung der Umrechnungsfaktoren wurden Vier-Punkt-Biegever-
suche nach [DAf12] zur Bestimmung der Nachrissbiegezugfestigkeit durchgefiihrt.
Uber eine numerische Riickrechnung der gemessenen Last-Verformungskurve konn-
ten Umrechnungsfaktoren berechnet werden, die es ermdglichen die Zugfestigkeit f.:
aus der ermittelten Biegezugfestigkeit f..7 zu berechnen [Oet15].
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2.3 Mechanische Materialeigenschaften

Tabelle 2.12 Bestimmung der Zugfestigkeit foc anhand von Vier-Punkt-Biegeversuchen
mit Biegebalken (150 x 150 x 700 mm?) [Oet15]

ZFSSJ

Durch- Biegezug- Faktor 8 zentrische Zug- Dehnung
. N bzw. Nachrisszug-
biegung & | festigkeit
gung estigkeit feis festigkeit fee
0,1mm - - fetm = Eel =
1 = Fel,j'l fctm
o . h2 E,
= bj hj cm
0,5 mm fc{‘lmos = Bos = fc];m,O,S = o5 =
E 0,
Z Fys ] 0,19 - 22 10,37 | Bos -fc’}lm,o,s 3,5 %o
el
= b; -
3,5 mm fcf‘lmS 5= Bss =037 fc];m,?;,s = €35 =
25,0 %o

f
Bas 'fcflm,3,s

Eigene Untersuchungen

Die Untersuchung der Biegezugtragfahigkeit und des Maf3stabseinflusses von UHPC
und UHPFRC wurde an Prismen (40 x 40 x 160 mm?) mit einem Auflagerabstand von
140 mm und an Balken (150 x 150 x 700 mm?®) mit einem Auflagerabstand von
600 mm als Drei-Punkt-Biegezugversuche durchgefiihrt. Fiir die Priifung wurde eine
servo-mechanische 500 kN-Priifmaschine der Firma Zwick verwendet. Die Belas-
tungsgeschwindigkeit betrug 0,01 mm /s. Jeweils auf den Schalseiten wurden die
Last aufgebracht und die Auflager angeordnet. Die Durchbiegung wurde auf der Un-
terseite der Probe mit Wegaufnehmern gemessen.

Bild 2.26
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Kapitel 2: Ultrahochfester stahlfaserverstirkter Feinkornbeton

Bei Untersuchungen zum Einfluss des Fasergehaltes 7,, auf die Prismenbiegezugfes-
tigkeit f, r, bei UHPFRC ND-2,5 konnte festgestellt werden, dass mit 2,5 Vol.-% Fasern
die Biegezugfestigkeit f.. r, um das 2,5-fache liber der ohne Fasern liegt, siche Bild
2.27.

4
H‘é 3
“-U
~ 2
b
e 1 —ND-2,5
ND-2,5 (ohne Fasern)
0 =

0 0,2 0,4 0,6
Durchbiegung [mm]

Bild 2.27  Einfluss des Fasergehaltes n,, auf die Biegezugfestigkeit f..n bei Biegepris-
men aus UHPFRC ND-2,5

Die Untersuchungen zum Mafistabseffekt bei der Biegezugfestigkeit fe.q fiir FK1-2,5
und ND-2,5 zeigen den Einfluss von feem / fermsi, siehe Tabelle 2.13. Es ist hier zu beach-
ten, dass der Balken von ND-2,5 wassergelagert war und daher eine hohere Festigkeit
besessen hat. Bei den trocken gelagerten Proben kommt es bei einer geringeren Be-
lastung zu einer Mikrorissbildung aufgrund von entstehenden Schwinddehnungen
die die Betonmatrix schiadigen. Daher kann mit einer Wasserlagerung der Proben die
Erstrissfestigkeit deutlich erh6ht werden. Da die entwickelten Bauteile in der Praxis
aber nicht wassergelagert werden, wird im Weiteren die Festigkeit von trocken gela-
gerten Proben verwendet.

Tabelle 2.13 Umrechnungsfaktoren Biegezugfestigkeit f.mp in zentrische Zugfestigkeit
feem In Abhdingigkeit der Priifkérpergeometrie

FK1-2,5 | ND-2,5 | Ductal® [Gre06]
fetm _ fetm _ fetm
fctm,fl fctm,fl fctm,fl
Prisma (40 x 40 x 160 mm) 0,37 0,37 0,25
Balken (150 x 150 x 600 mm) | 0,421 0,482 0,42

1) gekerbt

2) wassergelagert

Im nachfolgenden Bild 2.28 sind die eigenen Versuchsergebnisse in die Darstellung
des bekannten Maf3stabseinflusses nach Model Code 1990 [CEB90] eingetragen. Bei
der Ubertragung der Versuchsergebnisse zum Mafistabseinfluss kg zeigt sich fiir
kleine Abmessungen bei UHPFRC ein wesentlich grofieren Einfluss als bei normal-
und hochfesten Betonen ohne Fasern.
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2.3 Mechanische Materialeigenschaften

3,0 ——Model Code
:E 25 1990
2 Eigene
= 2,0 Versuche
1,5 S~ S— —e— Normalfester
Beton
e Hochf
0 100 200 300 400 ° [ ester
Bauteilhéhe h [mm] eton

Bild 2.28  Einfluss der Bauteilhéhe h zum Verhdltnis von Biegezugspannung fe.s ge-
gentiber der Zugfestigkeit fcm [Rem94]

2.3.7 Tragverhalten unter Querkraftbeanspruchung

Die Querkraft stellt eine Hilfsgrofde fiir nicht in den Hauptrichtungen angreifende
Spannungen dar. Bei orthogonaler Betrachtung der Bauteile konnen die Hauptspan-
nungen mittels der Schubkraft und der Normalkraft beschrieben werden, siehe Bild
2.29. Dabei begrenzen die maximalen Hauptspannungen, die Zugfestigkeit fcem und
die Druckfestigkeit f.m, die aufnehmbare Querkraft bei Balken ohne Querkraftbeweh-
rung. Die Querkraft wird meist durch die Umlenkung von Druck- und Zugkraften im
auflagernahen Bereichen versagensrelevant. [Ben09]

ot
------ Druckspannungstrajektorien g, %o
=

T
A
Zugspannungstrajektorien Tox

TXX

0}

(o] .
1&

Bild 2.29  Hauptspannungen im ungerissenen Stahlbetonbalken und Zusammen-
hang im Mohr’schen Spannungskreis [Ben09]
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Die vielen moglichen Modelle fiir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit, siehe
Tabelle 2.14, zeigen, dass das mechanische Querkraftverhalten bisher noch nicht ab-
schlieffend beschrieben worden ist. Die Annahmen, die in der aktuellen Normung, wie
z. B. dem Eurocode 2 [DIN11a] zur Berechnung der Querkrafttragfdhigkeit stehen,
sind aus empirischen Daten entstanden und konnen nur teilweise auf ein mechanisch
begriindetes Modell zuriickgefiihrt werden [Ben09].
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Kapitel 2: Ultrahochfester stahlfaserverstirkter Feinkornbeton

Tabelle 2.14 Querkraftmodelle fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung [Ben09]

Modell Lastabtrag

Bogenmodell Spannungstrajektorien: |, Druckbogen:

Kamm- und Zahnmodell Kammartige Tragstruktur: ~ Krifte am Betonzahn:

Dominierender Lastabtrag
iiber die Druckzone

Empirische Modelle

Der Fasergehalt n,, hat einen grof3en Einfluss auf die Querkrafttragfahigkeit. Mit stei-
gendem Fasergehalt 7, steigt auch die Querkrafttragfiahigkeit eines vorgespannten
Tragers, siehe Bild 2.30. Ebenfalls ist in Bild 2.30 die Erh6hung der Querkrafttragfa-
higkeit durch ein hoheres Vorspannungsniveau in einem Spannbetontrdger mit stei-
gender Spannlitzenanzahl zu sehen.
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Bild 2.30  Einfluss des Fasergehaltes n,, auf die Querkrafttragfiahigkeit [Ber12]

Mit Hilfe der Schubschlankheit kann der Einfluss der Biegemomente auf die Quer-
krafttragfahigkeit beschrieben werden [Ros03], siehe Gl. (2.10). Dabei gibt a den Ab-
stand zur Last und d die statische Nutzhohe des Querschnittes an.

= (2.10)

Der Einfluss des Fasergehaltes 7,, in Abhédngigkeit der Schubschlankheit auf die Quer-
krafttragfahigkeit ist in Bild 2.31 dargestellt.

037 —1Vol-%
= O’Ozi ' 0,75 Vol.-%
’ —0,5Vol.-%
“i 0,15 Py ohne Fasern
Z 01 4
0,05 $ 4 .
O T T T T T 1

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
a/d[]
Bild 2.31 Einfluss der Schubschlankheit auf die Schubtragfdhigkeit t,, [Ros03]

Die Querkrafttragfahigkeit ist bei a/d > 3 am geringsten [Kan64]. Bei einer geringe-
ren Schubschlankheit kann die Auflast direkt in das Auflager abgetragen werden und
dementsprechend konnen hoéhere Traglasten erreicht werden. Bei einer grofien
Schubschlankheit wird die Biegetragfihigkeit der Konstruktion versagensrelevant,
siehe Bild 2.32.
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3 (‘\\ ® Querkraftversagen ~ Kurze Balken:a/d 2,5
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Bild 2.32 Einfluss der Schubschlankheit auf die Querkrafttragfdhigkeit t,, [Fis16]

Der bei einem Querkraftversagen auftretende Kotangens des Risswinkels 8., kann
mit GL (2.11) bestimmt werden [Oet16].

Ux
cotf, = |1— (2.11)
fCtm
mit:
Gx

Normalspannung in Bauteilldingsrichtung mit o, < 0 fiir Druckbeanspru-
chung

Eigene Untersuchungen

Zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit von UHPC und UHPFRC wurden jeweils
sechs Prismen nach [Baz86] mit einer servo-mechanischen 500 kN-Priifmaschine der
Firma Zwick und einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,25 mm / min gepriift. Die
Lasteinleitung und Auflager wurden auf den Schalseiten aufgebracht. Bei der Unter-

suchung der Querkrafttagfahigkeit kam der Versuchsaufbau nach Bazant und Pfeiffer
[Baz86] zum Einsatz, siehe Bild 2.33.
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%/ d/6
//

Bild 2.33  Schematischer Priifaufbau des Querkraftversuchs nach [B11286] (links)
und verwendeter Versuchsaufbau am Prisma (rechts)

Die entstehende Schubspannung 7 kann mit Gl (2.12) berechnet werden.

F

=T 4 2.12
b_(d_%) (2.12)

Bild 2.34 zeigt die auf die mittlere Zylinderdruckfestigkeit f.» bezogene Schubspan-
nung t nach Gl. (2.12) gegeniiber dem Maschinenweg. Es ist zu sehen, dass ein Faser-
gehaltn, von 2,5 Vol.-% auf die Querkrafttragfahigkeit bei UHPFRC ND-2,5 gegeniiber
einer faserlosen Mischung eine Laststeigerung um das 5,8-fache erméglicht. Dies be-
stétigt den grof3en Einfluss des Fasergehaltes auf die Querkrafttragfahigkeit.

0,3

=02
g
o’
~

e 01 —ND-2,5
——ND-2,5 (ohne Fasern)
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Maschinenweg [mm]

Bild 2.34  Einfluss der Fasern auf die Querkrafttragfdhigkeit an Biegeprismen mit
UHPFRC ND-2,5

2.3.8 Reibbeiwert

Der Reibbeiwert von trocken gestofRenen UHPFRC-Bauteilen mit geschliffen Oberfla-
chen kann mit 0,6 [Feh13] angenommen werden. Fiir schalglatte trocken gestofiene
Bauteile kann ein Reibbeiwert von 0,65 [Oet13] oder ein Reibbeiwert im Bereich von
0,75 bis 0,9 [Sch13b] angenommen werden.
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Kapitel 2: Ultrahochfester stahlfaserverstirkter Feinkornbeton

2.4 Festigkeitsentwicklung und zeitabhiangiges Verhalten

Die Verwendung von UHPFRC fiir diinnwandige Bauteile, insbesondere mit Vorspan-
nung, setzt voraus, dass die Bauteile mafdgerecht hergestellt werden kénnen und nur
moglichst geringe zeitabhdngige Formanderungen erfahren. Daher ist es wichtig, das
zeitabhdngige Verhalten von Beginn der Hydratation bis zur dauerhaften zu ermit-
teln. Des Weiteren muss die Vorspannkraft unter Beriicksichtigung von Schwinden
und Kriechen bestimmt werden.

2.4.1 Festigkeitsentwicklung

Durch die hohe Reaktivitit der feinen Stoffe entwickelt sich die Festigkeit von
UHPFRC sehr schnell und erreicht bereits nach 7 Tagen anndhernd den Endwert.

Druckfestigkeit

Die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit kann mit Gl. (2.13) bestimmt werden
[Gra07].

fro=Fi (1 - e‘(t_f'g)o'6> (2.13)

Das Bild 2.35 zeigt die gemessenen Werte der Druckfestigkeitsentwicklung fiir
UHPFRC ND-2,5 im Vergleich zur rechnerischen Entwicklung nach Gl. (2.13). Mit

GL (2.13) kann die Entwicklung der Druckfestigkeit fo von UHPFRC ND-2,5 gut
beschrieben werden.

s 12
Q 1
7z
B 06 ND-2,5 2d e ND-25 8d
5S04 ND-2,5 28 d ND-2,5 35 d
g 02 —Gl.(2.13)

0

0 10 20 30 40
Priifungsalter [d]

Bild 2.35  Druckfestigkeitsentwicklung von UHPFRC ND-2,5
Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeitsentwicklung kann mit der Gl. (2.14) berechnet werden. Die Variab-
len A und k entstammen Regressionsrechnungen. [Yoo13]

fi(8) = fizg - e AlmOre-w)] (214)
mit:

A1=0,204

k =1,292
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In Bild 2.36 ist die zeitliche Entwicklung der Zugfestigkeit nach Gl. (2.14) und die im
Zugversuch gemessene Zugfestigkeit f.; dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Zug-
festigkeit fc: schon nach sieben Tagen voll entwickelt ist. Dies wird durch die Funktion
nach Gl (2.14) gut abgebildet.

==

$E 1 -

é”iﬁ ND-2,5 7d

%£0,5 e ND-2,5 28d

I ND-2,5 31d

—Gl. (2.14)
0
0 10 20 30 40

Priifungsalter [d]

Bild 2.36  Zugfestigkeitsentwicklung von UHPFRC ND-2,5
2.4.2 Hydratationswirmeentwicklung

Die Temperaturentwicklung ist entscheidend fiir den Ausschalzeitpunkt und die
Maf3haltigkeit der Bauweise. Ein starker Temperaturanstieg zu Beginn zeigt eine
schnelle Erhadrtung und damit eine hohe Friihfestigkeit an, jedoch werden dadurch
auch temperaturinduzierte Eigenspannungen in den Kérper eingetragen, welche be-
achtet werden miissen. In Bild 2.37 ist die in einem teiladiabatischen Betonkalorime-
ter [Her12] gemessene Temperaturentwicklung bei der Erhartung von UHPFRC ND-
2,5 dargestellt. In den ersten 24 Stunden kommt es zu einem starken Anstieg der
Temperatur. Nach rund drei Tagen ist anndhernd die Umgebungstemperatur er-
reicht. Die untersuchten Probekoérper wurden daher mindestens fiir drei Tage in der
Schalung gelassen. Ebenfalls ist die berechnete (calc.) adiabatische Temperaturent-
wicklung dargestellt.

5 100 —ND-2,5 adiabatisch (calc.)
E 80 ND-2,5 teiladiabatisch

é = 60 — Raumtemperatur

8= 40

5]

S 20

]

. 0

0 24 48 72 96 120 144 168
Zeit [h]

Bild 2.37 Temperaturentwicklung von UHPFRC ND-2,5
2.4.3 Schwinden

Das Schwinden von Beton stellt eine Volumenverkleinerung dar, durch die Eigen-
spannungen und Zwangsspannungen entstehen konnen. Fiir die Beschreibung des
Schwindens von Beton ist es wichtig zwischen dem Trocknungsschwinden, dem che-
mischen bzw. dem autogenen Schwinden zu unterscheiden. Trocknungsschwinden,
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bedingt durch die Austrocknung des Probekorpers, tritt bei UHPFRC aufgrund des
dichten Gefiiges ohne zusammenhangendes Kapillarporennetz nicht auf. [Taz99]

Das chemische Schwinden beschreibt die Volumenkontraktion aufgrund der stéchio-
metrischen Verkleinerung der Ausgangsstoffe. Das autogene Schwinden entsteht
durch die sogenannte Selbstaustrocknung. Die Selbstaustrocknung fiihrt zu einer Vo-
lumenabnahme aufgrund des hohen Verbrauchs an freien Wassers. [Taz99]

Ein hoher Silikastaubanteil fithrt zu einem verstarkten autogenen Schwinden, daher
sollte dieser moglichst gering gehalten werden [Wul6]. Zum Verbessern des
Schwindverhaltens kann zusatzlich Schwindreduzierer verwendet werden.

Chemisches Autogenes W Unhydratisiertes

Schwinden Schwinden Wasser
S S Setzung C Unhydratisierter
t Wy t% 1Chemisches Zement
w w | T P _.Schwmden H, Hydratations-
w produkte
C P Poren aus der
C C Hydratation
H, Hy W, Verdunstungs-

wasser

Bild 2.38 Chemisches und autogenes Schwinden von Beton [Taz99]

Eigene Untersuchungen

Das Schwinden des Betons wurde in einer 1 m langen Schwindrinne der Firma Schlei-
binger Gerdte Teubert u. Greim GmbH an luftdicht versiegelten Proben bestimmt. Die
Schwinddehnungen bei UHPFRC ND-2,5 haben nach 14 Tagen ihren Endwert erreicht.
Bei der Herstellung der Schalungen wurde ein Schwindmaf$ von rund 550 pm / m be-
riicksichtigt.

w  -600
=
=
: [—
< g -400
T E
e =]
§ 2 200
§ —ND-2,5
0
0 100 200 300

Zeit [h]
Bild 2.39 Schwindverhalten von UHPFRC ND-2,5
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2.4.4 Kriechen

Das Kriechen bei Druck- und Zugbeanspruchung ist eine wichtige Kenngrofie fiir vor-
gespannte Bauteile. Die Kriechzahl beschreibt dabei das Verhaltnis der Kriechverfor-
mung zu einem Zeitpunkt eines Belastungsalters zur elastischen Verformung des Be-
tons im Alter von 28 Tagen. Die Vorspannkréfte miissen entsprechend dem zu erwar-
tenden Spannkraftverlust héher dimensioniert werden.

Durch eine Warmebehandlung wird das Kriechen von UHPFRC stark reduziert. Im
Allgemeinen wird mit einer Endkriechzahl von 0,8 und bei einer Warmebehandlung
von 0,2 gerechnet. [AFG02]

Fiir unterschiedliche Lastniveaus kann die Kriechzahl von UHPC fiir eine relative
Feuchte (RH) von 60 % in Abhdngigkeit der Belastungsdauer in Bild 2.40 abgelesen
werden.

1,25
—0,28fc, RH=60%

— 1,00 0,47fc, RH=60%

= —0,55fc, RH=60%

S 075 | —0,60fc, RH=60%

N

§ 0,50 ——mod. Modell, RH=60%

E Grundkriechzahl=1,09
0,25 RH=60 %, t,=28 Tage
0,00 111l 1 L1 11l 1 L1111l 1 L1 11l 1 L1 aai1)

0,1 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0
Belastungsdauer [Tage]

Bild 2.40  Kriechzahl von UHPC [Tue06]

Der Einfluss des Belastungsalters auf die Kriechzahl ist in Tabelle 2.15 dargestellt.
Tabelle 2.15 Kriechzahlen fiir UHPC mit unterschiedlichem Belastungsalter [AFG13]

Belastungsalter [d] | Endkriechmaf3 [10-¢/MPa] | Endkriechzahl [-]
1 46,9 2,27
4 37,2 1,80
7 32,5 1,57
28 22,2 1,08

Eigene Untersuchungen

Das Kriechverhalten von UHPFRC ND-2,5 wurde in einer Temperatur-Spannungs-
Priifmaschine (TSTM) an knochenfdrmigen Versuchskoérpern bestimmt [Her16a]. Die
Proben wurden in einem Alter von sieben Tagen belastet und nach 15 Tagen entlas-
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tet, siehe Bild 2.41. Nach dieser kurzen Belastungsdauer zeigte sich bereits ein aus-
gepragtes Kriechen, vor allem im Zugbereich. Die dargestellte bezogenen Kriechdeh-
nung stellt dabei die auf die Spannung bezogene lastabhédngige Gesamtdehnung dar
[Her16a].

%ﬂ 6,0E-05 ——Zugkriechen
o
o = - R .
g’nﬁ % 4,0E-05 Druckkriechen
oT &
=
= 2 2,0E-05

ol

X

0,0E+00
0 30

0 20
Zeit [d]
Bild 2.41 Kriechverformungen von UHPFRC ND-2,5 gemessen mit der Temperatur-

Spannungs-Priifmaschine (TSTM)
2.5 Dauerhaftigkeit

UHPFRC hat eine sehr dichte Matrix, welche ein Eindringen von Schadstoffen weitge-
hend verhindert. Dies ist fiir die Dauerhaftigkeit insbesondere der Stahlfasern wich-

tig.

2.5.1 Chlorideindringwiderstand

Der Chlorideindringwiderstand kann mit Hilfe eines Schnelltests zur spannungsindu-
zierten Chloriddiffusion in den Betonkdrper gepriift werden [BAW12].

Der Chloridtransport ist bei UHPC durch die kapillarporenfreie Matrix sehr stark ver-
langsamt, siehe Bild 2.42. Der Chlorideindringkoeffizient liegt fiir UHPC bei unter 1,0 -
10712 m?2/s. Der Widerstand gegen Eindringen von Chloriden in die Betonrezeptur
BCV® liegt sogar nur bei 3,5 - 1071 m?/s. [Vic14]

15

[u=N
ui

ui

Chloriddiffusions-
koeffizient
[10-12 m?/s]

=
(e)

006 , 05 .

UHPC C70/85 C30/37 C30/37 C30/37
(HOZ) (PZ+SFA) (PZ)

o

Bild 2.42  Chloriddiffussionskoeffizient von UHPC im Vergleich zu typischen Betonen
anderer Festigkeitsklassen [Lud05]
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Eigene Untersuchungen

Zu Bestimmung des Chlorideindringwiderstandes von UHPFRC ND-2,5 wurde ein
Schnelltest [BAW12] durchgefiihrt, siehe Tabelle 2.16. Der im Schnelltest gemessene
Chlorideindringwiderstand ergab fiir den untersuchten UHPFRC einen sehr guten
Chloridmigrationskoeffizienten im Bereich von 0,39 bis 1,3 - 10712 m?/s.

Tabelle 2.16 Chlorideindringwiderstand von UHPFRC ND-2,5

Dauer Chloridmigrations-
koeffizienten [1012 m2/s]

Mittelwert 24 h 1,3

Mittelwert 7 d 0,39

In einer Versuchsserie zur Faserkorrosion wurden Prismen (40 x 40 x 160 mm?) aus
UHPFRC ND-2,5 nach zwei Tagen ausgeschalt und in zehnprozentiger Natriumchlo-
rid- (NaCl-) Losung gelagert. Anschliefend wurde nach einer Lagerungszeit von 48,
223 und 580 Tagen in der NaCl-Losung die Biegezugfestigkeit f.; r, im Drei-Punkt-
Biegeversuch bestimmt, siehe Bild 2.43.

6

_ —50d

— 4 Normklima

K %\ 48 d NaCl

~ 7,

b‘% 2 / ——223d NaCl
0 580 d NaCl

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Maschinenweg [mm]

Bild 2.43  Biegezugspannungs-Wegverldufe von UHPFRC ND-2,5 mit unterschiedli-
chen Lagerungszeiten in NaCl-Lésung

Es konnte an den Prismen nach 580 Tagen in NaCl-Lésung eine Korrosionstiefe von
3,5 mm Tiefe festgestellt werden, siehe Bild 2.44. Die Fasern waren dort bereits deut-
lich geschadigt, jedoch war, aufgrund der geringen Faserabmessungen der durch die
Korrosionsprodukte entstehende Sprengdruck zu gering, um schadigende Betonab-
platzungen an der Oberflache zu verursachen.
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Bild 2.44  Bohrkern von einem 580 Tage in NaCl-Lésung gelagerten Prisma aufge-
nommen mit dem Digitalmikroskop

Es zeigte sich, dass die Lagerung in NaCl-L6ésung nach 48 Tagen zu einer Erhéhung
der Biegezugfestigkeit gegeniiber der im Normklima gelagerten Kontrollprobe ge-
fithrt hat, siehe Tabelle 2.17. Dies entspringt dem positiven Effekt einer Wasserlage-
rung, durch die eine Austrocknung des Prismas verhindert wird und eine Schadigung
der Betonmatrix durch auftretende Schwinddehnungen vermieden wird. Allerdings
sanken nach 223 Tagen die gemessenen Biegezugfestigkeiten unter die Biegezugfes-
tigkeit f,. s, des Kontrollprismas, welches 50 Tage an der Luft erhartet ist. Dies lasst
darauf schlief3en, dass es zusétzlich einen schadigenden Effekt auf die dufierste Fa-
serschicht gibt.

Tabelle 2.17 Einfluss der Lagerungsdauer von Prismen in NaCl-Lésung auf die Biege-

zugfestigkeit f. 1
Lagerungsart | faon/ fom [-] | N[-] | s []
50 d Normklima 4,41 1 -
48 d NaCl 5,72 2 |0,08
223 d NaCl 3,98 3 1059
580 d NaCl 3,59 3 (040

2.5.2 Carbonatisierungswiderstand

Der Carbonatisierungswiderstand ist aufgrund des durch die Reaktion von Silika-
staub reduzierten Calciumhydroxid-Gehaltes reduziert. Dies wird jedoch durch das
sehr dichte kapillarporenfreie Gefiige ausgeglichen. Nach aktuellen Erkenntnissen
geht man in Abhéngigkeit der Rezeptur von einer 0 bis 1 mm fortschreitenden Car-
bonatisierungsfront pro Jahr aus. [Feh05; Feh13]
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2.5 Dauerhaftigkeit

2.5.3 Frost-Tausalz-Widerstand

Der Frost-Tausalz-Widerstand ist aufgrund der hohen Dichtigkeit ebenfalls sehr
hoch. Hier betragt der Masseverlust nach 28 Frost-Tau-Wechselbeanspruchungen
(FTW) weniger als ein Fiinftel von dem eines C30/37 mit Luftporenbildner (LP), siehe
Bild 2.45.
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Bild 2.45  Frost-Tausalz-Widerstand von UHPC im Vergleich zu typischen Betonen
anderer Festigkeitsklassen [Lud05]
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Kapitel 3: Bestimmung der Faserwirksamkeit im Beton

3 Bestimmung der Faserwirksamkeit im Beton

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Faserverbundeigenschaften, die Mess-
methoden zur Bestimmung der Fasereigenschaften im Beton und ihr Einfluss auf die
Festigkeit beschrieben. Es soll schwerpunktmifiig die Faserwirksamkeit o.r, die
durch die Orientierung und die Verteilung der Einzelfaser im Querschnitt bestimmt
wird, fiir diinne Bauteile untersucht werden. Dabei ist bekannt, dass der Fasergehalt
1, (vgl. Kapitel 2.3) sowie die Faserorientierung 1,4 einen Einfluss auf die Festigkeit
haben. Zusatzlich wird untersucht, ob noch weitere Faserparameter die Festigkeit
verandern.

Bei der Herstellung von UHPFRC-Bauteilen kénnen der Fasergehalt und die Faserge-
ometrie direkt beeinflusst werden, iiber die Faserverteilung und -orientierung mis-
sen jedoch Annahmen getroffen werden. In diesem Kapitel werden die Einflussfakto-
ren fiir diese Parameter aus der Literatur und aus eigenen Untersuchungen zusam-
mengefasst dargestellt. Da die Stahlfasern die Aufgaben der Bewehrung iibernehmen,
muss ihr Einfluss gut bekannt sein, um mit hoher Genauigkeit die Festigkeit der Bau-
teile vorherzusagen und rechnerische Ansitze fiir die Dimensionierung zu entwi-
ckeln. Viele Untersuchungen an ausschliefilich faserbewehrten Betonbauteilen zeig-
ten bereits die Leistungsfahigkeit dieser Bauweise [Gru05].

3.1 Faserauszug und Faserverbundverhalten

Um ein moglichst duktiles Bauteilverhalten zu erzielen, darf die Faser bei Zugbelas-
tung nicht reiflen. Um dies zu gewéhrleisten muss die aufnehmbare Verbundspan-
nung 7, kleiner sein, als die Zugfestigkeit der Fasern. Damit ist ein kontrollierter Fa-
serauszug nach dem Erstriss moglich, siehe Bild 3.1. Mit steigender Verbundlange Ip
wird somit ein Zugversagen der Faser begiinstigt. [Jun06]

(a) (b)
> F I > F
| b | \ b |
i S 7y [ ]
of o5 /I

Bild 3.1 Faseraktivierung und Faserauszugphase [Jun06]
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3.1 Faserauszug und Faserverbundverhalten

Wenn die Belastungsrichtung nicht parallel zur Faserrichtung ist, wird die Faser zu-
satzlich geknickt. Durch die grofie Anzahl an risskreuzenden Fasern im Bauteilriss
kommt es nie zu einem perfekten Ausziehen der Einzelfaser sondern zu einer Uber-
lagerung von vielen unterschiedlichen Risswinkeln, welche in Summe die Nachriss-
zugfestigkeit bestimmen. Der Winkel, in dem die Faser ausgezogen wird, bestimmt,
ob die Faser zusatzlich geschert wird. Die Interaktion des Auszugsverhalten von meh-
reren Fasern wird iiber den globalen Faserorientierungsbeiwert ng (siehe Kapitel
3.3) beriicksichtigt. [Li91]

Durch einen hohen Anteil von Silikastaub im UHPFRC kann der Verbund der Fasern
stark verbessert werden, siehe Bild 3.2 links [Cha04].

300 Silikastaubanteil: ——0%
—_ 10%
Z —20%
& —30%
E 200 _\,40%
wn
e
=
% 100
E
<

0
0 2 4 6 8 10

Auszugsweg [mm]

Bild 3.2 Einfluss von Silikastaub im UHPFRC auf den Faserverbund (links) und Ver-
bundzone aufgenommen im Rasterelektronenmikroskop nach dem Auszug
mit 0 und 30 % Silikastaubanteil [Cha04]

Die grofite Faserlange [f ¢ flir ein parallel ausgerichtetes System, bei der die hochste
Reibung ohne einen Bruch in der Faser auftritt, kann mit Gl. (3.1) bestimmt werden.
Falls mehrere Fasern mit unterschiedlichen Orientierungen herausgezogen werden,
verringert sich die aufnehmbare Last aufgrund der zusatzlichen Scherwirkung auf die

Fasern. [Li91]
ds - ot
f
[ —_— (3.1)
f crit .
Crl 4 Tf

Das Faserverbundverhalten, siehe Bild 3.3, pragt die mechanischen Eigenschaften
von UHPFRC. Um einen guten Verbund zu gewahrleisten, sollte die Faserlange Ir min-
destens den doppelten Grofdtkorndurchmesser haben [Hol11]. Als Fasern werden fiir
UHPFRC meist glatte Mikrostahldrahtfasern (dr/Ir: 0,02 - 0,2 mm / 5 - 20 mm) ver-
wendet.
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Kapitel 3: Bestimmung der Faserwirksamkeit im Beton

Bild 3.3 Verbundzone zwischen UHPC Matrix und Stahlfaser aufgenommen im Ras-
terelektronenmikroskop [Gar12]

Durch den hohen Anteil an Feinststoffen, hierbei vor allem Zement und Silikastaub,
wird die Kontaktzone zur Faser sehr dicht, was fiir gute Verbundbedingungen sorgt
[Wu16], siehe Bild 3.4.

&
X
o3
Pores

Bild 3.4 Verbundverbesserung durch Hydratation von Feinststoffen an der Kon-
taktzone nach einem Tag (links) und 28 Tagen (rechts) aufgenommen mit
dem Rasterelektronenmikroskop [Wu1l6]

Die aufnehmbare Faserverbundspannung t fiir glatte Stahlfasern kann mit Gl. (3.2)
berechnet werden [Voo03].

7 =09 fem (3.2)
3.2 Beschreibung der Faserwirksamkeit
Die Faserwirksamkeit o, beschreibt den Ubergang zwischen Faseraktivierung und

Faserauszug in der Faserspannungs-Riss6ffnungsbeziehung eines einaxialen Zugver-
suchs [Leu08], siehe Bild 3.5.
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3.2 Beschreibung der Faserwirksamkeit

Ocf Faseraktivierung : Faserauszug
Ocfrof
Ocferf reine UHPC-Matrix
— reine Faseraktivierung
fetf

= endgiiltige Spannungs-Rissoéffnungs-
Beziehung (Superposition)

& wg Wer I /2w

Bild 3.5 Modellhafte Darstellung der Matrixentfestigung und Faseraktivierung
[Leu08]

Der Betrag der Faserwirksamkeit o.f, zeigt eine hohe Abhéngigkeit vom Fasergehalt

1n,, siehe Bild 3.6. Ein hoher Fasergehalt 5, ist fiir das Nachbruchverhalten des
UHPFRC wichtig, siehe Bild 2.12.

o e e UF2-F20
P Poly. (UF2-F20)

Faserwirksamkeit
0'cfo [MPa]
.69

0 0,5 1 1,5
Fasergehalt 1, [Vol-%]

Bild 3.6 Faserwirksamkeit in Abhdngigkeit vom Fasergehalt [Stii11]

Fir normalfesten Faserbeton kann die empirische Faserwirksamkeit o.f,, die auf-

grund eines Versagens durch Faserauszug entsteht und unabhéngig von der Riss-
breite oder dem Ausziehwinkel ist, nach Gl. (3.3) berechnet werden [Pfy03].

M Tl
Ocfocale = 57— (3.3)
C catc 2 df
mit:
Ny Faservolumen [-]
5 Faserverbundspannung nach Gl. (3.2) [Voo03]

Die zugehorige Rissoffnung wo, bei dem die Faserwirksamkeit erreicht wird, kann mit
GL (3.4) bestimmt werden [Pfy03].

(3.4)
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Kapitel 3: Bestimmung der Faserwirksamkeit im Beton

Bei hohen Fasergehalten ist zu sehen, dass die wirksame Faserbetonspannung a.f,
der im Zugversuch gemessenen mittleren Zugfestigkeit fsm entspricht. Bei niedrigen
Fasergehalten mit unterkritischem Verhalten liegt die Faserwirksamkeit unter der
Erstrissspannung o, ., und muss daher getrennt von der Zugfestigkeit f..,, bestimmt
werden, siehe Tabelle 3.1. Bei iiberkritischen Fasergehalten ist daher die Faserwirk-
samkeit g, stets héher als die Matrixzugfestigkeit und wird fiir weitere Berechnun-
gen mit der Zugfestigkeit foim gleichgesetzt.

Tabelle 3.1 Mittelwerte fiir die Faserwirksamkeit im Vergleich mit der Erstrisslast fiir
UHPFRC mit unterschiedlichen Fasergehalten [Leu08]

Fasergehalt | acrcr | 0cpo
[Vol.-%] [MPa] | [MPa]

0,9 10,11 | 9,49
1,45 9,97 |10,13
2,0 10,17 | 13,07

Eigene Untersuchungen

Zur Uberpriifung ob der rechnerische Ansatz zur Bestimmung der Faserwirksamkeit
Ocfo,caic fUr normalfesten Faserbeton, siehe GI. (3.3), auch fiir UHPFRC gilt, werden

die Werte in Tabelle 3.2 mit den mittleren Zugfestigkeiten f,;,, der verwendeten Re-
zepturen verglichen. Der rechnerische Nachweis der Faserwirksamkeit o, cq.c Zeigt,
dass fiir UHPFRC mit liberkritischem Fasergehalt die Zugfestigkeit f,,, als Faserwirk-
samkeit g, hinreichend genau angenommen werden kann. Die niedrigere berech-
nete Faserwirksamkeit o cq; flir UHPFRC FK1-2,5 entsteht dabei aufgrund der kon-
servativen Schatzung bei der Faserverbundspannung 7, mit Gl. (3.2). Im Hinblick auf
die dhnlich hohen Faserwirksamkeiten o, in Tabelle 3.1 wird auch fiir UHPFRC FK1-
2,5 die mittlere Zugfestigkeit f,, als Faserwirksamkeit 0.7, angenommen.

Tabelle 3.2  Gegentiiberstellung der rechnerischen Faserwirksamkeit o.fq cq;c und der
gemessenen Zugfestigkeit f,i,

Rezeptur | 0¢o caic [MPa] | foem [MPa] Uc];:o,cuzc .
ctm

FK1-2,5 8,3 9,3 0,9

ND-2,5 8,0 8,0 1,0

3.3 Faserorientierungsbeiwert
Neben dem Fasergehalt 7, spielt die Faserorientierung im Baustoff eine grofie Rolle

fur die Faserwirksamkeit of,. Die Faserorientierung im Beton kann dabei iiber den
Faserorientierungsbeiwert ng beschrieben werden. Dieser gibt den Winkel an, mit
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3.3 Faserorientierungsbeiwert

dem eine Faser einen betrachteten Querschnitt schneidet. Der Faserorientierungsbei-
wert ng liegt zwischen den beiden Grenzwerten: die Faser ist in Querschnittsrichtung
orientiert oder die Faser ist orthogonal zur Querschnittsrichtung ausgerichtet. Der
Faserorientierungsbeiwert 74 ist dabei aufgrund der Vielzahl an Fasern im betrach-
teten Querschnitt nicht global fiir ein Bauteil bestimmbar, sondern muss statistisch
ermittelt werden.

Einen Einfluss auf die Faserorientierung haben im Einzelnen [Ros04]:
¢ Frischbetonkonsistenz,
¢ Verdichtungsvorgang,
e Art der Einmischung der Fasern,
« Bauteilgeometrie,
» Art der Betonage,
e vorhandene Einbauteile.

Auch die Fliefrichtung und -geschwindigkeit beeinflussen die Ausrichtung der Fa-
sern und man geht davon aus, dass sich die Fasern an der Schalung bis zum Abstand
von einer Faserlange Irin Richtung der Wandung ausrichten [AFG13].

Die Faserldnge Irhat einen Einfluss auf die spatere Orientierung im Bauteil. So richten
sich gerade lange Fasern besser der Flie3richtung entsprechend aus als die hier un-
tersuchten Kurzfasern, siehe Bild 3.7. [Ros04]

0,9
P4 y =0,00177 - x + 0,698

20 40 60
Faserldnge I; [mm]

o
©

Faserorientierungs
-beiwertng [-]
o
~

o
o

o

Bild 3.7 Einfluss der Faserldnge Iy auf den Orientierungsbeiwert ng [Grii04]

In der Literatur werden unterschiedliche Methoden zur Bestimmung des Faserorien-
tierungsbeiwerts 1y beschrieben: {iber die in Zugrichtung projizierte Flache der
raumlichen Einbindelange (Bild 3.8 a) [Lin96], iber den Kosinus des rissquerenden
Winkels 6 von einer zueinander parallel verlaufenden Fasermenge N (Bild 3.8 b)
[Pfy03] und dem in dieser Arbeit verwendeten Ansatz iiber die Betrachtung der El-
lipsenhauptachsen im untersuchten Schnitt (Bild 3.8 c) [Sch88]. Beim weiter verwen-
deten Ansatz kann durch die Betrachtung einer Schnittebene normal zur Beanspru-
chungsrichtung somit iiber die elliptisch durchtrennten Fasern aus den beiden
Hauptdurchmessern der Ellipse der Richtungskosinus berechnet werden [Frel1].
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1\’ i A AL | !
o5t K[ ' 7 ' e r
.,,”}?/
projizierte ’9\ / S
Einbindelange ¢, i i
a) b) <)
Bild 3.8 Unterschiedliche Ansdtze zur Bestimmung des Faserorientierungsbei-

werts ng [Leu08]

Der Faserorientierungsbeiwert ng kann nach Gl. (3.5) bestimmt werden [Sch88]. Da-
bei sind df; und d;; ; die beiden Ellipsenhauptachsen einer geschnittenen Faser

nf ng
1 1O dyy
Ng=— ) cosp; =—

(3:5)
Tlf - nf - dfl,i

Fir die Faserorientierungsbeiwerte 1y sind unterschiedliche Werte zu finden, so
kann z. B. fiir zwei- bzw. dreidimensionale Faserverteilungen ein Wert von n,, =
0,45 bzw. 13, = 0,30 angenommen werden [Kiit02] oder aus Wahrscheinlichkeits-
verteilungen fiir n,, = 0,637 und 13, = 0,405 [Fre11]. Eine Ubersicht iiber die Band-
breite enthalt Tabelle 3.3 [Leu08].

Tabelle 3.3 Faserorientierungsbeiwerte 1g aus der Literatur [Leu08]

Orientierungsbeiwert ng [-]

Eindimensional 0825< np <1

Zweidimensional 0,375 < n,p < 0,785

Dreidimensional 0,2 < n3p < 0,667

Bisher wird empfohlen die Faserorientierung ny im Bauteil durch Bauteilproben zu
bestimmen [AFG13]. Mit den gewonnenen Proben werden dann Materialkurven er-
stellt um Umrechnungsfaktoren gegentiber der angenommenen Festigkeit f zu be-
stimmen, siehe GL. (3.6). Nach Gl. (3.6) kann die effektive Festigkeit fes fiir ein isotro-
pes Materialverhalten mit dem Faserorientierungsfaktor K von 1,0 angesetzt werden
[fib13].

feff = % (3.6)
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3.4 Ermittlung der Faserparameter im Beton

Beachtet werden muss, dass sich der Faserorientierungsbeiwert 74 in Randberei-
chen in der Nahe von 0,5 - [ [AFGO2] bzw. im Bereich von 0,5 bis 1,0 der Faserlénge

l¢ [Erd02] zu einer zweidimensionalen Orientierung verandert.
Der Faserorientierungsbeiwert ng mit Berticksichtigung des Randeinflusses kann fiir

verschiedene Bauteildicken t und Faserliangen [ mit Gl. (3.7) bestimmt werden
[AFG13].

= (a0 " (t = l,;) +No.20 ) 3.7)

3.4 Ermittlung der Faserparameter im Beton

Da der Fasergehalt ,, und die Faserorientierung ny einen grofsen Einfluss auf die me-
chanischen Eigenschaften speziell bei diinnwandigen Bauteilen haben und eine Pro-
benentnahme am hergestellten Bauteil nicht praktikabel ist, miissen Ansétze geschaf-
fen und Messmethoden verwendet werden, die eine Bestimmung der Festigkeit in
Abhdngigkeit von den Fasereigenschaften ermoglichen.

Klassische Verfahren zur Bestimmung des Fasergehaltes 7,, wie das Herstellen von
Probekérpern und anschliefRendes Auswaschen und Wiegen der Fasern geben nur
eine quantitative Aussage iiber den Fasergehalt, jedoch bleiben Orientierung oder
Verteilung unbestimmt.

Um eine qualitative Aussage iiber die Fasereigenschaften zu geben, gibt es unter-
schiedliche Methoden wie z. B.:

Wechselstromwiderstandsspektroskopie [0zy06],

Schnittbildanalyse [Tue07],

Infrarot-Thermografie [Fer13],

ferromagnetische Induktion [Wic13] und

Analyse mit der Mikro-Computertomografie (Mikro-CT) [Red99; Lin02;
Mur06; 11107; Sch08b; Sch13c; Her16b].

Die in dieser Arbeit verwendete Methode zur Auswertung der Faserparameter mit
Hilfe des Mikro-CTs wird im folgenden Abschnitt genauer erlautert.

3.4.1 Mikro-Computertomografie

Bei der Mikro-Computertomografie werden zweidimensionale Projektionsbilder, die
bei der Durchleuchtung einer im Réntgenstrahl um 360° schrittweise gedrehten
Probe entstehen, tiber Rekonstruktionsverfahren zu einem dreidimensionalen Kor-
per zusammengesetzt. Dabei ist das als Graustufenbild aufgenommene Projektions-
bild abhdngig von der Strahlendurchlassigkeit des durchstrahlten Materials.
[Sch10b]

Die im dreidimensionalen Raum berechneten Punkte werden Voxel genannt. Die Vo-
xelgrofde gibt dementsprechend die Aufldsung der Raumgrofie an. Fiir die Bestim-
mung der Faserorientierung wird eine Auflésung von 9 Voxel im Faserdurchmesser
drbenotigt. [Tue07]
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Kapitel 3: Bestimmung der Faserwirksamkeit im Beton

Das Erkennen und Modellieren von Fasern im Beton kann anhand von mathemati-
schen Verfahren tiber Grenzwertbetrachtungen und Eigenvektoren erfolgen [Sch10b;
Suul3; Her16b]. Die Genauigkeit aller Verfahren hangt dabei von der Auflésung und
der Menge der Fasern ab. Viele Kontaktpunkte und eine geringe Auflésung der Fasern
fiihren zu ungenauen Ergebnissen.

Fiir die Erkennung der Fasern wurden in dieser Arbeit die Haufigkeitsverteilung der
einzelnen Helligkeiten im betrachteten Querschnitt, das sog. Histogramm, ausgewer-
tet. Das Histogramm stellt hier die Rontgendichte der durchstrahlten Materialien als
Grauwertverteilung dar, siehe Bild 3.9. Ein Grauwert von 0 entspricht einer sehr ge-
ringen Dichte und 255 einer sehr hohen. Die Graustufen unterscheiden sich je nach
Kalibrierung des Computertomografen zwischen den Aufnahmen. Bei den, in einem
Histogramm dargestellten, Grauwerten werden bis zum linken Hochpunkt die Luft
sowie Grenzfldchen zur Betonmatrix und anschlieffend Betonmatrix mit Stahlfasern
abgebildet. Da aufgrund der hohen Dichte der Stahlfaser zur umgebenden Beton-
matrix keine klare Grenze im Randbereich der Faser existiert (Bild 3.10), konnen
keine Schwellwertverfahren eingesetzt werden, um genau den Faserdurchmesser zu
bestimmen. Es wird daher vorab fiir die gesamte Probe der Grauwert fiir die Auswahl
der Fasern fiir den Zielfasergehalt von 2,5 Vol.-% bestimmt, um mit diesem anschlie-
fRend lokal die Auswertung fiir die Faserparameter durchzufiihren.

10.000 I i
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§ 1.000 el
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S 100 filihn i ik
4 I | 3
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. Ll UL
=N OOMN AN OOMNN =AML O M
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Grauwert
Bild 3.9 Histogramm der Voxelanzahl liber die Graustufenverteilung fiir einen
UHPFRC Querschnitt

In Bild 3.10 sind zwei Ausschnitte des Betonquerschnitts mit den in weif zu sehen-
den Faserdurchmessern dargestellt. Der grofie Einfluss des gewéhlten Schwellwertes
auf die Fasern ist zwischen einem Grauwert von 85 (Bild 3.10 links) und 169 (Bild
3.10 rechts) anhand der resultierenden Faserdurchmesser dy gut zu erkennen. Fir
den bei UHPFRC ND-2,5 verwendeten Faserdurchmesser von d; = 0,18 mm wird fiir
die dargestellte Auswertung dementsprechend ein Schwellwert von 169 fiir die Aus-
wahl der Stahlfasern im Querschnitt verwendet.
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3.4 Ermittlung der Faserparameter im Beton

0,3 mm|

Bild 3.10  Mikro-CT Aufnahme des gemessenen Faserdurchmessers bei UHPFRC ND-
2,5 mit dr= 0,18 mm in Abhdngigkeit der gewdhlten Graustufe (ab Grau-
stufe 85 (links) und ab Graustufe 169 (rechts))

Die automatische Erkennung der Fasern anhand von Schwellwert-Verfahren ist we-
gen der beschriebenen Einschriankung aus der Helligkeitsverteilung nicht moglich.
Zusétzlich miissen gekriimmte Fasern oder Fasern die sich gegenseitig beriihren iiber
geometrische Filter vor der Auswertung entfernt werden, siehe Bild 3.11. Anschlie-
end kann durch die Auswertung des Flacheninhaltes der Fasern der Fasergehalt 7,
und anhand der Ellipsenparameter (Hauptachsenlangen, Schwerpunkt) der Faserori-
entierungsbeiwert 1y an jeder Stelle eines Schnittes bestimmt werden.

Bild 3.11  Ausgangsbild aus dem Mikro-CT (links) und automatische Fasererken-
nung mit geometrischer Filterung (rechts)

Fiir die automatisierte Auswertung aller untersuchten Proben wurde ein MATLAB®-
Skript geschrieben, dessen schematischer Aufbau in Bild 3.12 dargestellt ist. Die Aus-
wertung besteht dabei aus zwei Teilprozessen, ndmlich einem Vorbereiten der Daten
mit der Kalibrierung der Fasererkennung und einem gezielten Auswerten der versa-
gensrelevanten Schnitte mit der Bestimmung der Faserparameter fiir jede einzelne
Faser. Die Berechnung der Faserorientierung erfolgt dabei anhand der im zweidi-
mensionalen Schnitt entstehenden Ellipse nach Gl. (3.5). Anschliefiend wird eine Ge-
samtmatrix fiir Fasergehalt 7, und Faserorientierung 7, iiber die statistische Be-
trachtung aller Faserparameter im Bereich der Rissbildung fiir den Querschnitt aus-
gegeben.
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Einlesen des Bildstapels eines Probkorpers

v

Vorbereiten der Daten

- Ausrichtung des Querschnittes in vertikaler Kraftrichtung

- Definition eines Startschwellwertes zur Bestimmung des Fasergehaltes n,,
- Definition des Zielfasergehaltes

- Definition von Faserlédnge Ir und Faserdurchmesser df

- Definition der Voxelauflosung

[terative Bestimmung des Schwellwertes
zum Erreichen des Zielfasergehalts

Auswertung der Faserparameter
im versagensrelevanten Bereich
- Definition des gerissenen Bereichs im Querschnitt
- Unterteilung des Querschnittes in Sektoren

- Bestimmung des Fasergehaltes n,,

- Bestimmung der Ersatzellipsen

- Geometrische Filterung der Ellipsen (Ir/df)

- Bestimmung des Faserorientierungsbeiwertes ng

Ausgabe der statistischen Parameter
fiir den ausgewdahlten Bereich

Bild 3.12  Ablaufschema des entwickelten MATLAB®-Skripts zur automatischen
Analyse der Faserparameter

Die untersuchten Prismen wurden mit ihrer ungeschalten Seite nach rechts ausge-
wertet, siehe Bild 3.13. Da dies der Querschnittsausrichtung im experimentellen Priif-
aufbau entspricht, erfolgt die Lasteinleitung stets in Richtung der Hohe h.

Kraft F

Hohe h

Breite b

Bild 3.13 Querschnittsabmessungen der im Mikro-CT untersuchten Prismen
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3.4 Ermittlung der Faserparameter im Beton

Beispielhaft wird nachfolgend die Auswertung der Faserparameter Fasergehalt 7,
siehe Bild 3.14, und Faserorientierung ng, siehe Bild 3.15, an Biegeprismen
(40 x 40 x 160 mm?) gezeigt. Fiir den versagensrelevanten Querschnittsbereich wer-
den in Rissrichtung die Faserparameter fiir jede Einzelfaser bestimmt. Damit ent-
spricht ein Faserorientierungsbeiwert 774 von 1,0 einer direkt risskreuzenden Einzel-
faser. Fiir die Auswertung von Biege- und Querkraftprismen erfolgt die Belastung je-
weils in vertikaler Querschnittsrichtung, in Richtung der Querschnittshéhe h. Da die
Probekdérper mit den Schalseiten nach oben und unten gepriift wurden, ist dement-
sprechend die Einfiillseite in der Auswertung rechts zu sehen. Bei den hier dargestell-
ten Proben von UHPFRC ND-2,5 ist ein Absinken der Fasern zu erkennen, was durch
einen erhohten Fasergehalt 1, an der Prismenunterseite zu erkennen ist, siehe Bild
3.14 bei einer Breite zwischen 0 und 10 mm. Dies ist auf die zu niedrige Viskositat
von UHPFRC ND-2,5 zurickzufiihren. Auf der Prismenoberseite bzw. an der Einfull-
stelle, zeigt sich dartiber hinaus, dass es einen kleinen faserfreien Bereich an der
Oberflache gibt, siehe Bild 3.14 bei einer Breite von 40 mm.

Fasergehalt [%)]

Hohe [mm)] Breite [mm]

Bild 3.14  Auswertung des Fasergehaltes n,, im Prismenquerschnitt des versagensre-
levanten Bereichs

Die Verteilung des Faserorientierungsbeiwertes g im Prisma ist in Bild 3.15 darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass es im Randbereich und auf der Einfiillseite zu Abwei-
chungen des Faserorientierungsbeiwertes 1y bei Standardprismen kommt. An der
Oberflache, siehe Bild 3.15 bei einer Breite von 40 mm, wird meist ein hoherer Faser-
orientierungsbeiwert 4 erreicht, da sich hier die Fasern an der freien Oberflache aus-
richten. Ebenfalls sind Bereiche mit grofderen Schwankungen der Faserorientie-
rungsbeiwerte 7y im Querschnitt zu erkennen, deren Einfluss auf die Festigkeit im
weiteren Verlauf genauer untersucht werden soll.
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0.9

e o
o @

Orientierung [-]

40

Hohe [mm)] Breite [mm]

Bild 3.15 Auswertung des Faserorientierungsbeiwertes 1y im Prismenquerschnitt
des versagensrelevanten Bereichs

3.4.2 Statistische Auswertung

In jedem Mikro-CT-Schnittbild eines Prismas sind ca. 800 Fasern vorhanden, die im
Querschnitt nicht immer gleichmaf3ig verteilt sind, siehe z. B. Bild 3.14. Daher kommt
es zu Haufungen und Leerstellen in einzelnen Bereichen des Querschnittes, die bei
der Auswertung der CT-Bilder mit den statistischen Gréfien: Medianwert und Medi-
anwertabweichung beschrieben werden. Der Medianwert wird im Folgenden fiir die
Beschreibung des Fasergehaltes n,, und des Faserorientierungsbeiwertes 174 im un-
tersuchten versagensrelevanten Querschnitt verwendet und die Medianwertabwei-
chung zur Beschreibung der Verteilung des Fasergehaltes 7,,;,, und der Verteilung
des Faserorientierungsbeiwertes 1g ;0.

Der Medianwert teilt als Zentralwert einer Statistik die Gesamtmenge an Zahlen in
zwei gleich grofie Teile. Er ist daher weniger sensibel fiir Extremwerte, wie Haufun-
gen oder Leerstellen in einzelnen Sektoren, als ein Mittelwert. Da es bei einer Aus-
wertung von grofden Datenmengen aufgrund von hohen lokalen Fasergehalten 7, o-
der extremen Orientierungsbeiwerten 74 zu einer deutlichen Verschiebung eines Mit-
telwertes kommt, wird zur Auswertung der stabilere Medianwert verwendet.

Die mittlere lineare Abweichung vom Medianwert wird verwendet, um ein Maf? fiir
die Unterschiede zwischen einzelnen Sektoren im untersuchten Querschnitt zu ha-
ben. Mit der Medianwertabweichung wird das Fehlen von Fasern in einzelnen Sekto-
ren oder extreme Einzelwerte im Querschnitt beschrieben. Der Vorteil gegeniiber der
Standardabweichung ist hier ebenfalls die deutlich stabilere Basis des Medianwerts
und die Unabhangigkeit von der Verteilungsfunktion, die Voraussetzung fiir die Be-
rechnung einer Standardabweichung ist.

Mit dem Bestimmtheitsmaf wird die Korrelation der untersuchten Parameter zuei-
nander tberprift. Es zeigt die statistische Signifikanz von Wertepaaren an. Fiir ein
Bestimmtheitsmaf von 1,0 besteht ein idealer linearer Zusammenhang zweier ge-
messener Grofden. Ein Bestimmtheitsmaf? von 0 gibt an, dass die beiden Wertepaare
voneinander unabhingige Grofden darstellen. [Yul97]
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3.5 Einflussgroflen auf die Faserwirksamkeit

Die Faserwirksamkeit g.r, wird, soweit bekannt ist, von der Faserorientierung ngy
[Leu08] und dem Fasergehalt n, [Stlil1] beeinflusst. Diese Parameter lassen sich
durch die Herstellungsmethode, Schalung und Geometrie beeinflussen [Bon84]. Die
Betone UHPFRC FK1-2,5 und ND-2,5 zeigen ein zahfliissiges Flief3en mit einer rollen-
den Ausbreitung in der Schalung (Bild 3.35), daher kommt es zu einer Wirbelbildung
bei den Fasern im Beton (Bild 3.16) die sich ebenfalls auf die Faserwirksamkeit g,
auswirkt. Zusdtzlich muss beachtet werden, dass die Materialeigenschaften von
UHPFRC bereits durch die verwendeten Ausgangsstoffe Schwankungen unterliegen
[AFGO02; Feh13].

Bild 3.16 Verwirbelung der Fasern im Prisma nach der Erhdrtung

Im Folgenden soll gezeigt werden, wie sich die Faserparameter im Bauteil einstellen
oder wie sie aktiv bei der Herstellung beeinflusst werden kénnen. Uber stromungs-
mechanische Ansdtze kann die Faseranordnung zwar simuliert werden [Deel4],
diese Verfahren sind aber aufgrund der vielen Einflussfaktoren aus Fasergeometrie,
Betonrezeptur und der Herstellungsmethode fiir komplexe Geometrien bisher noch
ungeeignet.

3.5.1 Herstellungsmethode

Die Herstellungsmethode hat einen grofien Einfluss auf die Faserorientierung 7g.
Durch das Pumpen von UHPFRC z. B. konnen die Fasern gut ausgerichtet werden
[Zim06]. Der UHPFRC darf zum Pumpen jedoch nicht zu viskos sein und darf sich
wahrend des Pumpvorgangs nicht entmischen.

Ebenfalls groflen Einfluss hat, ob die Bauteile liegend oder stehend hergestellt wer-
den. Fiir stehend betonierte Proben kann es bei Zug- bzw. Biegezugversuchen auf-
grund der vorwiegend orthogonal zur Faserorientierungsrichtung angreifenden Zug-
kraft zu einer Verringerung der Festigkeit von fast 50 % kommen [DAf12], siehe Bild
3.17. Der Einfluss der Orientierung wird in Bild 3.17 mit dem Faktor zur Berticksich-

tigung der Faserorientierung K; beschrieben.
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Stahlfaserbetonbauteile
o Belastung

Faser- Belastung

orientierung 4 A
==
5 .
Zugbeanspruchung \ = =
f ':— __: — —

kg = 0,5

|
|
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spruchung
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Bild 3.17  Einfluss der Betonierrichtung auf die Festigkeit [DAf15]

Durch eine liegende Betonage konnen sich die Fasern vorwiegend in Bauteilrichtung
orientieren, sodass sich eine erhohte Festigkeit in diese Richtung ergibt. Bei stehend
betonierten Proben kann der Abminderungsfaktor fsienena/fliegena j€ nach Belas-
tungsart und Priifkdrperabmessung zwischen 0,5 und 0,8 variieren. Der Einfluss der
Betonierrichtung auf die Zug- und Biegezugfestigkeit ist in Tabelle 3.4 zusammenge-
fasst. [Feh05]

Tabelle 3.4 Abminderungsfaktoren der Festigkeit fiir stehend (fstenena) und liegend
(f tiegena) betonierte Probekérper [Feh05; Feh13]

Biegezugfestigkeit f.. s, | Zugfestigkeit f;

Prisma Balken

fstehend
0,662 0,796 0,553

fliegend

Bei diinnwandigen Bauteilen kann die Faserorientierung ny auch aktiv dadurch be-
einflusst werden, dass ein Magnetfeld aufgebracht wird, welches die Fasern entlang
der Magnetfeldlinien ausrichtet [Led14; Nun16], siehe Bild 3.18 unten. Der Einfluss
der Magnetbehandlung auf die Biegezugfestigkeit f.; , durch Ausrichtung der Fasern
und Verbesserung der Faserverteilung und des Orientierungsbeiwerts wurde im
durchgefiihrten Versuchsprogramm ebenfalls kurz untersucht und ist beispielhaft in
Bild 3.36 (Prisma: Magnet) zu sehen.
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Bild 3.18  Beeinflussung der Faserorientierung ng mit einem Magnet. Sichtbar ge-
macht mit Gel und Mikrodrahtfasern [Led14]

Eigene Untersuchungen

Zur Untersuchung des Einflusses der Einfiillrichtung auf die Drei-Punkt-Biegezugfes-
tigkeit f;, r,, siehe Bild 2.26, wurden Biegenbalken (150 x 150 x 600 mm?) mit unter-
schiedlichen Einfiillrichtungen hergestellt. Dabei wurden Balken als Referenz mit der
Einfiillrichtung von einer Seite hergestellt, siehe Bild 2.6. Zusatzlich wurden Balken
von der Mitte aus befiillt sowie ein Balken von zwei gegeniiberliegenden Seiten, so
dass sich die Strome in der Mitte treffen. Anschlieffend wurden die Balken eingekerbt,
und im Drei-Punkt-Biegeversuch gepriift. Die ermittelte Biegezugfestigkeit f, r; ist in
Bild 3.19 dargestellt. Es konnte dabei festgestellt werden, dass die zweiseitige Ein-
filllrichtung mit sich treffenden Strémen zu einer deutlichen Abnahme der Biegezug-
festigkeit f s, verglichen mit der Einfiillung von einer Seite gefiihrt hat. Dies wird auf
eine sehr ungiinstige Faserverteilung und Orientierung in Balkenmitte zuriickge-

fiihrt.
15
0’5 .
0

Von einer Seite Von der Mitte  Von zwei Seiten

feon / foom [

Bild 3.19  Einfluss der Einfiillrichtung auf die Drei-Punkt Biegezugfestigkeit f..q bei
gekerbten UHPFRC-Balken (150 x 150 x 600 mm?)
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3.5.2 Schalungsarten

Untersuchungen zum Einfluss der Fliefgeschwindigkeit zeigen, dass die Rauheit der
Schalungswandung einen Einfluss auf die Faserorientierung 74 hat, siehe Bild 3.20.
Die Fasern werden durch die langsamere Flief3geschwindigkeit an der Wandung
durch den schnelleren Faserstrom im inneren an der Schalung ausgerichtet. [Sve14]

Geschwindigkeitsprofil

Gesteins- O O

Gemisch
et

Feinkorn

Y1

Bild3.20  Strémungsgeschwindigkeit im unerhdrteten Beton [Svel4]

Eigene Untersuchungen

Um die Ausrichtung der Fasern an der Schalung zu untersuchen, wurden UHPFRC-
Prismen (40 x 40 x 160 mm?) betoniert, bei denen unterschiedliche Schalungsmate-
rialien wie Holz, Stahl, Acrylglas und Polystyrol verwendet wurden. Des Weiteren
wurden zwei unterschiedliche Faserldngen (9 und 11 mm) untersucht. Die Auswer-
tung des Medianwertes des Faserorientierungsbeiwertes 74 in den Mikro-CT Aufnah-
men fiir die untersuchten Proben in Abhangigkeit des Abstandes zur Schalung ist in
Bild 3.21 dargestellt. Es kann gezeigt werden, dass sich die Mikrostahldrahtfasern im
Abstand von der Schalung von 0,5 — 1,0 - l¢, wie in der Literatur beschrieben, an der
Wandung orientieren. Aufgrund der kleinen Abmessungen lésst sich noch kein Be-
reich der konstanten Faserorientierung 7, feststellen, jedoch nimmt die Anderung
der Faserorientierung zur Mitte hin ab. Der Einfluss der Rauheit der Schalung auf den
Faserorientierungsbeiwert 4 kann an den untersuchten Proben nicht bestatigt wer-
den. Alle Wandungen, vor allem die deutlich rauhere Polystyrolschalung, erreichten
dhnliche Faserorientierungsbeiwerte ng.

Um die Beeinflussung der Faserausrichtung bei diinnwandigen Bauteilen mit Hilfe
von Magnetfeldern zu erforschen, wurden in einem Prisma die Fasern (siehe Bild 3.36
Magnet) in der Zugzone durch ein Magnetfeld in Richtung der Biegezugbeanspru-
chung ausgerichtet. Im gesamten Querschnitt wird damit ein hoher Faserorientie-
rungsbeiwert ny erreicht. Weitere Ergebnisse der Auswertung sind im Anhang A: Ein-
fluss der Schalung auf den Faserorientierungsbeiwert zu finden.
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Bild 3.21 Faserorientierungsbeiwerte ng in Abhdngigkeit vom Wandabstand mit
unterschiedlichen Schalmaterialien und Faserldngen (9 mm /11 mm)

3.5.3 Bauteilgeometrie

Zur Herstellung diinnwandiger Bauteile mit definierten mechanischen Eigenschaften
muss der Faserorientierungsbeiwert 74 im Bauteil bekannt sein. Untersuchungen ha-
ben bereits gezeigt, dass der Faserorientierungsbeiwert ny mit steigender Bauteil-
breite sinkt, siehe Bild 3.22.

—h/b=0(2D) —h/b=0,25
—h/b=0,5 —h/b=0,75
—h/b=10

=
=)

Orientierungs-
beiwert ng [-]

b /L[]

Bild 3.22 Faserorientierungsbeiwert ng in Abhdngigkeit der Faserldnge lr und der
Querschnittsabmessung [Sor90]

Eigene Untersuchungen

Der Faserorientierungsbeiwert n, in Abhéangigkeit der Bauteilhohe h wurde in eige-
nen Versuchen ermittelt, siehe Bild 3.23, und Ergebnissen aus der Literatur gegen-
iibergestellt. Die aus der Literatur bekannte Abhédngigkeit des Faserorientierungsbei-
wertes 11 auf die Querschnittshéhe h wird bestatigt. Ebenfalls konnte gezeigt werden,
dass bei einem Verhaltnis von Querschnittshéhe zu Faserlange von h /I <1 das
Bauteil aufgrund von Verstopfungen durch Faserbiindel nicht mehr hergestellt wer-
den kann, siehe Anhang B: Einfluss der Querschnittsabmessungen auf die Betonier-
barkeit und die Faserorientierung.
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Bild 3.23 Faserorientierungsbeiwert ngy in Abhdngigkeit der Querschnittshohe h
[Sor90; Lin96,; Ros03]

3.6 Mechanische Eigenschaften in Abhangigkeit von der Faserwirksamkeit

Fiir die Beschreibung des Tragverhaltens von diinnwandigen Bauteilen ist es notwen-
dig, die Festigkeiten in Abhdngigkeit von der Beanspruchungsart zu beschreiben. Da-
bei wird in diesem Kapitel vor allem der Einfluss der Faserorientierung ny betrachtet.
Zudem werden weitere Einflussgréfien auf die Festigkeit beschrieben.

3.6.1 Druckfestigkeit

Aufgrund der hohen Erstrisslast bei Erreichen der Druckfestigkeit f kommt es im
Druckversuch meist zu keiner Traglaststeigerung durch den Fasergehalt n,, siehe
Bild 2.8. Der Einfluss der Faserschlankheit Ir/ drbei normalfesten Betonen zeigt eben-
falls, dass nur das Nachbruchverhalten, nicht aber die Druckfestigkeit f. beeinflusst
werden kann, siehe Bild 3.24.

80

— l/d¢=100
l¢/d¢=83

— l/d;=47
Beton

N
[}

Druckspannung f,
[MPa]
s 8
\\
\\

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Stauchung [mm/m]

Bild 3.24  Einfluss der Faserschlankheit auf den Verlauf der Druckfestigkeitskurve
[Fan85]

Eigene Untersuchungen

Im eigenen Versuchsprogramm zum Einfluss der Faserorientierung n, auf die Druck-
festigkeit fc wurden aus Biegebalken langs sowie quer zur Herstellungsrichtung Bohr-
kerne mit einem Durchmesser von 70 mm entnommen, siehe Bild 3.25.
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Bild 3.25  Kernbohrungen aus der Seite eines Biegebalkens fiir quer zur Herstel-
lungsrichtung orientierte Druckzylinderproben

Es konnte fiir die untersuchten Zylinder kein Einfluss der Faserorientierung auf die
Druckfestigkeit festgestellt werden, siehe Anhang C: Druckzylinderversuche. Anhand
von Mikro-CT-Untersuchungen an Druckzylindern konnte aber ein Zusammenhang
zwischen der Versagensart bzw. dem Bruchbild, siehe Bild 3.26, und der Faservertei-
lung festgestellt werden. Sprodes Scherbruchversagen ging mit einer unregelmafi-
gen Faserverteilung einher; duktiles Verhalten war bei Proben mit einer homogenen
Faserverteilung zu beobachten.

Bild 3.26  Bruchbild von Zylinderproben (d / h = 70 x 140 mm?) mit gleicher Trag-
last nach dem Druckversuch. Sprédbruch (links) und duktiles Versagen
(rechts)

3.6.2 Druck-Elastizititsmodul

Der Einfluss der Fasern auf den Elastizititsmodul ist relativ gering, da der Faser-Vo-
lumenanteil sehr klein ist und die Fasern aufgrund der geringen Dicke wenig zuséatz-
liche Steifigkeit im Druckbereich beitragen, siehe Gl. (3.8). [Koo00]

Ec,ges =Mo" My" Ef + 0yt Ec (3.8)
mit:
Ef Faserelastizititsmodul
Ng Faserorientierung
Ny Faservolumen
Ny,c Betonvolumen
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3.6.3 Zugfestigkeit

Der Einfluss der Faserorientierung ng auf die Zugfestigkeit f,; ist aufgrund der hohen
Faserwirksamkeit beim Ubertragen von in Faserrichtung wirkenden Zugkraften sehr
grofs, siehe Bild 2.28.

. 6

o Belastungsrichtung
2

5 =4

£ a

&= I

?ﬂ 2
S 0 v / .

0,0 0.2 0.4 Faserauszugs-

Verformung [mm] winkel

Bild 3.27  Festigkeit in Abhdngigkeit von der Faserausrichtung [van91]

Auch der Verlauf der Zugspannungs-Rissoffnungsbeziehung verdndert sich mit der
Faserorientierung ny. So kommt es bei Orientierungsbeiwerten ng von 0,5 bereits zu
einer geringeren Nachrisszugfestigkeit als die durch die Betonmatrix gegebene Fes-
tigkeit fetel, siehe Bild 3.28. [Frel1]

Octp
=D =Ffusinl""-7 A -n= 1,0
feeM ) = fetap . n =09
fer(n = 0.9) |+ Y
fct,el - l
fee(n =10,5)

P 01/ Nz 052 W
Etel i Wr(fee(n =1,0))
Wr(fct(n = 0:9))

Bild 3.28  Zugtragverhalten in Abhdngigkeit von der Faserorientierung ng [Frell]

Die Faserorientierung n4 beeinflusst wesentlich die erreichbare Zugfestigkeit f_;. Da-
bei kann die hochste Zugfestigkeit f.1p bei einer in Zugkraftrichtung orientierten Fa-
ser erreicht werden [Frel1], siehe Bild 3.29.
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Bild 3.29 Verhdltnis der Zugfestigkeit f,.. zur Zugfestigkeit von eindimensional fa-
serorientierten Proben in Abhdngigkeit des Faserorientierungsbeiwertes

ng [Frell]

3.6.4 Bruchenergie

Die Bruchenergie Gy als Materialparameter zur Charakterisierung der im Riss dissi-
pierten Energie stellt einen wichtigen Kennwert fiir die Materialbeschreibung dar. Da
die Rissbildung, wie bereits gezeigt, maf3geblich von bestimmten Faserparametern
abhangig ist, wird auch hier der Einfluss der Fasern genauer betrachtet.

Der theoretische Einfluss der Fasern auf die Bruchenergie in Abhangigkeit von Faser-
lange Irund der Faserausrichtung wird in Bild 3.30 dargestellt. Die kritische Faser-
lange Itcrie wurde hierbei entsprechend Gl. (3.1) angesetzt und auf eine dimensions-
lose Bruchenergie bezogen. [Li91]
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Bild 3.30  Einfluss der Faserldnge I auf die Bruchenergie Gy fiir unterschiedliche Fa-
serausrichtungen [Li91]

Die Bruchenergie in Abhangigkeit von der Betonierrichtung ist in Tabelle 3.5 darge-
stellt.
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Tabelle 3.5 Bruchenergie in Abhdingigkeit von der Herstellungsrichtung und der Pro-
bengeometrie [Feh05; Feh13]

Probekdrper Proben- | Einaxialer Zug Biegezug
alter [d] Py
F — “
+ ¥ ™ E
= <
<R %
(o] o (=]
< [ Ep]
X —> —
(=) )
3D 3 S
/ — Z ~ >
— = « :‘
ke g g
SHRR: < g
40
V¥ fmm]
Nachbehand- 2 Tage bei 90°C
lung
Betonierrich- liegend | ste- lie- ste- lie- ste-
tung hend | gend | hend | gend | hend
Bruchenergie 7 16.757 | 9.993 | 20.100 | 15.097 | 20.355 | 14.543
Ge1o9% [N/m]
28 14.555 18.052 19.892
28* 17.014 19.820

* Proben mit 25 Tagen Warmebehandlung bei 90°C

In Bild 3.31 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss des Faserorientie-
rungsbeiwertes 14 auf die Bruchenergie Grdargestellt. Es ist zu sehen, dass der Faser-
orientierungsbeiwert n4 auch auf die Bruchenergie Greinen grofien Einfluss hat. Der
genaue Verlauf des Einflusses ist jedoch, wie an den unterschiedlichen Kurven zu er-
kennen ist, noch Gegenstand der Forschung.
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Bild 3.31 Bruchenergie Grund Faserorientierungsbeiwert ng [Lin96; Frel1]
3.6.5 Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugfestigkeit wird wie die zentrische Zugfestigkeit wesentlich durch die Fa-
serorientierung gepragt. Bei normalfesten Betonen ist eine in Lastrichtung orien-
tierte Faser in der Lage mehr Kraft zu iibertragen und damit die Spaltzugfestigkeit
feesp zu erhohen [Abr13], siehe Bild 3.32.
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§ 1 | —Einhillende 51T T
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0 0
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Riss6ffnung w,,. [mm] Rissoffnung w,,. [mm]

Bild 3.32 Untersuchung der Spaltzugfestigkeit f..sp in Abhdngigkeit von der Fa-
serausrichtung [Abr13]

3.6.6 Tragverhalten unter Biegezugbeanspruchung

Der grofie Einfluss der Faserorientierung nq auf die Zugfestigkeit f,, ist auch fiir die
Biegezugfestigkeit f.. r, festzustellen, siehe Bild 3.33. Es kommt hier verstérkt zu ei-
ner Erhéhung des Ausreifdwiderstands der Fasern durch die Reibung im Riss auf-
grund der Scherung der Fasern [Li91] und den sich aufbauenden Querzugspannun-
gen bei risskreuzenden Fasern [Miil12].
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Bild 3.33 Einfluss der Faserausrichtung auf die Biegezugfestigkeit und Duktilitdt
[Ber96]

Wie bereits gezeigt, korreliert der Faserorientierungsbeiwert ny mit der Biegezugfes-
tigkeit f¢; r,. Es istjedoch zu erkennen, dass fiir gréfiere Orientierungsbeiwerte 7 im
Bereich von 0,9 hohe Streuungen der Biegezugfestigkeiten [ r, auftreten [Zho17],
siehe Bild 3.34. Es muss daher davon ausgegangen werden, dass es in diesem Bereich
noch andere Einfliisse auf die Biegezugfestigkeit f.. r, gibt. Wie auch bei der Zugfes-
tigkeit f, liegt ab einem Orientierungsbeiwert 17y < 0,5 die Biegezugfestigkeit f¢; r,
des Materials oberhalb der Nachrissbiegezugfestigkeit [Fre11].
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Nachrissbiege-
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[y®]
o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Faserorientierungsbeiwert ng [-]

Bild 3.34 Effekt der Faserorientierung ng auf die Biegezugfestigkeit f.. ¢, [Zho17]

Eigene Untersuchungen

Zur Ermittlung des Einflusses der Faserparameter auf die Biegezugfestigkeit wurden
mehrere Serien Prismen (40 x 40 x 160 mm?®) mit unterschiedlichen Schalungsarten
betoniert. Die hergestellten Biegezugprismen wurden mit einer servo-hydraulischen
500 kN-Priifmaschine der Firma Zwick in Drei-Punkt-Biegeversuchen weggeregelt
mit 0,25 mm / min gepriift. Es wurden die Kraft gemessen und die Durchbiegung mit
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Wegaufnehmern auf der Unterseite und parallel dazu mit einem optischen Messsys-
tem die Rissbildung aufgezeichnet, siehe Bild 2.26. Der Auflagerabstand betrug
140 mm und die Proben wurden um 90° gedreht gepriift, damit die Lasteinleitung
bzw. Auflagerung liber ebene Schalseiten erfolgen konnte.

Die ebenfalls untersuchten Biegebalken (150 x 150 x 600 mm?®) wurden entspre-
chend der Prismenversuche mit einem Auflagerabstand von 500 mm gepriift.

Aufierdem wurden Standardprismen aus Platten aus UHPFRC FK1-2,5 und zwei Se-
rien (Serie F und N) aus UHPFRC ND-2,5 gewonnen. Die Platten wurden in 200 mm
kurzen und 600 mm langen (Bild 3.35 links und rechts) Schalungen betoniert. Neben
dem Einfluss der Faserrichtung auf die Biegezugfestigkeit wurde so der Einfluss der
Flief}lange und der Orientierung an der Wandung untersucht. Man erkennt deutlich
die honigartige Konsistenz, die fiir ein eher rollendes Fliefdverhalten beim Betonieren
sorgt, siehe Bild 3.35 rechts. Aus den Platten wurden jeweils langs und quer zur Flief2-
richtung orientierte Prismen mit einer Steinsdge geschnitten.

Bild 3.35  Probenherstellung der Prismen fiir Serie F (links) und Serie N (rechts) zur
Untersuchung der Faserausrichtung auf die Festigkeit aus UHPFRC ND-2,5

Der Schnittplan fiir die Prismen aus den Platten sowie alle Untersuchungsergebnisse
sind im Anhang D: Biegeprismenversuche zu finden.

Die Analyse der Standardabweichung s der einzelnen Biegezugfestigkeiten f..s bezo-
gen auf die mittlere Zugfestigkeit fem zeigt, dass, obwohl Standardprismen und Bie-
gebalken aus UHPFRC FK1-2,5 in gleicher Weise betoniert worden sind, die Streuung
fiir die Balkenbiegezugfestigkeit geringer als fiir die Prismenbiegezugfestigkeit ist,
siehe Tabelle 3.4. Es ist daher davon auszugehen, dass die Festigkeit eines diinnwan-
digen Bauteils starker von den Fasern beeinflusst wird. Deshalb wird ein Bauteil dann
als diinnwandig definiert, wenn die minimale Querschnittsabmessung nicht grofier
ist als das Dreifache der Faserlange I [AFG13]. Des Weiteren zeigt die hohere Stan-
dardabweichung der Prismen aus UHPFRC ND-2,5, die in Platten hergestellt worden
sind, eine grofiere Streubreite an Faserparametern, siehe Tabelle 3.6. Die grofRen
Streuungen bei UHPFRC ND-2,5 entstehen zusatzlich durch das Schneiden der Probe
mit der Steinsige, da hier die dufieren Fasern zertrennt werden.
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Tabelle 3.6 Bezogene Biegezugfestigkeit und Standardabweichung der untersuchten

Proben
Bezogene Biegezug- | N[-] | s [-]
festigkeit Leupt [-1
fctm
Prismen (FK1-2,5) | geschalt 2,80 25 10,47
Prismen (ND-2,5) | geschnitten 2,70 35 | 0,70
Balken (FK1-2,5) geschalt 2,37 3 1021

Bei der Betrachtung der einzelnen Biegezugfestigkeiten fiir quer und ldngs orien-
tierte Proben, siehe Anhang D: Biegeprismenversuche, zeigt sich, dass sich aufgrund
der Flief3fdhigkeit vom verwendeten UHPFRC keine bevorzugte Faserausrichtung
eingestellt hat. Es féllt aber auf, dass die Biegezugfestigkeit bei gleicher Faserausrich-
tung stark variiert. Die optisch gemessene Rissverteilung der Prismen variiert hier
ebenfalls zwischen Einzelrissen und einer Mehrfachrissbildung.

Um die grofden Streuungen bei der Nachrissbiegezugfestigkeit besser beschreiben zu
konnen, wurden aus allen Versuchsserien gezielt Prismen ausgewahlt (siehe Bild
3.36) und mit Hilfe des Mikro-CT untersucht. Zur Bestimmung der Einflussgréfien auf
die Streuungen wurden Prismen mit besonders guten, schlechten oder auffalligen Er-
gebnissen ndher untersucht. Zu den auffilligen Prismen gehoren diejenigen mit stark
verfestigendem Tragverhalten oder einer ungewohnlich grofien oder kleinen Anzahl
an Rissen nach dem Versuch. Besonders deutlich erkennt man bereits den Einfluss
der Faserorientierung ng bei dem untersuchten Prisma Magnet, bei dem wahrend der
Herstellung die Fasern magnetisch ausgerichtet worden sind [Led14].

——Magnet
N 2/4 langs
——Prisma
——N1/10 quer
N 1/6 langs
F 1/4 langs
—F 3/3 langs
0 0,2 0,4 0,6 N2/11 quer
Durchbiegung [mm] ——F 1/3 langs

Bild 3.36  Biegezugspannungs-Durchbiegungsverlauf der ausgewdhlten Prismen die
mit dem Mikro-CT ndher untersucht wurden

Die Untersuchungen mit dem Mikro-CT fanden automatisiert statt, siehe Kapitel 3.4.1.
Fiir die Bestimmung der Faserparameter wurde nur der Bereich der Rissbildung in
der rechnerischen Zugzone im Querschnitt untersucht. Die Zugzonenhéhe wurde da-
fiir vereinfacht mit 0,9 - h abgeschatzt [DAf15]. Die abgeschétzte Risshéhe beim Er-
reichen der Nachrissbiegezugfestigkeit konnte fiir Prismen und Balken mit Hilfe der
optisch gemessenen Risshohen im Versuch bestétigt werden, siehe Anhang D: Biege-
prismenversuche.
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Der statistische Zusammenhang zwischen der gemessenen Festigkeit und den be-
rechneten Faserparametern wird liber das Bestimmtheitsmaf3 beschrieben. Bedingt
durch die geringe Probenanzahl und die grof3e Streubreite ist das Bestimmtheitsmaf3
hierbei generell nicht sehr grof2. Der bereits bekannte Zusammenhang zwischen Fa-
sergehalt n,, sowie Faserorientierungsbeiwert 1y und Biegezugfestigkeit f; r; kann
aber gezeigt werden, siehe Bild 3.37. Beim Einfluss des Fasergehaltes (Bild 3.37 links)
zeigt sich, dass die Festigkeit der untersuchten Proben nur im geringen Mafde mit dem
Fasergehalt korrelieren, was durch das sehr niedrige Bestimmtheitsmaf? ausgedriickt
wird. Da im Mittel alle Proben einen Fasergehalt von 2,5 Vol.-% aufwiesen, kann dem-
entsprechend keine alleinige Abhédngigkeit der Festigkeit vom Fasergehalt unterstellt
werden. Als untere Grenze ist jeweils die Biegezugfestigkeit von UHPFRC ND-2,5
(ohne Fasern), siehe Bild 2.27, in Bild 3.37 und Bild 3.38 dargestellt.

Der Medianwert des Orientierungsbeiwertes (Bild 3.37 rechts) befindet sich im Be-
reich zwischen 0,63 und 0,86, was einer zweidimensionale Ausrichtung der Fasern
entspricht, siehe Tabelle 3.3. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass bei
diinnwandigen Bauteilen meist eine zweidimensionale Faserorientierung erreicht
wird. Da alle Proben jeweils 40 mm hoch waren und liegend betoniert wurden, un-
terscheidet sich der Orientierungsbeiwert nur gering zwischen den Proben. Aufgrund
des hoheren Bestimmtheitsmafies kann davon ausgegangen werden, dass der Faser-
orientierungsbeiwert ny gegeniiber dem Fasergehalt n,, einen starkeren Einfluss auf
die Festigkeit hat.

. 3 1,0
=3 ) ° —_
% 2,5 .. o ol e . . |I—|® o8| . °
bz 2| R? =0,2047 2% 0ot %
5215 I < £06 R? = 0,6815
£2) S 2 04
_E Prisma ohne é _; 0.2 Prisma ohne
T 05 Fasern 8 Fasern
= 0 = 0,0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
fct,fl / fctm ['] fct,ﬂ / fctm [-]

Bild 3.37  Auswertung der Medianwerte von Fasergehalt n,, und Orientierungsbei-
wert g in der Zugzone bezogen auf die Biegezugfestigkeit f..n des Pris-
mas

Die alleinige Betrachtung des Fasergehaltes n,, und der Faserorientierung n4 zur Be-
stimmung der Biegezugfestigkeit f¢; ; reicht aufgrund der starken Streuung zur hin-
reichend genauen Berechnung der Festigkeit diinner Bauteile nicht aus. Als weiterer
Parameter konnte die Abweichung vom Medianwert des Fasergehaltes 7,,,, sowie
die Abweichung vom Medianwert des Orientierungsbeiwertes 74 ,, bestimmt wer-
den, siehe Bild 3.38. Das Bestimmtheitsmafd zwischen der Medianwertabweichung
des Fasergehaltes 7, ;,, und der Medianwertabweichung des Faserorientierungsbei-
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wertes 7g 0 betragt dabei nur 0,29. Es wird daher davon ausgegangen, dass die bei-
den Kenngrofien voneinander unabhéngig sind. Mit diesen beiden neuen Kenngréfien
stehen insgesamt vier Kennzahlen fiir die Berechnung der Biegezugfestigkeit fc.p zur
Verfiigung, ndmlich: der Fasergehalt n,,, der Faserorientierungsbeiwert n4 sowie die
mittlere lineare Abweichung des Medianwertes des Fasergehaltes 7,,;,, und der Fa-
serorientierung 7g ;ox-

op = 1,2 ™ 0,08 Pri h
S - risma ohne
5 3 1 ° 5w ° Fasern
== . 2_ = £
=3 .. ® R*=0505 £ £ 0,06 .
SE08 | o %, 55 e
2= Te E= R%=0,5251
= E 06 e = 5 0,04 o N )
3 « gL ..
S 204 22 o -
Q § 02 Prisma ohne 3 9 0,02 [ g
=g 5 Fasern =g
0 “ 0 L
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
fct,ﬂ / fctm ['] fct,ﬂ / fctm [']

Bild 3.38  Nachrissbiegezugfestigkeit in Abhdngigkeit von der mittleren linearen Ab-
weichung vom Medianwert des Fasergehaltesn,,,, und des Orientierungs-
beiwertes ng ;o1

3.6.7 Tragverhalten unter Querkraftbeanspruchung

Nach Kenntnis des Verfassers sind in der Literatur keine Untersuchungsergebnisse
zum Einfluss der Faserorientierung auf die Querkrafttragfahigkeit verfiigbar, es ist
aber ebenfalls aufgrund der auftretenden Zugspannungen von einem Einfluss der Fa-
sern auf die Festigkeit auszugehen.

Eigene Untersuchungen

Zur Untersuchung des Einflusses der Faserparameter auf die Querkrafttragfahigkeit
wurden Prismen und Balken im Priifaufbau nach [Baz86] (Bild 2.33) gepriift. Dabei
wurden ebenfalls Probekérper der Serie F und N, siehe Bild 3.35, die aus Platten ge-
schnitten wurden verwendet.

Die Auswertungen aller Einzelergebnisse sind im Anhang E: Querkraftprismenversu-
che zu finden. Wie auch bei den Biegezugprobekorpern konnte beim Betonieren
keine Ausrichtung der Fasern in Fliefdrichtung erreicht werden.

Wie bei den Biegezugversuchen auch, zeigte sich mit UHPFRC FK1-2,5 eine geringere
Streuung der Querkrafttragfiahigkeit bei den Balkenversuchen, siehe Tabelle 3.7. Da-
her ist auch in diesem Fall davon auszugehen, dass die Faserparameter Einfluss auf
die Festigkeit von diinnwandigen Bauteilen besitzen. Genau wie bei der Biegezugfes-
tigkeit kommt es aufgrund der tiber den Querschnitt unterschiedlichen Faserparame-
ter durch die Plattenherstellung zu einer grofieren Streuung bei den Prismen aus
UHPFRC ND-2,5.
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Tabelle 3.7 Bezogene Querkrafttragfihigkeit und Standardabweichung der unter-
suchten Proben

Bezogene Querkraft- | N [-] | s[-]
tragfahigkeit fr—” [-1

Prismen (FK1-2,5) | geschalt 0,20 5 10,03
Prismen (ND-2,5) | geschnitten 0,17 23 10,05
Balken (FK1-2,5) geschalt 0,17 3 10,01

Die in Bild 3.39 dargestellten Versuchsergebnisse zeigen die Auswahl, die mit dem
Mikro-CT untersucht worden sind. Auffillig ist die grofe Streubreite mit unterschied-
lichem Rissbild und Tragverhalten, sieche Anhang E: Querkraftprismenversuche. Die
Faserparameter wurden fiir die Proben im Bereich der grofdten Scherspannung = zwi-
schen den Kerben bestimmt und anschlieféend ins Verhaltnis zur erreichten Festig-
keit gesetzt.

—N2/14
N2/8
—F3/2
—N1/2
F1/1

N2/10
—F2/3
F4/3
0 0,5 1 —F2/4
Maschinenweg [mm] —F3/1

/.\

Bild 3.39 Querkrafttragfihigkeit von allen im Mikro-CT untersuchten Prismen

Bei den Querkraftversuchen zeigte sich, dass der Fasergehalt n,, sowie der Faserori-
entierungsbeiwert 1,4 einen groflen Einfluss haben, siehe Bild 3.40. Aufgrund der ge-
ringen Anzahl an Versuchen ist das Bestimmtheitsmaf3 nicht sehr hoch, zeigt aber den
deutlichen Einfluss des Fasergehaltes 1, im Gegensatz zu den Biegezugversuchen,
siehe Bild 3.37 links. Es ist aufgrund der vorhandenen Streuung jedoch nicht méglich,
eine eindeutige Aussage zur erreichten Festigkeit fiir einzelne Proben zu machen.
Auch hier miissen weitere Parameter untersucht werden.
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Bild 3.40  Medianwertvom Fasergehaltn, und Faserorientierungsbeiwertng gegen-
iiber der auf die Zylinderdruckfestigkeit fom bezogenen Querkrafttragfd-
higkeit t,,

Die Auswertung der Medianwertabweichungen gegeniiber den Querkrafttragfahig-
keiten der Prismen sind in Bild 3.41 dargestellt. Anders als bei den Biegezugproben
stellt hier die Abweichung des Fasergehaltes vom Medianwert 7, ;,,, aufgrund des
Bestimmtheitsmafies nahe 0, keine Kenngrofie fiir die Beschreibung der Festigkeit
dar, siehe Bild 3.41 links. Die Medianabweichung des Faserorientierungsbeiwertes
Ng,10 kann jedoch fiir die weitere Beschreibung der Festigkeit herangezogen werden,
siehe Bild 3.41 rechts. Damit stehen fiir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit
die drei unabhéngigen Kenngroéfien: der Medianwert des Fasergehaltes n,,, des Faser-
orientierungsbeiwertes 7, sowie die Medianwertabweichung des Faserorientie-
rungsbeiwertes 7y ;o zur Verfiigung.
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Bild 3.41 Mittlere lineare Abweichung vom Medianwert des Fasergehaltes 1,, ;o) und
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4 Numerische und experimentelle Untersuchungen an diinnwandigen
Bauteilen

Im folgenden Kapitel werden die numerischen Formoptimierungsschritte und expe-
rimentellen Ergebnisse der entwickelten diinnwandigen Stab- und Fldchenelemente,
Trockenstofdverbindungen sowie Stabwerksknoten und Plattenbalkentragwerken
vorgestellt.

4.1 Bruchmechanische Rechenmodelle zur Simulation von UHPFRC

Zur Beschreibung physikalischer Prozesse im Werkstoff wird die Kontinuumsmecha-
nik verwendet, die sich aus der Kinematik, der Bilanzgleichung, den Thermodynami-
kansatzen und Konstitutiven Beziehungen zusammensetzt [Gut03]. Mit der Bruchme-
chanik wird es mit Hilfe von Schadigungsparametern in Kontinuumsmodellen mog-
lich, fiir komplexe, gerissene Bauteile eine numerische Ndherungslosung zu finden
[Bur15].

Bisher gilt der Grundsatz, dass numerische Losungen nicht allgemeine Giiltigkeit ha-
ben, sondern durch dhnliche Bauteilversuche kalibriert werden miissen. Dabei hat
sich fiir die Nachrechnung das Betonmodell von Ottosen als am geeignetsten fiir die
Beschreibung von Betonbauteilen herausgestellt, siehe Bild 4.1. [Heg10]

Das im Model Code 1990 [CEB93] enthaltende Modell von Ottosen, kann dabei auch
fiir UHPFRC verwendet werden [Spe08; Spel0].

0,2 02/fem
T T T 1 Ul/fcm
1,4 /10 -06 @f1]02 6>
Kupfer \
/Ottosen 06 4 £ / Deviatorflache
’ cmT— ugmedian
- Grenzlinie der |
zweiachsigen | o
1.0 Festigkeit 2
/ cm
1,4 A

Bild 4.1 Beton unter mehrachsiger Beanspruchung [Miil16] nach Ottosen-Model
im [CEB93]

Allen numerischen Ansitzen ist gemein, dass sie sich auf die Festigkeiten von Stan-
dardzylinder bzw. Wiirfelproben beziehen und somit anhand von einer mehrdimen-
sionalen Spannungsentwicklung kalibriert werden. Da bei diinnwandigen Bauteilen
aus UHPFRC die Ausbildung von mehraxialen Spannungszustanden sehr schwer mog-
lich ist und das Material wie beschrieben aufgrund des grofien Einflusses der Fasern
nicht als homogen angesehen werden kann, kénnen diese Modelle nicht ohne vorhe-
rige Kalibrierung verwendet werden. Hier gibt es neue, noch nicht kommerziell er-
héltliche Entwicklungen, die das Material vor allem im Hinblick die innere Faserver-
teilung und -orientierung besser beschreiben, z. B. [Lar10; Tej10; Eik15].

83



4.2 Numerische Analyse der Bauteile

4.2 Numerische Analyse der Bauteile

Die Methode der Finiten Elemente (FEM) ermdglicht die Verformungsberechnung
komplexer Bauteile iiber die Aufteilung eines komplexen Systems in kleine Elemente
fiir die, mit Hilfe von Differentialgleichungen, die Dehnungen und Spannungen nahe-
rungsweise berechnet werden kénnen [Gut03].

Der Einfluss von Faserparametern bei diinnwandigen Bauteilen wird bisher in den
kommerziell verfiigharen FEM-Programmen nicht beachtet. Daher stellen die vor-
handenen FEM-Losungen keine zufriedenstellende Losung fiir die Bestimmung der
Tragfahigkeit dar. Fiir die Berechnung der Verformungen wurden die numerischen
Loésungen jedoch erfolgreich im Entwurfsprozess zur Parameterstudie verwendet
und bei der nachtraglichen Validierung der Versuchsergebnisse genutzt. Dabei wurde
teilweise aufgrund der besseren Konvergenz der Losungen auch mit linear elasti-
schen Materialmodellen gerechnet, um Bereiche in denen die Zugfestigkeit iiber-
schritten wird, bzw. es zu einer Rissbildung kommt, besser abschiatzen zu kénnen.

Fiir die entwickelten Stofdgeometrien wurden bei komplexen Bauteilen die mechani-
schen Eigenschaften auf ein Interface-Element reduziert, um die numerische Stabili-
tat zu verbessern und das Rechenmodel zu vereinfachen.

Fiir die Untersuchung von Kontaktflachen bei Trockenstofiverbindungen wurde der
Reibbeiwert fiir geschliffene Kontaktflichen von 0,6, siehe Kapitel 2.3.8, verwendet.
Die Querdehnzahl von UHPC wurde in der numerischen Analyse mit 0,18 angenom-
men [Feh13].

Im Folgenden soll ein kleiner Uberblick iiber die durchgefiihrten numerischen Analy-
sen gegeben werden. Dabei stand die Entwicklung eines kraftflussoptimierten Ziel-
designs im Vordergrund, da aufgrund der diinnwandigen Bauweise und des grofien
Einflusses der Faserparameter eine Bestimmung der Traglast numerisch nicht mog-
lich war. Die Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 enthalten die Untersuchungsergebnisse zu
Lastumlenkungen bei diinnwandigen Rohrquerschnitten und zur Entwicklung eines
Knotenelementes, das in einem modularen Stabwerk verwendet werden kann. Das
Kapitel 4.2.3 enthélt die aus den numerischen Ergebnissen abgeleiteten Erkenntnisse
fiir die Herstellung von Zahnleistenverbindungen fiir Platten und Schalentragwerke.

4.2.1 Lastumlenkung bei druckbeanspruchten Rohren

Fiir die Ubertragung der Drucknormalkrifte bei stabférmigen StoRverbindungen
wurde der Einfluss der Kraftumlenkung von einem diinnwandigen Rohr zu einem
Vollquerschnitt, der den sich anschliefRenden Stof3bereich darstellt, formoptimiert,
siehe Bild 4.2. Die Ubergangsquerschnitte stellen dabei den Ubergang des Rohres zu
einer Fligegeometrie dar, die sich im Bereich der Fiigestelle anschlief3t, siehe Bild 1.3.
Numerisch sollten die ellipsen- und katenoidenférmige Kraftumlenkung die beste
Tragfahigkeit zeigen. Die Auswertung der experimentellen Untersuchungen sind in
Kapitel 4.3.2 zu finden.
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Katenoide Zylind(;r Halbkreis Ellipse

Bild 4.2 Kraftumlenkung von Rohr (daugen / dinnen = 100 mm / 70 mm) zu Vollquer-
schnitt [Mai13]

4.2.2 Stabwerksknoten

Der Knotenpunkt eines Stabwerkes stellt ein im besonderen Mafie belastetes Bauteil
dar, da er neben dem Ubertragen von Drucknormalkriften auch zur Ubertragung von
Biegemomenten und Querkréften genutzt wird. Fiir die Entwicklung wurde das Ziel
verfolgt, dass ein angeschlossener Stab vor dem Knoten versagen sollte. Im ersten
Entwicklungsschritt wurde daher der Stabwerksknoten mit einem Anschluss in Form
eines Kocherfundamentes untersucht, siehe Bild 4.3.

Numerisch konnte nachgewiesen werden, dass fiir das Knotenbauteil zur Ubertra-
gung des vollen Biegemomentes die mindestens doppelte Wandstirke des ange-
schlossenen Rohrquerschnitts benétigt wiirde, siehe Bild 4.3. Da dies zu einem sehr
massiven und damit stark tiberdimensionierten Stabwerksknoten fiihrt, wurde die-
ser Anschlusstyp nicht weiterentwickelt.

10 20 30 40 50
Wandungsdicke
[mm]

Bild 4.3 Parameterstudie zur Ausbildung eines Kéchers zur Ubertragung der auf-
tretenden Biegemomente aus einem diinnwandigen Rohr

Da der Stabquerschnitt der versagensrelevante Teil sein soll, wurde im folgenden
Schritt der Knoten durch die Reduzierung seines Auflen- und Innendurchmessers
leichter gemacht und der Stof3bereich aufderhalb des stark biegebeanspruchten Kno-
tenpunktes gelegt. Der Knoten muss nun die Einleitung der Vorspannung sowie den
Anschluss von drei Staben erméglichen. In einer ersten Entwicklungsstufe wurde der
Knoten auf seine mogliche Rissbildung bei Normalkraftbelastung und Momentenein-
wirkung in einem fiktiven Stabwerk untersucht [Mail3], siehe Bild 4.4. Dabei zeigte
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sich, dass z. B. der Anschluss der Vorspannung (Bild 4.4 Bildmitte) durch eine Ovali-
sierung und Uberschreitung der Zugfestigkeit stark geschwicht ist und eine starke
Rissbildung im Knoten stattfindet.

0000 0200 0400 m)
1

0100 0300

Bild 4.4 Zugspannungen im nicht optimierten Knotenmodell mit linear elastischem
Materialmodell zur Veranschaulichung der Rissbildung

Im optimierten Knoten werden durch die grofieren Ausrundungen zwischen den Sta-
ben sowie den dickeren Kragen im Bereich des Anschlusses fiir die Vorspannung die
Bereiche in denen die Zugfestigkeit iberschritten wird deutlich reduziert, siehe Bild
4.5.

0000 0200 0400 (m)

Bild 4.5 Zugspannungen im optimierten Knotenmodell mit gréfseren Ausrundun-

gen und dickerem Kragen (oben links) mit reduzierter Rissbildung

Durch die numerische Optimierung des Stabwerksknotens konnte die Rissbildung
minimiert, die Ausnutzung des Querschnittes verbessert und der Knoten leichter
werden, siehe Bild 4.6.
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Organischer Knoten mit Organischer Knoten mit
Muffenstof’ direktem Stof3
- Eigengewicht ca. 37 kg - Eigengewicht ca. 9 kg
- Durchmesser: 120 mm - Durchmesser: 100 mm
- interne - groferer
Spannlitzenfithrung Ausrundungsradius
- diinne Wandstarke: 15 mm
[ ] -
Bild 4.6 Entwicklungsschritte fiir einen leichten, diinnwandigen Stabwerksknoten

zur Ubertragung der Stabkrdfte [Mai13]

4.2.3 Zahnleistenverbindungen

Die entwickelten Zahnleistenverbindungen, siehe Bild 1.4, wurden in der numeri-
schen Berechnung mit einer ideal glatten Oberflache vollflichig gestoflen simuliert.
Diese Annahme kann fiir die numerische Berechnung getroffen werden, weil auf-
grund der mit hoher Prézision hergestellten Schalungen nur sehr kleinen Unebenhei-
ten im realen Stof vorhanden waren [The15].

Unter idealen geometrischen Bedingungen miissten die Ecken der Zahne jedoch un-
ter Druckbeanspruchung aufgrund von Lastspitzen an den Zahnwurzeln zum friithzei-
tigen Versagen fiihren. Jedoch zeigten Versuche, dass die lokalen Toleranzen nicht zu
einer Lastspitze in den Eckbereichen fithren und es daher zu keiner Veranderung der
Traglast durch ein Abschragen der Kanten (Fase) kommt, siehe Bild 4.22.

Fiir Biegebauteilen hat sich eine Zahngeometrie mit einem Breite zu Héhe Verhaltnis
von zwei zu eins als giinstig erwiesen. Zur Ubertragung von Querkriften sollten die
Zahne gleichmafig tiber den Stof3bereich verteilt werden. [Leh16]

Bei der weiteren Berechnung von trocken gefiigten Bauteilen wurde auf die exakte
geometrische Modellierung der Fligegeometrie verzichtet und die Fiigung iiber ein
Interface-Element mit einem Materialmodell nach Mohr/Coulomb mit seinen mecha-
nischen Eigenschaften, siehe Bild 4.24, verwendet.
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4.3 Diinnwandige, trocken gefiigte Bauteile

Fiir die diinnwandigen Elemente wurden vorwiegend Bauteile mit einer Wandstarke
von 15 mm gepriift.

4.3.1 Rohre unter Normalkraftbelastung

An Rohrquerschnitten aus UHPFRC FK1-2,5 mit einer Wandstarke von 15 mm und ei-
ner Lange von 173 und 415 mm wurden mit einer servo-hydraulischen 3.000 kN-
Druckpriifmaschine der Firma Zwick kraftgeregelt mit 0,5 MPa / s die Druckfestigkei-
ten bestimmt, siehe Bild 4.7. Alle Priifflichen wurden vor der Priifung mit einem
Schleifgerate planparallel geschliffen.

415

#10, Mafe
»100, in [mm]

Bild 4.7 Versuchsaufbau mit Messtechnik und aufgespriihten Muster fiir die opti-
sche Verformungsmessung (d /h =100 /415 mm)

Die Versuche zeigten, dass die Druckfestigkeit fom mit einem diinnwandigen Rohr-
querschnitt (daugen / dinnen = 100 mm / 70 mm) erreicht werden kann, siehe Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1 Bezogene Druckfestigkeit fi der diinnwandigen Rohre aus UHPFRC FK1-
cm
2,5

Bezogene Druckfestigkeitfi 1IN 1] sl

FK1-2,5 Rohr 1,03 13 | 0,11

In einer weiteren Versuchsserie wurde der Einfluss des Grof3tkorns sowie des Faser-
gehaltes auf die Druckfestigkeit von diinnwandigen Rohren untersucht, siehe Bild 4.8.
Im Bild dargestellt ist der Einfluss des Fasergehaltes auf die Druckfestigkeit f, fiir die
Feinkornmischung M3Q und eine Grobkornmischung B5Q mit einem 2 / 8 mm Ba-
saltkorn. Es ist zu erkennen, dass die Druckfestigkeit f, mit steigendem Fasergeh-
altn,, abnimmt, was vermutlich auf die Bildung von Scherflachen durch die Fasern
aufgrund der diinnen Wandung zurtickgefiihrt werden kann. Zusatzlich erreicht die
hoéherfeste B5Q-Mischung nur eine geringere Tragfahigkeit, was ebenfalls auf Inho-
mogenitit im diinnen Querschnitt durch die Basaltkérnung zuriickgefiihrt wird. Es
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wird daher empfohlen, eine homogene Rezeptur mit einem Grofitkorn deutlich unter
der zweifachen Wandstarke fiir diinnwandige Bauteile zu verwenden.

M3Q 0 Vol.-%
M3Q 1 Vol.-%
M3Q 2,5 Vol.-%

B5Q 0 Vol.-%
B5Q 1 Vol.-%
B5Q 2,5 Vol.-%

0 50 100 150
Druckfestigkeit f. [MPa]

Bild 4.8 Einfluss von Fasergehalt und Gesteinskorn auf die Druckfestigkeit von
diinnwandigen Rohrquerschnitten

4.3.2 Lastumlenkung in Rohren unter Normalkraftbelastung

An jeweils drei numerisch optimierten diinnwandigen Rohren mit integrierten
Lastumlenkungen und einer Liange von 173 mm, siehe Bild 4.2 und Bild 4.9, wurden
mit einer servo-hydraulischen 3.000 kN-Druckpriifmaschine der Firma Zwick kraft-
geregelt mit 0,5 MPa / s Druckversuche durchgefiihrt. Die Priifflichen wurden dafiir
vor der Priifung mit einem Schleifgerat planparallel geschliffen.

Bild 4.9 Versuchsaufbau fiir Rohre mit integrierter Lastumlenkung und aufge-
sprithtem  Muster  fiir  die  optische Verformungsmessung
(d/h=100/173 mm)

Die numerische Parameterstudie zeigte einen Einfluss der Lastumlenkungsgeometrie
auf die Druckfestigkeit, die experimentell nicht bestatigt werden konnte, siehe %
cm

gegeniiber f;e"p

in Tabelle 4.2. Aufgrund der guten experimentellen Ergebnisse und

der einfachen Herstellbarkeit wurden im weiteren Verlauf alle Kraftumlenkungsbe-
reiche bei stabformigen Druckst6f3en in Zylinderform ausgefiihrt.
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Tabelle 4.2 Experimentelle und numerische Druckfestigkeit von Rohriibergdngen

Umlenkungsgeometrie | feexp [N s[] Locate )
fem fem
Ohne (Rohr) 1,02 20 | 0,10 | 1,00
Katenoide 0,92 3 |0,06 0,65
Zylinder 0,90 3 10,02 0,09
Halbkreis 0,85 3 1009| 0,28
Ellipse 0,84 3 |006| 0,70

Es konnte bereits gezeigt werden, dass im Gegensatz zu der numerischen Berechnung
die Druckfestigkeit von der gewahlten Kraftumlenkungsgeometrie nicht stark beein-
flusst wird, siehe Tabelle 4.2. Der Versagensbereich oberhalb der Kraftumlenkung
konnte jedoch auch numerisch gut abgebildet und mittels optischer Messtechnik im
Versuch bestitigt werden [Leh13], siehe Bild 4.10.

77777

[mm]
0,15 [f]

ofBEEEids

Katenoide

Bild4.10  Radiale Verschiebung der Kraftumlenkungsbereiche beim Erreichen der
Traglast. Im Versuch optisch gemessen mit der Verschiebung in mm (in-
nen) und numerische Lésung (aufSen).

Da der Versagensbereich immer oberhalb der Kraftumlenkung liegt, hat die Kraftum-
lenkungsgeometrie keinen grofen Einfluss auf die Traglast. Es ist daher keine konti-
nuierliche Veranderung der Steifigkeit zur Kraftumlenkung fiir die Ubertragung von
Druckkraften in diinnwandigen Bauteilen notwendig. Aufgrund der hohen Tragfahig-
keit und der einfachen Herstellbarkeit wird daher die zylinderférmige Kraftumlen-
kung fiir Drucksto6fie nachfolgend verwendet.
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4.3.3 Stabverbindungen

Nach der Untersuchung der Rohre und der Kraftumlenkungen schlief3t sich der Stof3-
bereich an, der es ermdglicht, Rohre miteinander kraftschliissig schon im Montage-
zustand zu verbinden, siehe Bild 4.11. Die entwickelten Stof3typen sollten dabei fiir
spezielle Belastungen wie Torsion (Typ A), Zugkraftiibertragung (Typ B) oder Quer-
kréfte (Typ C) geeignet sein.

Bild 4.11 Untersuchte StofSbereiche von Stabwerken. (von links nach rechts: StofStyp
A, Bund C) [Mai13]

Unter Beriicksichtigung des bereits beschriebenen Einflusses der zylinderférmigen
Kraftumlenkung auf die Druckfestigkeit von 0,90, siehe Tabelle 4.2, wurde bei der
Priifung von Rohren mit Kraftumlenkung und Stofdbereich eine weitere Reduktion
der Druckfestigkeit f, festgestellt, sieche Tabelle 4.3. Fiir einen Stab mit zylinderfor-
miger Lastumlenkung und dem Stof3typen A und C wird somit eine Abminderung der
Druckfestigkeit f, von 0,85 bzw. 0,84 notwendig.

Tabelle 4.3 Bezogene Druckfestigkeit ff < der untersuchten Stof3bereiche

cm

Stofityp Bezogene Druckfestigkeit ff—c []1INF| s
Rohr (ohne) 1,03 13 |0,11
A 0,85 4 10,05
B 0,75 1 -

C 0,84 2 10,07

In Bild 4.12 sind die Versagensbilder der untersuchten Stof3bereiche dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass ein Versagen bei allen Stof3bereichen auf3erhalb des Stofies auf-
trat. Der Versagensbereich befindet sich hier, wie in Kapitel 4.3.2 bereits festgestellt,
im ungestorten Rohrbereich aufRerhalb der Kraftumlenkung.
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Bild 4.12 Versagensbilder der untersuchten StofSbereiche. (von links nach rechts:
Stofstyp A, Bund C)

4.3.4 Stabwerksknoten

Die Untersuchungen an diinnwandigen Rohren und Stof3verbindungen aus UHPFRC
zeigen die Leistungsfahigkeit des Materials auch unter Biegebelastung. Durch Kom-
bination von Stdben und Fiigung mit einem Knoten ist es moglich ein Stabwerk zu
erstellen, welches die druck- und biegebelasteten Querschnitte miteinander verbin-
det. Dadurch wird, im Gegensatz zu einem Fachwerktrager, der Knoten zu einem
wichtigen Kreuzungspunkt in dem auch Biegemomente iibertragen werden miissen.
Die sonst auftretenden hohen Zugnormalkrafte konnen dadurch im Tragwerk redu-
ziert und durch Biegebeanspruchungen materialgerechter ersetzt werden. Der fiir
diese Beanspruchungen numerisch optimierte Knoten, siehe Kapitel 4.2.2, wurde auf
die Herstellbarkeit, siehe Bild 4.13, und Tragfahigkeit tiberpriift.

) G

Bild4.13  Herstellung des Stabwerksknotens mit zweiseitiger Industriewachsscha-
lung und innenliegender Polystyrolschalung mit Gewindestangen fiir die
nachtrdgliche Vorspannung [Mai13]

Hergestellt wurden zwei diinnwandige Betonknoten mit einem Rohrdurchmesser
von 100 mm, 15 mm Wandstédrke und einem Gewicht von 8,6 kg, die eine biegesteife
Rahmenecke in einem Stabwerk darstellen. Die Belastung wurde mit einer servo-hyd-
raulischen 3.000 kN-Druckpriifmaschine der Firma Zwick weggeregelt mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,1 mm / min aufgebracht. Der Betonknoten wurde durch Gewin-
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destangen in beiden Achsen vorgespannt. Fiir die Einleitung der Vorspannung wur-
den Tellerfederpakete verwendet, um die Vorspannkraft wahrend der Belastung in
Normalkraftrichtung ldnger konstant zu halten. Die Knoten wurden fiir die Priifung
auf Stahlauflager aufgesetzt, siehe Bild 4.14. Fiir Knoten 2 wurden die unteren Aufla-
ger durch Langlochverschraubungen horizontal verschiebbar ausgefiihrt.

= Tellerfedern
---- Biegelinie

»—Vorspannung

T T
T F/xj T F/xi

a7k
360 mm

Bild 4.14 Versuchsaufbau fiir die Priifung der Stabwerksknoten

Die UHPFRC-Knoten zeigen ein gutes Tragverhalten bei hoher Duktilitat mit diskreter
und multipler Rissbildung wahrend der Belastung. Die Makrorissbildung ist in Bild
4.15 dargestellt. Die multiple Mikrorissbildung kann mit Hilfe der Dehnmessstreifen
sowie der Auswertung von Aufnahmen aus dem Mikroskop gezeigt werden, siehe An-
hang G: Stabwerksknotenpriifung. Im gerissenen Zustand kann die Last {liber das
Dreifache der Erstrisslast gesteigert werden, was die hohe Leistungsfahigkeit und
Duktilitat dieser Bauweise zeigt, siehe Bild 4.16. Zusétzlich wird die Rissbreite klein
gehalten und Risse kdnnen sich durch Umlagerungseffekte wieder schlief3en.

g % N Ph ¥ _
Bild4.15  Rissbildung im Knoten 2 kurz vor Erreichen der Héchstlast (blaue Bereiche
ohne Zugdehnungen)

Die Erstrisslast, die durch die beginnende Verdrehung des Anschlusswinkels a (Bild
4.14) bei einsetzender Rissbildung beschrieben werden kann, betrdgt bei beiden
Knoten rund 38 kN, Bild 4.16. Uber die Verdrehung des Anschlusswinkels o konnte
zusatzlich tiber die Nachrechnung der Federsteifigkeiten die aufgenommenen Stab-
endmomente im Bereich von 0,2 bis 1,1 kNm bei beginnender Rissbildung berechnet
werden. Die Drucknormalkraft in den Stdben betragt zwischen 60 und 180 kN, was
einer Querschnittsausnutzung von 8 bis 26 % der Druckfestigkeit entspricht.
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120
100
80
60
40 Knoten 1
20 ——Knoten 2
0

Kraft F [KN]

0 -1 -2 3 *
Verdrehwinkel « [°]

Bild4.16  Priifmaschinenkraft F gegeniiber der Winkelverdrehung a zweier Knoten-
schenkel

Die weitere Auswertung der Dehnmessstreifen und Rissaufnahmen sind im Anhang
G: Stabwerksknotenpriifung zu finden.

4.3.5 Zahnleistenverbindungen fiir Flachentragwerke

Fiir die Ubertragung von Druck-, Zug- und Querkriften wurde eine trockene Stof3ver-
bindung entwickelt, die alle Kréfte weiterleiten kann und sich einfach fiigen lasst. In
Bild 4.17 sind die dafiir untersuchten Zahnleistenverbindungen mit unterschiedli-
chen Verhéltnissen von Breite zu Hohe (A-D) und Zahnwinkeln (1-3) dargestellt.

A B C D
20/10 40/20 40/ 40 60/40
3 60 2
200 E g E 4()%1 SI
400

> I I
1 I

Mafe in [mm]

Bild 4.17 Ubersicht der untersuchten Zahnleistenverbindungen fiir fldchige Fiige-
bauteile [Leh16]

Die Zahnleistenverbindungen wurden mit einer Priifmaschine zusammengepresst
und dabei die Fiigekraft gemessen, siehe Bild 4.18. Ein wichtiges Kriterium fiir die
Fligbarkeit der untersuchten Zahnleisten stellte die Fiigekraft dar, die bei kleineren
Zahnhohen und grofieren Zahnwinkeln stark erhéht war.
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Bild4.18  Fligung einer TrockenstofSverbindung

Es zeigte sich, dass bei der Fiigung zweier mit einer Toleranz von * 0,05 mm herge-
stellten Platten keine Schadigung beim Fiigeprozess eintritt und eine kraftschliissige
Verbindung hergestellt werden kann, siehe Bild 4.19. Ebenfalls zeigte sich durch ei-
nen Spalt zwischen den Platten, dass die Fligung nicht vollflachig aufliegt, sondern
sich nur punktuell verzahnt, siehe Bild 4.19 Mitte. Dieser Spalt wird durch eine spa-
tere Vorspannung jedoch wieder zur vollflichigen Kraftiibertragung iiberdriickt.

Bild 4.19 Uberpriifung der Schéidigung und der Faserorientierung im Bereich der
Zahnleistenverbindung mittels Mikro-CT [Leh14a]

Wegen der zunehmenden Reibung in langen Zahnleistenverbindungen nimmt die be-
notigte Kraft zur Fligung groflerer Bauteile stark zu. Aus diesem Grund wurde eine
neuartige Methode der kraftschliissigen Verbindung mit UHPFRC-Passstiicken ge-
schaffen, deren Geometrie an die Form eines Schwalbenschwanzes angelehnt ist.
Platten und Stabverbindungen lassen sich mit diesen Passstiicken mit einfachen
Werkzeugen (z. B. Kunststoffhammer) miteinander verbinden.
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Bild 420  Fiigung der UHPFRC-Passstiicke mithilfe eines Kunststoffhammers
[Leh16]

4.3.6 Platten unter Normalkraftbelastung

Die Drucktragfahigkeit der untersuchten Zahnleistenverbindungen, siehe Bild 4.17,
wurde mit einer servo-mechanischen 500 kN-Priifmaschine der Firma Zwick ermit-
telt. Die Belastungsgeschwindigkeit betrug 0,01 mm/s. Die Platten
(400 x 200 x 15 mm?®) wurden vor dem Versuch gefiigt und mit einer Einspannvor-
richtung auf ihre geschalte Seite mit einem Holzstreifen aufgelagert. Der Bruch fand
immer in Feldmitte statt, siehe Bild 4.21.

Bild 4.21 Versuchsaufbau Plattendruckpriifung

Der Einfluss der Stofsrauheit und der reinen Plattenfestigkeit, sowie der Stofibereiche
istin Tabelle 4.4 dargestellt. Es ist zu sehen, dass eine 15 mm dicke Platte nahezu die
Druckfestigkeit f, tibertragen kann. Durch die Anordnung eines trockenen Stof3es im
Plattenquerschnitt kommt es zu einer Abminderung der Druckfestigkeit auf rund
0,8 - f.. Ein stumpfer, sigerauher Stof ohne Zahnleistenverbindung erreicht dagegen
nur eine Festigkeit von 0,74 - f,.
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Tabelle 4.4 Bezogene Druckfestigkeit fL der Zahnleistenverbindung
cm

Stof8typ Druckfestigkeité—cm AINE sE
Platte (ohne) 0,95 4 10,09
stumpf (sdgerauh) 0,74 2 10,23
A2 0,73 2 10,09
B1 0,81 3 10,09
B2 0,80 5 10,02
B2 (Fase) 0,84 1 -
B3 0,83 3 10,03
B3 (Fase) 0,79 1 -
c2 0,71 1 -
D2 0,81 1 -

Bauteilen

Der aus der numerischen Analyse angenommene Einfluss der Zahnecken und Zahn-
wurzeln als Ausgangspunkt fiir das Versagen durch eine Spannungsspitze konnte ex-
perimentell nicht nachgewiesen werden. Die extra mit einer Fase an den Zahnecken
versehenen Zahnleistenverbindungen B2 (Fase) und B3 (Fase) erreichte dhnliche
Versagenslasten, wie die Zahnleistenverbindungen ohne Fase, siehe Tabelle 4.4. In
Bild 4.22 ist das Bruchbild der Zahnleistenverbindung B2 (Fase) mit abgeschragten
Zahnecken abgebildet. Das Bruchbild zeigt, dass der Riss sich nicht aus der Zahnwur-
zel heraus entwickelt, sondern dass es sich um einen Stauchungsbruch im Betonquer-
schnitt handelt.

Bild 4.22

~

Versagensbild einer Zahnleistenverbindung mit abgeschrdgten Zdhnen
(Fase ist rot eingekreist)
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Die Bruchbilder der Platten nach dem Druckversuch sind im Anhang F: Druckpriifung
von Zahnleistenverbindungen dargestellt.

4.3.7 Platten unter Normalkraft- und Querkraftbelastung

Fiir die Anwendung in grofien Bauteilen muss die Querkrafttragfahigkeit der Zahn-
leistenverbindungen gepriift werden. Mit der aus den vorhergehenden Untersuchun-
gen ermittelten besten Zahngeometrie B2 wurden anschliefend weitere Versuche an
Zahnleistenverbindungen unter Scherbeanspruchung durchgefiihrt, siehe Bild 4.23.
Dafiir wurden Platten (b /h =120 mm / 400 mm) mit einer Dicke von 15 mm aus
UHPFRC FK1-2,5 und unterschiedlichen Fiigewinkeln mit einer servo-mechanischen
500 kN-Priifmaschine der Firma Zwick gepriift. Die Belastungsgeschwindigkeit be-
trug 0,01 mm /s.

Bild 4.23 Verdnderter Versagensmechanismus durch unterschiedliche Belastungs-
richtungen bei Zahnleistenverbindungen (links: Plattenversagen, Mitte
und rechts: Scherbruch; blau: keine Zugdehnungen) [Leh16]

Durch die Darstellung der Versuchsergebnisse von Druckfestigkeit f. und Schubfes-
tigkeit 7, nach [Oet13], siehe Bild 4.24, kann die allgemeine Querkrafttragfahigkeit
fiir unterschiedliche Beanspruchungsrichtungen abgelesen werden. Das aus den Ver-
suchen mit unterschiedlichem Fiigewinkel ermittelte Versagenskriterium kann an-
schlieflend fiir die numerische Beschreibung des UHPFRCs mit Hilfe des Werkstoff-
modells von Mohr/Coulomb verwendet werden. Die Ergebnisse fiir Winkel zwischen
30° und 45° werden dafiir auf das Bruchkriterium von Mohr/Coulomb bezogen, da im
Versuch eine Spaltung der Platten, siehe Bild 4.23 links, stattgefunden hat, die in ei-
nem realen kontinuierlichen Bauteil nicht auftreten kann [Leh16].

05 Versagenskriterium nach Mohr/Coulomb | ®0°
—_ 0’4 +15°
- 0 7t °
E _ X 30
:u 0:3 A 1 X \ X 45 o
l"= 0,2 %' S . + \ ®60°
051 v A90°
0 u — Prisma
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 © Balken

fc / fcm [']
Bild 4.24  Schubtragféhigkeit von Zahnleistenverbindungen [Leh16]
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4.3.8 Platten unter Biegebeanspruchung

Die Versuche an biegebeanspruchten Platten wurden mit einer servo-mechanischen
500 kN-Priifmaschine der Firma Zwick durchgefiihrt. Die Belastungsgeschwindigkeit
betrug 0,01 mm /s. Die Platten (400 x 200 x 15 mm?®) wurden in einem Vier-Punkt-
Biegeversuch, mit einem Abstand von 75 mm zwischen Auflager und Lasteinleitung,
gepriift. Der Abstand zwischen der aufgebrachter Belastung wurde so gewahlt, das
die resultierende Momentenbelastung konstant iiber den Bereich der Zahnleisten-
verbindung aufgebracht worden ist, siehe Bild 4.25.

W e ot

Bild 4.25 Versuchsaufbau zu Biegezugpriifung von Platten mit Zahnleistenverbin-
dungen [Leh14b]

Als weiterer Entwicklungsschritt wurde die Querschnittshohe der Zahnleisten im Be-
reich des Stofes verdoppelt um mehr Last tibertragen zu kdnnen, siehe Bild 4.26. Dies
war notig, da die Biegezugfestigkeit der Platte mit einer einfachen Zahnleistenverbin-
dung nicht erreicht werden konnte, siehe Tabelle 4.5,

Bild 4.26 Weiterentwicklung der Zahnleistenverbindung zur Verbesserung der Bie-
getragfihigkeit a) als flacher Fiigestofs, b) als aufgeweitete Verbindung
mit Zug- und Druckzone (StofStyp B2.2) und c) als fligungsoptimierte Ver-
bindung mit zusdtzlichen UHPFRC-Passstlicken (Stofstyp B2.4) [Leh16]

Im Vergleich zur erreichten bezogenen Prismenbiegezugfestigkeit f.. ¢ / form =
2,7 — 2,8, siehe Tabelle 3.6, ist eine deutlicher Abfall der Biegezugfestigkeit bei den
stehend betonierten Platten fi; f; / fcem = 1,63 zu sehen, siehe Tabelle 4.5. Der Ein-
fluss der Betonierrichtung auf die Biegezugfestigkeit, siehe Tabelle 3.4, kann damit
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4.3 Diinnwandige, trocken gefiigte Bauteile

auch fiir dinnwandige Bauteile bestatigt werden. Ebenfalls ist zu sehen, dass die Fes-
tigkeit der optimierten Passverbindungen die Biegezugtragfahigkeit der Platte er-
reicht.

Tabelle 4.5 Bezogene Biegezugfestigkeit % der Zahnleistenverbindungen
Stofityp Bezogene Biegezugfestigkeit % [1| N1 s
Platte (ohne) 1,63 3 10,20
A2 0,74 3 10,28
B1 0,54 3 (0,04
B2 0,63 4 10,09
C2 0,60 1 -
D2 0,31 1 -
B2.2 1,81 1 -
B2.3 1,90 2 10,04
B2.4 1,61 2 [015

4.3.9 Plattenbalken

Zur Uberpriifung der Herstellbarkeit und der Tragfihigkeit von dilnnwandigen, mo-
dularen Tragwerken wurden Vier-Punkt-Biegeversuche an trocken gefiigten Platten-
balken mit Stab- und Plattenelementen aus UHPFRC ND-2,5 durchgefiihrt, siehe Bild
4.27. Das Plattenbalkenbauteil wurde mit sechs Platten und zwei Kastenelementen
mit Hilfe von Zahnleistenverbindungen und UHPFRC-Passstiicken zu einem 3 m lan-
gen Plattenbalkenausschnitt zusammengefiigt. Die Plattenbalken (PB) hatten eine
Wandstarke von 15 (PB 1 und 2) und 25 mm (PB 3). Zusatzlich wurde PB3 nach dem
Versuch zur Bestimmung des Einflusses der Platten noch einmal als Balken ohne ge-
fiigte Platten gepriift.
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Bild 4.27  Fiigungskonzept fiir modulare Plattenbalkentragwerke [Leh16]

Die Herstellung der Balkenelemente erfolgte allseitig geschalt auf dem Kopf stehend
mit den Aussparungen fiir die im Zuggurt angeordneten UHPFRC-Passstiicke oben,
siehe Bild 4.28. Die Einfiilloffnung wurde nach dem Verschliefien mit einem Stahlein-
bauteil als spateres Auflager genutzt.

-y |

Bild 4.28  Schalung eines Balkenelements des Plattenbalkens [Leh16]

Die Belastung wurde mit zwei hydraulischen 2.000 kN-Priifzylindern in einem Vier-
Punkt-Biegeversuch aufgebracht, siehe Bild 4.29. Die Vorspannung wurde iiber Vor-
spannlager aus Stahl, in denen in der Hélfte der Balkenhdhe ein Carbon-Vorspannka-
bel gefiihrt wurde, vollflachig in den Balkenquerschnitt eingeleitet. Ziel der vorheri-
gen numerischen Formfindung sowie rechnerischen Dimensionierung der Bauteile
war es, ein duktiles Biegezugversagen aufderhalb der Fiigestellen zu erreichen.
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A b

Mafle in [m] =

V4
; A

Bild 4.29 Versuchsaufbau fiir die Priifung von modularen Plattenbalken

Die im Versuch erreichten Lasten F mit den jeweiligen Vorspannkraften sind in Bild
4.30 dargestellt. Da bei PB3 aufgrund der dickeren Wandung von 25 mm im Versuch
nur die UHPFRC-Passstiicke in der Fiigestelle in Feldmitte versagt haben, wurden fiir
die Ermittlung des Einflusses der Platten auf die Druckzonenbreite die ungeschadig-
ten Balkenelemente von PB 3 ohne Platten noch einmal gepriift (siehe Bild 4.30 Bal-
ken). Fiir alle Versuche ist in Bild 4.30 die mittlere Kraft F gegeniiber der Durchbie-
gung in Feldmitte dargestellt. Die Vorspannkraft wurde zur Verbesserung der Biege-
tragfahigkeit auf 17 bzw. 20 % der Druckfestigkeit f,,, bezogen auf die Balkenquer-
schnittsflache gewdhlt. Mit den Versuchen konnte gezeigt werden, dass die Fligestel-
len leistungsfahig sind und die auftretenden Krifte iibertragen werden kénnen.

200 920 ——PB3 (17 %)
4
—_ 2 — 9
Z 150 820 2 PB2 (20 %)
= S ——PB1 (20 %)
- <
g 100 720 2 Balken (14 %)
g &
~ -620 S - - -Vorspannkraft PB3
50 =
520 S - - =Vorspannkraft PB2
0 0 5 10 15 20 - = =Vorspannkraft PB1
Durchbiegung [mm] - = = Vorspannkraft Balken

Bild 4.30  Belastung F und Vorspannkraft bezogen auf die Durchbiegung im Vier-
Punkt-Biegeversuch an modularen, diinnwandigen Balken und Plattenbal-
ken (Vorspanngrad in %)

Bei PB1 konnte ein nicht vorher berechnetes Querkraftversagen beobachtet werden
sowie der Beginn des Versagens der Zugzone im Untergurt, siehe Bild 4.31. Der dabei
optisch gemessenen Risswinkel des Querkraftrisses von rund 23° stimmt dabei sehr
gut mit dem nach mit Gl. (2.11) berechnete Risswinkel von 23,1° {iberein. Um ein
Querkraftversagen bei PB2 mit einer ebenfalls 15 mm dicken Wandstérke zu verhin-
dern, wurden die Balkenelemente vor dem Versuch mit einem Kohlefasergelege im
Querkraftbereich verstarkt.
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Bauteilen
[%]!2,0
0,0
Bild 4.31 Optisch gemessene Zugverformungen im Steg von Plattenbalken 1 (PB1)

[Leh16]

Der Grund fiir das Auftreten des Querkraftrisses wurde anschliefend genauer unter-
sucht. Aufgrund der deutlich erhéhten Querkrafttragfahigkeit der Stege gegeniiber
der Zugfestigkeit des Zuggurtes wire ein Querkraftversagen rechnerisch ausge-
schlossen gewesen. Bei genauerer Untersuchung des Querkraftrisses waren von au-
f3en keine risskreuzenden Fasern zu erkennen, siehe Bild 4.32. Dies deutet auf ein
Faserabsinken hin, dass aufgrund der Befiillung durch ein Einstochern des UHPFRCs
in den Steg der Balkenschalung aufgetreten ist.

Bild 4.32 Versagen der Wandung im Steg ohne Fasern

Zur genauen Bestimmung der Faserparameter im Steg von PB1 wurden Bohrkerne
entnommen, die ebenfalls mit dem Mikro-CT ausgewertet worden sind, siehe Bild
4.33. Die Auswertung der Bohrkerne bestitigt die Annahme, dass das Stochern und
die hohe Verdichtungsenergie bei der Herstellung zu einem Absinken der Fasern und
zu Bereichen ohne Fasern im Steg gefiihrt hat. Somit muss fiir den spateren Quer-
kraftnachweis fiir PB1 die Querkrafttragfahigkeit von UHPFRC ND-2,5 ohne Fasern
angesetzt werden.
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Ml mm
Bild 4.33 CT-Aufnahme eines Bohrkerns aus der Mitte des Steges im Bereich des
Querkraftversagensrisses (Beton ist grau dargestellt)

Um zu untersuchen, ob die UHPFRC-Passstiicke in der Lage waren, die Zugkrafte in
den Zuggurt weiterzuleiten, wurde der Balkenquerschnitt nach Biegerissen abge-
sucht. Der bei PB2 von auf3en durch die Kohlefasergelege verdeckte Bereich der Zug-
zone zeigte von innen, dass die durch UHPFRC-Passstiicke weitergeleitete Zugkraft
einen in 400 mm vom Stof? entfernten Biegeriss im Untergurt erzeugt hat, siehe Bild
4.34. Die vollstindige Ubertragung der Zugkrifte in den Zuggurt konnte somit durch
den Einsatz von UHPFRC-Passstiicken erreicht werden.

Bild 4.34  Riss quer durch die Zugzone des Balkens auf der Innenseite des Untergur-
tes von PB2 nach dem Versuch
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5 Traglastnachweis von diinnwandigen Bauteilen aus UHPFRC unter Be-
riicksichtigung der Fasereffektivitit

Dieses Kapitel enthélt einen neuen Ansatz fiir die Bestimmung der Traglast von diinn-
wandigen und trocken gefiligten Bauteilen mit dem neu entwickelten Fasereffektivi-
tatsfaktor k¢ . . Dafiir werden die aktuellen Nachweiskonzepte, um die festgestellten
Einfliisse aus den Faserparametern: Faserorientierung, Fasergehalt, Abweichung der
Faserorientierung und Abweichung des Fasergehaltes sowie den Einfluss von Geo-
metrie und Fiigung, erweitert. Die Anwendbarkeit der Tragfahigkeitsberechnung mit
der Fasereffektivitat k¢ .- wird durch eigene Versuchsergebnisse tiberpriift.

Die Nachweise sollen es ermoglichen, an den relevanten Stellen im Tragwerk die
Traglasten nachzuweisen. Das neue Nachweiskonzept sieht die Bestimmung der
Traglast fiir folgende Bereiche vor:

normalkraftbelastete Bereiche,
biegebelastete Bereiche,

e querkraftbelastete Bereiche und
e Fugen und Fiigestellen.

Die Nachweise werden in die Kategorien: Druck, Zug, Biegung und Querkraft aufge-
teilt. Der dabei angesetzte Fasereffektivitdtsfaktor ks ./, stellt ein Produkt aller ein-

zelnen Abminderungsfaktoren einer Nachweiskategorie dar.
5.1 Eigene Definition der Fasereffektivitit

Wie in den Kapiteln 3.6.6 und 3.6.7 gezeigt wurde, ist es nicht moglich, die Festigkeit
fiir dinnwandige Bauteile ausschliefilich iiber den Fasergehalt n,, und den Faserori-
entierungsbeiwert 174 zu beschreiben. Des Weiteren miissen Mafistabseffekte sowie
die Einfliisse aus der Herstellung beachtet werden. Es muss daher eine neue Beschrei-
bung fiir die effektiv erreichbare Festigkeit in Abhdngigkeit von den Faserparametern
fiir die Dimensionierung von diinnwandigen, trocken gefiigten Bauteilen gefunden
werden.

Fiir den Nachweis der entwickelten Bauteile wird daher ein neuer Einflussfaktor, die
Fasereffektivitat ks, definiert, der die vorangegangenen Erkenntnisse in einem
zentralen Kennwert vereint, siehe Gl. (5.1). Damit soll eine schnelle und einfache Be-
rechnung der Druck-, Zug-, Biegezug- und Querkraftfestigkeiten von diinnwandigen,
trocken gestofdenen Bauteilen ermoglicht werden. Die untersuchten Anteile aus Fa-
sergehalt k,, Faserorientierung k.o, Maf3stabseffekt k., Herstellungseinfliissen
k¢ case sowie den neu gefundenen Parametern der lokalen Abweichung vom Faser-
gehalt ky , o, und der lokalen Abweichung der Faserorientierung k¢ g ., (siehe Kapi-
tel 3.6.6 und 3.6.7) werden darin berticksichtigt. Ebenfalls wird der im Kapitel 4.3
ermittelte Einfluss der trockenen Fligung auf die Festigkeit mit dem Faktor k join; in
die Fasereffektivitdt k. integriert.

kferr = Krcast " Kex * Krjoine * Kr0 * Kr0,0k " Krw * Kr ok (5.1)
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mit:

kfcase  Herstellungseinfluss

ks Maf3stabseffekt

kf joine Flgeeinfluss

kso Faserorientierung

kf o0k Abweichung der Faserorientierung im lokalen Bereich der Belastung
ko Fasergehalt

kfyi0r  Abweichung des Fasergehaltes im lokalen Bereich der Belastung

Der neue Modellansatz wurde fiir einen ultrahochfesten Feinkornbeton mit einem
Fasergehalt von 2,5 Vol.-% Mikrostahldrahtfaser ermittelt. Fiir diesen Fasergehalt ist
es moglich, die Zugfestigkeit feom als Ersatz fiir die Faserwirksamkeit o, zu verwen-
den, siehe Tabelle 3.2. Es ist somit mdglich, die Dimensionierung von diinnwandigen,
trocken gefiigten Bauteilen mit einfach zu bestimmenden Materialkennwerten, wie
der Druck- und Zugfestigkeit bzw. stellvertretenden Gréfien wie Spaltzug- und Biege-
zugfestigkeit, durchzufiihren. Die entwickelten Faktoren wurden anhand der aus der
Literatur und eigenen Versuchen ermittelten Werte kalibriert und werden zum Nach-
weis der Tragfahigkeit der untersuchten Bauteile verwendet. Alle hier dargestellten
Ergebnisse basieren auf der Auswertung von Mittelwerten und kdnnen nicht zu Ab-
schitzung eines Sicherheitsniveaus mit Teilsicherheitsbeiwerten nach Eurocode 2
[DIN11a] fiir die Dimensionierung verwendet werden.

5.2 Drucknachweis unter Beriicksichtigung der Fasereffektivitit

Der Drucknachweis fiir diinnwandige, trocken gefiigte Bauteile kann aufgrund der
Ergebnisse im Kapitel 3.6.1 mit der ermittelten Festigkeit aus Zylinderdruckversu-
chen gefiihrt werden. Fiir den Drucknachweis kommt es aufgrund des geringen Ein-
flusses der Fasern zu keiner signifikanten Verdnderung der Tragfahigkeit bei diinn-
wandigen Bauteilen, daher ergibt sich fiir nicht knickgefdhrdete Bauteile die ertrag-
bare Druckfestigkeit f, nach GI. (5.2).

fe= kf,vc : kf,joint ) fcm,cyl (5.2)
mit:
ks Maf3stabseffekt fiir Rohre 1,0, fiir stehend betonierte Platten 0,95
kf joine Fugeeinfluss fir Rohre nach Tabelle 4.3 und fiir Platten nach Tabelle 4.4

Die verminderte Traglast von schlanken Druckbauteilen, die infolge eines Stabilitéts-
versagens ausknicken, wurde nicht untersucht und kann daher mit Gl. (5.2) nicht be-
rechnet werden.
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5.3 Biegezugnachweis unter Beriicksichtigung der Fasereffektivitit

Fiir den Nachweis der Biegezugtragfahigkeit unter Berticksichtigung der Fasereffek-
tivitit k¢ wird das Nachweiskonzept zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Fehl-
ing et al. [Feh13] verwendet. Dabei wird die Faserspannung als Spannungsblock,
siehe Bild 2.22, angenommen. Fiir den Faserbetonquerschnitt ohne Stabbewehrung
wird als statische Hohe d, die Querschnittshohe h angesetzt [DAf15]. Die Bestimmung
der Druckzonenhohe x wird iterativ mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramm
durchgefiihrt [Str03]. Als Startwert fiir die iterative Bestimmung der Druckzonen-
hohe x, kann vereinfachend fiir rein faserbewehrte Querschnitte x = 0,1 - h ange-
nommen werden [DAf15]. Mit Gl. (5.3) wird vom Momentengleichgewicht ausgehend
die Biegezugtragfahigkeit bestimmt [Feh13].

MR=§-FC-X+Ff-0,55-(h—x) (5.3)
mit:
F.=005-b-h-f.n (5.4)
Fr=081-(h—x) b (kpers 0cro) (5.5)
mit

Ocfo entspricht Zugfestigkeit f_;,,, siche Tabelle 3.2
Das Kriftegleichgewicht wird nach Gl. (5.6) bestimmt [Feh13].

Np = —F, + F (5.6)

Ng  Normalkraft in Bauteillingsrichtung mit N < 0 fiir Druckbeanspruchung
Die Fasereffektivitat k. fiir biegebeanspruchte Bauteile setzt sich nach Gl. (5.7) zu-
sammen.
kferr = Kfcast * K joint * Kro * Kr0,10 " Kp v * Kp ok (5.7)
mit:
ks case Herstellungseinfluss nach Tabelle 3.4
k joine Fligeeinfluss nach Tabelle 4.5
ko Faserorientierung
kfo10r Abweichung der Faserorientierung im lokalen Bereich der Belastung
ks, Fasergehalt

kfyi0x  Abweichung des Fasergehaltes im lokalen Bereich der Belastung
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5.3.1 Nachweis der Prismen und Balkenversuche

In Bild 5.1 sind die im Mikro-CT untersuchten Prismen mit ihrer berechneten und
gemessenen Biegetragfiahigkeit dargestellt sowie in der Kennzeichnung der Punkte
der Fasereffektivitatsfaktor kf . angegeben. Die Einzelergebnisse sind in Anhang H:
Biegezugnachweis der Prismen und Balken aufgefiihrt. Der Nachweis erfolgt mit den
ermittelten Paramatern aus dem Mikro-CT. Da bei den Proben mehrere Faserpara-
meter gleichzeitig untersucht worden sind, sind diese voneinander abhangig. Um
noch genauere Ergebnisse auch im Hinblick fiir Festigkeiten unterhalb der Geraden,
zu erreichen, mussen die einzelnen Parameter einzeln in einer Versuchsserie be-
stimmt werden oder ein Sicherheitsaufschlag fiir die Berechnung der Festigkeit ge-
wahlt werden.

0,5
N2/41,1 Magnet1,1
'E' 0,4 9
Z N1/100,9 N1/61,0
=03 Prisma2 1,4
g ° ¢ .
202 N2/11 0,4 P Prismal 1,0
< 0
01 & F3/308 F1/409
F1/30,5
0,0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
MR,calc [kNm]
Bild 5.1 Rechnerische und experimentelle Ergebnisse der Drei-Punkt-Biegeversu-
che an Prismen (Angegeben sind der Probenname sowie der Fasereffekti-
vitdtsfaktor kgeg)

Fiir den Nachweis der Biegetragfahigkeit von Prisma Magnet konnte aufgrund der
starken Konzentration der Fasern im unteren Querschnittsteil der Hebelarm fiir die
Faserkraft F; gegentiber GI. (5.3) vergrofiert werden, siehe GI. (5.8).

MR=§-5-x+Ff-o,95-(h—x) (5-8)
Nachfolgend sind die Ergebnisse der Nachrechnung der Balkenversuche dargestellt.
Aufgrund der geringen Streuung bei den Balkenversuchen gegeniiber den Prismen-
versuchen, siehe Tabelle 3.6, ist davon auszugehen, dass der Einfluss der Fasern auf
die Biegezugfestigkeit der Balken geringer ist. Der Nachweis der Biegetragfahigkeit
Mg des Biegebalkens, mit der Einfiillrichtung von zwei Seiten, siehe Bild 3.19, muss
mit dem Fasereffektivitatsfaktor ks ., = 0,41 gefiihrt werden.
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Tabelle 5.1 Ergebnisse des rechnerischen Nachweises der Biegebalken

Mg [KNm] Mg [KNm]
Balken 8,60 8,60
(Einfiillrichtung (N=3,5=075) | (kyerr = 0,95)
von einer Seite)
Balken 391 3,84
(Einftllrichtung (N=1) (krerr = 0,41)

von zwei Seiten)

5.3.2 Nachweis der Plattenbalkenversuche

Bei der Bestimmung der Biegetragfahigkeit der Plattenbalken muss die zusatzlich
wirkende Normalkraft Ng beachtet werden. Diese sorgt dafiir, dass der Querschnitt
iberdriickt wird und eine Rissbildung somit erst nach dem Abbauen der Vorspann-
kraft, der sog. Dekompression, einsetzen kann. Zusatzlich erzeugt die Vorspannung
aufgrund der Wirkung unterhalb der Schwerachse ein zusatzliches Biegemoment.

Fiir den Nachweis der Plattenbalken wird die Druckzone innerhalb der Plattenhéhe
mit 0,1 - h angenommen. Als Druckzonenbreite wurde eine geringe Lastausbreitung
in die Platte mit b,y = 400 mm angenommen, da es aufgrund der fehlenden Quer-
druckspannung aus der Platte zu keiner definierten Ausbildung der Druckzone in der
Platte gekommen ist. Die Zugzone wird aufgrund der zur Ubertragung der Zugkraft
nur im unteren Gurt eingesetzten UHPFRC-Passstiicke auf den unteren Gurt redu-
ziert, siehe Bild 4.27. Dabei wird der Fiigefaktor fiir die angebrachte Fiigung zur Uber-
tragung der Zugkrafte berticksichtigt.

. F¢ N N N
: < <0,1h
---------------- ><

175
N
<Lt % 350
175

................ F N 15/
—» L1 Maf&einmm>: 25 Y

K

Bild 5.2 Krdfteaufteilung bei Biegung im Plattenbalkenquerschnitt

Der Nachweis der Biegetragfahigkeit der gepriiften Plattenbalken, siehe Bild 5.3,
konnte mit einem Fasereffektivitatsfaktor ks, = 1,0 gefiihrt werden, da im Gurt
aufgrund der UHPFRC-Passstiicke die volle Ubertragbarkeit der aufnehmbaren Bie-
gezugspannung im Gurtquerschnitt moglich war. Die Vorspannkraft hat hingegen ei-
nen grofden Einfluss auf die Biegetragfahigkeit. Der Versuchsaufbau ohne Platten
(Balken) miisste rechnerisch eine hohere Traglast erreichen. Es ist daher wahr-
scheinlich, dass die wiederverwendeten Balken aus dem Versuch von PB3 bereits
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vorgeschadigt waren. Weitere Einzelergebnisse sind im Anhang I: Biegezugnachweis
der Plattenbalken zu finden.

150 PB2 »

g o
z
= 100 PB1 PB3
o Balken

= 50

0

0 50 100 150
MR,calc [kNm]
Bild 5.3 Rechnerische und experimentelle Ergebnisse der Plattenbalkenversuche

5.4 Querkraftnachweis unter Beriicksichtigung der Fasereffektivitat

Fiir den Querkraftnachweis wurde auf den derzeit in der Stahlfaserbetonrichtlinie
[DAf12] verwendeten und giiltigen Nachweis der Querkrafttragfahigkeit Vy fiir nor-
malfesten nicht vorgespannten Beton zuriickgegriffen. Alle bereits vorhandenen
Nachweiskonzepte sind nicht auf den Nachweis von ausschlief3lich faserbewehrten
ultrahochfesten Betonbauteilen ausgelegt, daher wird ein allgemeiner Ansatz aus der
Stahlfaserbetonrichtlinie mit der Modifikation der Fasereffektivitat k; .ry verwendet.
Der Querkraftnachweis des Betontraganteils Vg, . enthalt den traglaststeigernden Ein-
fluss aus der diskreten Biegebewehrung, der aber bei Annahme des unter Biegung
mitwirkenden Faseranteils nur einen geringen Anteil an der Betonquerkrafttragfa-
higkeit hat. Daher wird der Traglastanteil aus der Biegebewehrung auf sicherer Seite
liegend vernachlassigt und stattdessen mit der reinen Betonmindestquerkrafttragfa-
higkeit nach Eurocode 2 [DIN11a] gerechnet.

Ve = Ve + Vf (59

Der Betontraganteil der Querkrafttragfahigkeit V . nach Gl. (5.9) kann mit dem Min-
destwert der Betonquerkrafttragfahigkeit ohne Langsbewehrung [DIN11a] nach
GL (5.10) berechnet werden.

VR,c = (Vmin + k- acp) by, - d (5.10)
mit:
3

Vmin 0,035 k2 - /fom

mit:

ko 1+ /%< 2,0 (d in mm)
ky 0,12 nach [DIN11b]
Ocp % < 0,2 f,q (0. als Druckkraft positiv)
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Kapitel 5: Traglastnachweis von diinnwandigen Bauteilen aus UHPFRC unter
Berticksichtigung der Fasereffektivitat
bw Querschnittsbreite
d statische Nutzhohe, Annahme mit 1,0 - d [DAf15]

Der Querkraftwiderstand aus dem Fasertraganteil V; wird nach Gl. (5.11) berechnet.

Vf = kf,eff * fetru " bw " R (5.11)
mit:
fetru zentrische Nachrisszugfestigkeit [DAf12], entspricht Zugfestigkeit f,in,
siehe Tabelle 3.2
bw Querschnittsbreite

Die Fasereffektivitdt k¢ . ¢ fiir den Querkraftnachweis kann nach Gl. (5.12) bestimmt
werden. Der Fligefaktor k¢ ;i kann vernachldssigt werden, da die Trockenstof3ver-
bindung die Querkrafttragfahigkeit von UHPFRC erreicht, siehe Bild 4.24.

Reerr = Kex " Kro " Krpiok * Krw (5.12)
mit:
kg Maf3stabseffekt
ko Faserorientierung
ks g0 Abweichung der Faserorientierung im lokalen Bereich der Belastung

ke, Fasergehalt
5.4.1 Nachweis der Prismen und Balkenversuche

In Bild 5.4 sind die Ergebnisse der rechnerischen Querkrafttragfahigkeit Vg 4, nach
Gl. (5.9) mit der Erweiterung des Fasereffektivitatsfaktors kf . ¢ gegeniiber der expe-
rimentellen Querkrafttragfidhigkeit Vg ¢, von allen im Mikro-CT untersuchten Pro-
ben dargestellt. Bei der Verwendung des Nachweises der Querkrafttragfahigkeit Vr
ergibt sich fiir diinnwandige Bauteile eine Grundabweichung tiber alle Prismenver-
suche zu einem Maf3stabsfaktor kg, von 1,9. Die Einzelergebnisse sind in Anhang J:
Querkraftnachweis der Prismen dargestellt. Um die Prismen ohne Fasern nachzuwei-
sen, muss immer noch ein Fasereffektivitdtsfaktor k.- = 0,75 gewdhlt werden. Das
zeigt, dass die reine Querkrafttragfahigkeit von UHPC ohne Fasern bei diinnen Bau-
teilen noch nicht ausreichend beschrieben wird.
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5.4 Querkraftnachweis unter Beriicksichtigung der Fasereffektivitit

40 N2/143,3 s N2/829
[
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ah N2/100,8 F4/318 /
£20 ° N1/23,1

> F2/41,1 o
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0
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Bild 5.4 Gegentiberstellung der rechnerischen und experimentellen Ergebnisse der

Querkraftversuche an gekerbten Prismen. Angegeben sind der Proben-
name sowie der Fasereffektivitdtsfaktor kees

In Tabelle 5.2 wird der Einfluss der Bauteilgrofie auf den Querkraftnachweis unter-
sucht. Es zeigt sich, dass die Fasereffektivitit k¢ . bei grofieren Bauteilabmessungen
einen geringeren Einfluss bekommt, was am kleiner werdenden Fasereffektivitats-
faktor k¢ . ¢ fiir Balken von 1,62 zu sehen ist.

Tabelle 5.2 Ergebnisse des rechnerischen Querkraftnachweises der Balken

Vi [kN] Vi [kN]

Balken 378 378
(N = 3,5 = 27,88) (kf‘eff = 1,62)

5.4.2 Nachweis der Plattenbalkenversuche

Bei Plattenbalken 1 (PB1) ist es im Versuch zu einem Querkraftversagen gekommen,
welcher rechnerisch nicht auftreten sollte. Durch nachtrédgliche Untersuchungen
wurde festgestellt, dass es aufgrund der fehlenden Fasern im Querschnitt, siehe Bild
4.32 und Bild 4.33, zu einer starken Abminderung der Faserwirksamkeit ks .¢f ge-
kommen ist. Es wird daher bei PB1 aufgrund des Faserabsinkens im Steg mit dem
berechneten Mindestwert des Fasereffektivitatsfaktors k¢ = 0,75 von einem
Prisma ohne Fasern gerechnet, sieche Anhang K: Querkraftnachweis der Plattenbal-
ken. Zum Vergleich ist die hohe Querkrafttragfahigkeit Vz von Plattenbalken 2 (PB2)
mit der mittleren Fasereffektivitat k¢ .- = 1,9 nach Kapitel 5.4.1 in Tabelle 5.3 dar-
gestellt.
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Kapitel 5: Traglastnachweis von diinnwandigen Bauteilen aus UHPFRC unter
Berticksichtigung der Fasereffektivitat

Tabelle 5.3 Ergebnisse des rechnerischen Querkraftnachweises fiir die Plattenbalken

Ve [kN] Vr [kN]
PB1 108,4 107,2
(kf,eff = 0,75)
PB2 137 220,0
(Versagen auf | (ks.rr = 1,9)
Biegung)

5.4.3 Nachweis der Trockenstof3verbindung

Fiir den Nachweis der Querkrafttragfihigkeit von Zahnleistenverbindungen unter
Berticksichtigung unterschiedlicher Beanspruchungsrichtungen kann mit der Einhiil-
lenden der Druckspannungs-Schubspannungsbeziehung der Lastfaktor bezogen auf
die Druckfestigkeit fom nach Bild 5.5 bestimmt werden. Es kénnen damit in Abhéngig-
keit der Druckbeanspruchung f: die aufnehmbaren Schubspannungen t,, in der Zahn-
leistenverbindung abgelesen werden.

Versagenskriterium nachMohr/ Coulomb

— 05 1 Festigkeit der
= 04 1 Zahnleisten-
‘._5 0,3 1 verbindungen
=02 4
% J
0,1 A
0 T T T—T—TT 77T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

fc / fcm [']

Bild 5.5 Einhiillende der Druck-Schubspannungsbeziehung zur Bestimmung der
Querkrafttragfihigkeit von TrockenstofSverbindungen

5.5 Vorschlag fiir Begleitkérperversuche

Die Untersuchungen zum Einfluss der Fasern auf die Festigkeiten von diinnwandigen
Bauteilen haben gezeigt, dass es mit der Fasereffektivitat ks .. moglich ist, anhand
der Druck- und Zugfestigkeit von UHPFRC die Traglasten zu berechnen. Fiir die Be-
stimmung der Fasereffektivitat ks . ¢ sollten fiir den Nachweis der Biegezugfestigkeit
und der Querkrafttragfahigkeit einfache Begleitkorperversuche genutzt werden,
ohne die komplexe Auswertung der Faserparameter durchzufiihren.

Der folgende Ansatz dient der Bestimmung eines unteren Grenzwertes sowie eines
Mittelwertes der Festigkeit, sodass daraus eine Mindest- sowie eine mittlere Tragfa-
higkeit abgeleitet werden kann. Damit kann fiir Bauteile, bei denen die Faserparame-
ter unbekannt sind, die Mindesttragfahigkeit abgeschétzt werden sowie fiir Bauteile,
bei deren Herstellung auf eine homogene Verteilung und kraftgerechte Ausrichtung
der Fasern geachtet wurde, die zu erwartende Tragfahigkeit berechnet werden.
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5.5 Vorschlag fiir Begleitkdrperversuche

Fiir die Bestimmung des unteren Grenzwertes der Festigkeit wird die Herstellung von
sechs Prismen (40 x 40 x 160 mm?®) empfohlen, die zweiseitig befiillt werden, damit
sich in der Mitte eine Fehlstelle bildet. Die daraus resultierenden Faserparameter in
Probenmitte sorgen fiir eine deutliche Abminderung der Festigkeit, siehe Bild 3.19.

Die Bestimmung der mittleren Festigkeit sollte an einer Serie mit sechs einseitig ge-
filllten Prismen erfolgen. Damit wird eine sehr homogene und gerichtete Faservertei-
lung ermoglicht.

Um die Fasereffektivitat k.., fir die Biegezugfestigkeit f;, r; zu bestimmen, sollten
an jeweils sechs, mit beiden Einfiillmethoden hergestellten, Prismen die Drei-Punkt-
Biegezugfestigkeit bestimmt werden. Uber die ermittelte Zylinderdruckfestigkeit f,
kann anschliefend mit Gl. (2.3) die einaxiale Zugfestigkeit f,; berechnet werden, mit
der die Biegezugnachweise gefiihrt werden kénnen.

Fir die Bestimmung der Fasereffektivitdt kf .y zur Berechnung der Querkrafttragfa-
higkeit V; von dilnnwandigen Bauteilen werden an jeweils sechs Prismen, die mit bei-
den Einfiillmethoden hergestellt worden sind, Querkraftversuche nach Bild 2.33
empfohlen.
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Kapitel 6: Zusammenfassung und Ausblick

6 Zusammenfassung und Ausblick
6.1 Zusammenfassung

Der Bau von neuen leichten Konstruktionen wird in der Zukunft durch notwendige
Einsparung von Ressourcen einen hohen Stellenwert bekommen. Es wird daher nétig
sein, leichte und effiziente Tragwerke zu entwickeln, die eine hohe Lebensdauer be-
sitzen und auch riickbau- und erweiterbar sind. Die in dieser Arbeit erforschten
neuen trocken Stofsverbindungen und diinnwandigen Stab- und Flachenelemente er-
moglichen es, ein effizientes, modulares Tragwerk aus UHPFRC mit hoher Tragfahig-
keit, Qualitat und Dauerhaftigkeit herzustellen. Damit wird es méglich den Werkstoff
wirtschaftlich einzusetzen.

Bei der Erforschung der diinnwandigen Bauweise zeigte sich, dass der Einfluss der
Faserbewehrung auf die Zug-, Biegezug- und Querkrafttragfahigkeit sehr hoch ist. Es
konnten in einem Versuchsprogramm zur Ermittlung der Faserparameter im Beton
mit Hilfe des Mikro-CTs, neben den bekannten Einfliissen wie dem Fasergehalt und
der Faserorientierung, neue Parameter fiir die Beschreibung der Festigkeit gefunden
werden. Die beiden neuen Parameter beschreiben die Abweichung zum Fasergehalt
und der Faserorientierung und miissen ebenfalls bei der Beschreibung der Festigkeit
fiir diinnwandige, trocken gefiigte Bauteile beachtet werden. Zusammenfassend las-
sen sich fiir diinnwandige Bauteile aus UHPFRC die folgenden Erkenntnisse ableiten:

e Die Druckfestigkeit wird nicht durch die Fasern im Beton beeinflusst.

e Die Zugfestigkeit ist stark abhdngig von dem Fasergehalt, der Faserorientie-
rung sowie dem lokalen Fasergehalt und der lokalen Faserorientierung.

o Die Querkrafttragfahigkeit ist stark abhdngig von dem Fasergehalt, der Faser-
orientierung sowie der lokalen Faserorientierung.

Fiir die Bestimmung der Faserparameter wurde eine Methode entwickelt, mit der die
Faserparameter im versagensrelevanten Bereich mit dem Mikro-CT erfasst werden
konnten. Damit war es moglich den Einfluss der Faserparameter auf die Festigkeit
genauer zu beschreiben und einen Fasereffektivitatsfaktor zu entwickeln.

Es zeigte sich, dass die Berechnung der Tragfahigkeit durch numerische Simulationen
von diinnwandigen UHPFRC-Bauteilen ohne Berticksichtigung der Faserparameter
nur unzureichend moglich ist. Es konnten jedoch durch die numerische Verformungs-
berechnung einzelne Optimierungsschritte durchgefiihrt werden, welche ein leichte-
res und tragfahigeres Design ermdglichten.

Die vorgeschlagenen rechnerischen Nachweise nach Kapitel 5 haben gezeigt, dass da-
mit die Bestimmung der Tragfahigkeit von diinnwandigen, trocken gefiigten Bautei-
len moglich ist. Durch den neu entwickelten Faktor der Fasereffektivitit, der in vor-
handene Nachweiskonzepte integriert worden ist, ist man zukiinftig in der Lage, mit
einer schnellen und einfachen Berechnung die Tragfahigkeit zu bestimmen. Mit der
empfohlenen Bestimmung der Fasereffektivitit an Begleitkorperversuchen ist es dar-
iiber hinaus zukiinftig méglich, ohne aufwendige Mikro-CT Untersuchungen die un-
tere und mittlere Festigkeit von diinnwandigen Bauteilen zu bestimmen. Zusatzlich
kann tiber die Einhaltung von Herstellungs- und Verarbeitungsregeln die Tragfahig-
keit der Konstruktion gezielt gesteigert werden.
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6.2 Ausblick

6.2 Ausblick

Der in dieser Arbeit entwickelte Faktor der Fasereffektivitidt zur Beschreibung der
mechanischen Festigkeit von diinnwandigen, trocken gestofdenen Bauteilen, wurde
fiir zwei UHPFRC Rezepturen auf seine Anwendbarkeit iiberpriift. Fiir die Bauteile
wurden dabei selbstentliiftende mit Mikrodrahtkurzfasern bewehrte ultrahochfeste
Feinkornbetone verwendet. Um eine allgemeingiiltige Anwendbarkeit der erforsch-
ten Fasereffektivitit zu bestétigen, miissen die festgestellten Zusammenhange fiir Be-
tone mit anderen Zusammensetzungen, im Speziellen mit anderen Faserarten, tiber-
prift werden. Vor allem der Einfluss der Ausrichtung der Fasern im nicht erharteten
Beton und die traglaststeigernde Wirkung von anderen Faserabmessungen muss da-
bei untersucht werden. Des Weiteren miissen fiir eine spatere Bemessung mit Hilfe
des semiprobabilistischen Sicherheitskonzepts nach Eurocode 2 [DIN11a], aufgrund
der streuenden Festigkeiten bei faserbewehrten Betonen, weitere Daten gewonnen
werden, um eine mogliche Aussage liber die charakteristischen Festigkeiten geben zu
koénnen.

Bei der automatisierten Auswertung der Faserparameter im Mikro-CT muss vor al-
lem die Fasererkennung verbessert werden. Hier werden bessere Verfahren zur Be-
stimmung des Schwellwertes fiir die Bestimmung des Faserdurchmessers benotigt,
mit denen eine zuverldssige automatisierte Fasererkennung im Querschnitt moglich
ist.

Fiir die numerische Berechnung diinnwandiger, trocken gefiigter Bauteile miissen die
vorhandenen Materialmodelle weiterentwickelt werden. Die bisher verwendete An-
nahme eines homogenen Betons kann aufgrund der grofden lokalen Einfliisse der Fa-
sern auf die Festigkeit nicht fiir die Traglastberechnung verwendet werden. Es wer-
den daher Materialmodelle bendtigt, in denen die Faserparameter ebenfalls in die
Festigkeitsberechnung einflief3en.
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Anhang A: Einfluss der Schalung auf den Faserorientierungsbeiwert

Anhang A: Einfluss der Schalung auf den Faserorientierungsbeiwert

In Untersuchungen des Einflusses der Schalung auf die Faserorientierung wurden die
folgenden Ergebnisse erzielt, siehe Bild A.1 bis Bild A.4. Die jeweils ungeschalte Pris-
menseite wird in der Bildunterschrift beschrieben. Bei allen untersuchten Schalungs-
arten wurden die Oberflichen mit einem diinnen Film Schaldl bestrichen. Es zeigte
sich bei den liegend hergestellten Prismen (4 x 4 x 16 cm®), dass der Faserorientie-
rungsbeiwert 1y auf der Einfiillseite deutlich hoéher ist. Dies geschieht aufgrund des
Faserabsinkens an der freien Oberflache, wodurch sich die Fasern zweidimensional
orientieren.

Orientierung [-]

Hohe [mm] Breite [mm)]

Bild A.1 Faserorientierungsbeiwerte ng im Prismaquerschnitt bei Holzschalung.
Ungeschalte Seite bei der Breite 40 mm

Orientierung [-]

0
Hohe [mm] Breite [mm]

Bild A.2 Faserorientierungsbeiwerte ng im Prismaquerschnitt bei Metallschalung.
Ungeschalte Seite bei der Hohe 0 mm

—_ 0.85
g

5 0.8

)

= 0.75
2

S 0.7

Héhe [mm] Breite [mm]
Bild A.3 Faserorientierungsbeiwerte ng im Prismaquerschnitt bei Polystyrolscha-

lung. Ungeschalte Seite bei der Héhe 0 mm
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Anhang A: Einfluss der Schalung auf den Faserorientierungsbeiwert

Die Acrylglasschalung wurde allseitig geschalt und stehend befiillt, siehe Bild A.4. Es
ist zu erkennen, dass aufgrund der stehenden Betonage eine homogenere Verteilung
des Faserorientierungsbeiwertes ng gegeniiber der liegend geschalten Prismen er-
reicht wurde. Der Einfluss der Wandung ist aber auch hier zu sehen.

] 0.8
®
g 0.8 0.75
E 0.6 0.7
=
@)

40 40 0.65

Hohe [mm] Breite [mm]

Bild A.4 Allseitig geschalter (stehend betoniert) Prisma mit Acrylglasschalung. Ein-
fluss der Wandung auf den Faserorientierungsbeiwert ng
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Anhang B: Einfluss der Querschnittsabmessungen auf die Betonierbarkeit und die
Faserorientierung

Anhang B: Einfluss der Querschnittsabmessungen auf die Betonierbarkeit
und die Faserorientierung

Fiir die Untersuchung der Betonierbarkeit von diinnwandigen Profilen wurde eine
Versuchsserie mit diinnen Plattenstreifen mit einer Querschnittshéhe von 6, 9 und
12 mm und unterschiedlichen Hinterschnitten mit UHPFRC FK1-2,5 hergestellt, siehe
Bild B.1. Es wurden dabei auch unterschiedliche Hinterschnitte auf ihre
Verfiillbarkeit hin untersucht. Die nach links offene Schalung wurde von der rechten
Seite befiillt. Die Schalung wurde wahrend des Befiillens um 45° geneigt.

Es wurde festgestellt, dass ab einer Querschnittshohe h kleiner der Faserlange [ ein
Fiillen der Schalung nur mit sehr niedriger Viskositat direkt nach dem Mischen mog-
lich ist. Bei hoherer Viskositat kommt es zu einer Ansammlung von Fasern an der
Einfiill6ffnung die zu einer Verstopfung der Schalung fiihrt. Schalungen mit einer Di-
cke von grofer 1,3 - [ konnten immer betoniert werden.

Typ1 40 % Typ 3

=, N
N

Typ2—| S E— ﬁmﬂ

Einfiillrichtung

<

Bild B.1 Untersuchte Einfiillgeometrien

Bei einer niedrigen Viskositat kann sogar eine Platte mit 6 mm Hoéhe befiillt werden,
dies ist aber nur bei sehr frischem UHPFRC madglich, siehe Bild B.2.

WsirilprCfansi (P i dos Batrnsson s i b do

 Watwraprofanstlt (WPA) i das

.,,.m
1
!
i
cl
:
| &
I
;
i
i
8
|
I

Mateaprifanstalt (MPAY i das Baiswesen s

Bild B.2 Einfiillgeometrien des Typs 1 mit 6, 9 und 12 mm Querschnittshohe
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Anhang B: Einfluss der Querschnittsabmessungen auf die Betonierbarkeit und die

Faserorientierung

rialprifanstalt (MPA) fi das Bauwesen www

i
i
H

Bild B.3 Einfiillgeometrien des Typs 2 und 3 mit 12 mm Querschnittshéhe

Natriprifansial (P i das BaiwasenWwwmpatibs ds

Jpriansal (WPA) (s Bsuwosen_wempa -5 o i

. terlpfansial (WPA] i das Baison e

Materisipifanstal (WPA) fir das B

Bild B4 Einfiillgeometrien des Typs 4 mit 9 und 12 mm Querschnittshéhe
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Anhang C: Druckzylinderversuche

Anhang C: Druckzylinderversuche

Nachfolgend in Bild C.1 ist sind die Ergebnisse der Druckzylinderpriifung an langs
und quer zur Herstellungsrichtung entnommenen Bohrkernen (siehe Bild 3.25) dar-
gestellt. Fiir die untersuchten Proben konnte keine Abhéngigkeit der Druckfestigkeit
gegeniiber der Faserorientierung festgestellt werden. Auch der Fasergehalt hat fiir
die untersuchten Rezepturen keinen Einfluss, siehe Tabelle 2.5.

1,08
1,06
g

St
~ 1,04
St

1,02

1,00

Quer Langs

Bild C.1 Einfluss der Faserorientierung auf die Druckfestigkeit mit UHPFRC ND-2,5
(Zylinderproben D =80 mm / h = 160 mm)

Zur Auswertung der Faserparameter von zwei Druckzylindern, die mit einem spro-
den und einem duktilen Bruch versagt haben, wurden diese im Mikro-CT genauer
analysiert, siehe Tabelle C.1. Ein sprédes Versagen tritt dabei auf, wenn es keine Ver-
sagensankiindigung gibt und die Last nach dem Uberschreiten der Festigkeit schlag-
artig abféllt, demgegentiber liegt ein duktiles Bruchverhalten vor, wenn die Last nach
dem Erreichen der Materialfestigkeit nur langsam und gleichmafig abfallt. Es wurde
festgestellt, dass sich abhdngig von der mittleren linearen Medianwertabweichung
des Fasergehaltes, also infolge der Faserverteilung im Querschnitt, die Versagens-
form gedndert hat. Die Faserorientierungsbeiwerte 74 in den aus Balken gewonnenen
Zylindern sind hier mit 0,59 und 0,60, wie bereits in Kapitel 3.5.3 gezeigt wurde, ge-
ringer als bei diinnwandigen Bauteilen, siehe Bild 3.23. Das bedeutet, dass sich bei
Biegebalken mit einer Querschnittshéhe von 150 mm eine eher dreidimensionale Fa-
serausrichtung einstellt, siehe Tabelle 3.3.
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Anhang C: Druckzylinderversuche

Tabelle C.1 Auswertung Faserparameter fiir die Druckzylinder in Bild 3.26

Versagensart

duktil | sprode

fe/fem [] 1,06 | 1,03
Median 0,59 0,60
Faserorientierungs-

beiwert ng [-]

Medianabweichung 0,03 0,03
Faserorientierungs-

beiwert ng [-]

Median 2,83 3,10
Fasergehalt n,, [Vol.-%]

Medianabweichung 0,39 0,50
Fasergehalt n,, [Vol.-%]

Nachfolgend sind die mit MATLAB® ausgewerteten Faserparameter im Zylinderquer-
schnitt dargestellt. Die Faserverteilung im duktil versagten Zylinder ist etwas homo-
gener, daher konnte sich kein breiter Riss im Querschnitt bilden, siehe Bild C.2.

Fasergehalt [%]

Hoéhe [mm] Breite [mm]

Bild C.2 Medianwerte des Fasergehaltes 7, im duktil versagten Zylinderquer-
schnitt

to 0.65
=}

20

B 0.6
g0

S

© 0.55

. 0
Héhe [mm] Breite [mm]
Bild C.3 Medianwerte des Faserorientierungsbeiwertes ng im duktil versagten Zy-

linderquerschnitt
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Anhang C: Druckzylinderversuche

Es ist zu sehen, dass bei dem sprdode versagten Zylinder der Fasergehalt im Quer-

schnitt deutlicher schwankt, siehe Bild C.4.
4
3.5
3
2.5

Fasergehalt [%]

Hohe [mm] Breite [mm]
Bild C.4 Medianwerte des Fasergehaltes n,, im spride versagten Zylinderquer-
schnitt
— 0.65
o
E 0.6
2
E 0.55
—
S
0.5
Ho6he [mm)] Breite [mm]
Bild C.5 Medianwerte des Faserorientierungsbeiwertes ng im sprode versagten Zy-
linderquerschnitt
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Anhang D: Biegeprismenversuche

Anhang D: Biegeprismenversuche

Die Schnittplédne fiir die untersuchten Prismen sind in Bild D.1 und Bild D.2 darge-
stellt.

Einfiill-
richtungen 40

N
—_—
iy 160

A&F Mafe in [mm)]
Bild D.1 Schnittplan fiir Proben der Serie F

Einfiillstelle bei 90 mm 40x160
40 x 200
E.infiill- Nx;1 Nx.5 NAENaE
richtung DEa g3 200
ZiZiZZ I ZZ
Nx;4 Nx.8
Mafie in [mm] _, 600 .

Bild D.2 Schnittplan der Proben von Serie N

Die bezogenen Biegezugspannungen aller gewonnenen Proben gegeniiber der Durch-
biegung sind in Bild D.3 und Bild D.4 dargestellt. Auffillig ist, dass die Festigkeiten
nicht mit der Einfillrichtung korreliert, was auf einen geringen Einfluss der FliefRrich-
tung auf die Faserorientierung hinweist. Um die im Mikro-CT untersuchten Proben
gut analysieren zu kénnen, wurde die Probe nur bis zum Erreichen der maximalen
Last belastet. Dieser Punkt wurde meist bei einer Durchbiegung von 0,5 mm erreicht.

4 —F1/3

. F1/4

- - Vo F2/1

g /74\//./’ ——— F2/2

<2 / —N1/3

3 K —N1/6

e 1 N1/8

N2/2

0 —N2/4

0 01 02 03 04 05 06 07 N2/5

Durchbiegung [mm] N2/7

Bild D.3 Ergebnisse der Biegezugpriifungen fiir alle Prismen mit ldngs orientierten

Fasern
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Bild D.4

N W

[EnN

o-ct,ﬂ / fctm [']

Anhang D: Biegeprismenversuche

—F3/3
F3/4
F4/1
F4/2

—N1/10

—N1/12

—N1/14

(=]

0 01 02 03

Durchbiegung [mm]

N 2/9
06 07 —N2/11
N2/13

Ergebnisse der Biegezugpriifungen fiir alle Prismen mit quer orientierten

Fasern

Fiir die mit dem Mikro-CT untersuchten Prismen mit der hochsten und niedrigsten
Traglast ist die Hohe der optisch gemessenen Zugzone jeweils eingetragen, siehe Bild
D.5 und Bild D.6. Diese passt gut zur gewdhlten Annahme einer Druckzonenhéhe von

0,1-h =0,1-40 mm = 4 mm fiir Biegeprismen [DAf15].

Bild D.5

Bild D.6

Optisch gemessene Zugdehnungen und Risshéhe beim Erreichen der Bie-
gezugfestigkeit bei Prisma N 2/4 mit der héchsten Traglast

Optisch gemessene Zugdehnungen und Risshéhe beim Erreichen der Bie-

gezugfestigkeit bei Prisma F 3/1 mit der geringsten Traglast
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In der nachfolgenden Tabelle D.1 sind die Ergebnisse der Auswertung mit dem Mikro-
CT fiir die Biegeprismen dargestellt.

Tabelle D.1 Einzelwerte der mit dem Mikro-CT ausgewerteten Prismen

Median- Median-
ferfi Median Median abweichun abweichung
Prism feem feen I - Fasergehalt | Faserorien- Faser ehal% Faserorien-
S8 Mpay | [Mpay | S Ty tierung g 8 tierung
[1 | [vol-o] [ ook Mook
[Vol.-%] 0
[
F1/3 8 12,40 | 1,55 2,09 0,66 1,05 0,042
F1/4 8 18,80 | 2,35 2,36 0,70 0,77 0,023
F3/3 8 17,50 | 2,19 2,43 0,66 0,81 0,050
N1/6 8 24,70 | 3,09 2,41 0,67 0,45 0,030
N2/4 8 27,80 | 3,48 2,50 0,72 0,66 0,023
N1/10 8 23,80 | 2,98 2,38 0,67 0,74 0,039
N2/11 8 13,85 | 1,73 2,01 0,63 0,76 0,067
Magnet 9,3 | 4223 | 4,54 2,29 0,86 0,60 0,018
Prisma 93 |2413 | 2,59 2,71 0,73 0,90 0,057
Prisma 2 8 28,17 | 3,52 2,74 0,73 0,61 0,018
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Anhang E: Querkraftprismenversuche

Die Schnittpléne der Querkraftprismen sind in Bild D.1 und Bild D.2 dargestellt.

0,3 FK11 FK1 2

—FK13 FK1 4

=02 FK15 F1/1

5 F1/2 F2/3

T o1 F2/4 —N1/2

N1/4 —N1/5

0 —N1/7 —N2/1

0 0,5 1 —N2/3 —N2/6
Maschinenweg [mm] —N2/8

Bild E.1 Ergebnisse der Querkraftuntersuchungen fiir alle Prismen mit ldngs orien-
tierten Fasern
0,3 —F3/1
— F3/2
02 F4/3
hal F4/4
01 —N1/11
—N1/13
0 N2/10
0 0,5 1 —N2/12
Maschinenweg [mm] —N2/14
Bild E.2 Ergebnisse der Querkraftuntersuchungen fiir alle Prismen mit quer orien-

tierten Fasern

In Bild E.3 und Bild E.4 sind die optisch gemessenen Zugdehnungen fiir den Prisma
mit der hochsten und der niedrigsten Querkrafttragfahigkeit dargestellt. Dabei ist
deutlich der Unterschied in der Rissbildung zu sehen, der aufgrund der schlechten
Faserparameter bei Prisma F 3/1 nur zur Ausbildung eines grof3en Risses gefiihrt hat.
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Anhang E: Querkraftprismenversuche

Bild E.3 Optisch gemessene Zugdehnungen beim Erreichen der Querkrafttragfa-
higkeit bei Prisma N 2/14 mit der héchsten Traglast

Bild E4 Optisch gemessene Zugdehnungen beim Erreichen der Querkrafttragfd-
higkeit bei Prisma F 3/1 mit der geringsten Traglast
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Anhang E: Querkraftprismenversuche

In der nachfolgenden Tabelle E.1 sind die Ergebnisse der Auswertung mit dem Mikro-
CT fiir die Querkraftprismen dargestellt.

Tabelle E.1 Einzelwerte der mit dem Mikro-CT ausgewerteten Prismen

Median- Median-
Ty Median Median bweich abweichung
| F halt | F ien- | 2 " O MMNE | paserorien-
. 7 asergeha aserorien- | o hal
Prisma cm - asergehalt .
[ Ny tierung ng HoTok tierung
- -0, - f
[Vol.-%] [-] [Vol.-%] 7o, 10k
[]
F1/1 0,17 2,38 0,73 1,01 0,033
F2/3 0,12 2,02 0,68 0,91 0,064
F2/4 0,09 2,19 0,65 0,69 0,045
F3/1 0,11 1,94 0,69 0,56 0,067
F3/2 0,2 2,77 0,72 0,72 0,043
F4/3 0,11 2,24 0,70 1,44 0,097
N1/2 0,21 2,59 0,74 0,55 0,025
N2/8 0,23 2,62 0,72 0,60 0,029
N2/10 | 0,14 2,09 0,62 0,33 0,032
N2/14 | 0,28 2,48 0,76 0,59 0,014
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Anhang F: Druckpriifung von Zahnleistenverbindungen
Im Folgenden sind die Bruchbilder der gepriiften Plattenstofie dargestellt.

Bild F.1 Bruchbilder stumpfer Stof3

Bild F.2 Bruchbilder von StofStyp A2

Bild F.3 Bruchbilder von StofStyp B1
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Anhang F: Druckpriifung von Zahnleistenverbindungen

Bild F.4 Bruchbilder von StofStyp B2

Bild F.5 Bruchbilder von StofStyp B3

Bild F.6 Bruchbilder von StofStyp C2
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Bild F.7 Bruchbilder von StofStyp D2
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Anhang G: Stabwerksknotenpriifung

Anhang G: Stabwerksknotenpriifung

Die Lagerungsbedingungen und die Kréfte der Vorspannung fiir Knoten 1 sind im Bild
G.1 dargestellt.

E 100
7
g 0
= 40 50 60 70 30
Vorspannung M16 [kN]
i 1001
b P . 50
T F/xi T F/xi ‘g 0
=—— Tellerfed — 160 165 170 175 180 185 190
D Vorspannung M27 [kN]
- - - Vorspannung

Bild G.1 Aufbau, Lagerungsbedingungen und Vorspannkrdfte des gepriiften
UHPFRC-Knotens 1 [Leh14b]

Der Knoten 1 nach der Priifung sowie die Messstellen fiir die Dehnmessstreifen
(DMS) sind in Bild G.2 und Bild G.3 dargestellt.

Bild G.2 Knoten 1 Vorderansicht mit DMS Nummerierung
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Anhang G: Stabwerksknotenpriifung

Bild G.3 Knoten 1 Hinteransicht mit DMS Nummerierung

Nachfolgend in Bild G.4 bis Bild G.13 sind die Dehnungen der DMS innerhalb der Ma-
terialgrenzdehnungen von -3 bis + 0,15 mm/m im Belastungsversuch dargestellt. Der
Knoten wurde vor dem Versuch mit der Gewindestange M16 und anschlief3end M27
vorgespannt.

100 . ; , , : .
=
2,
= 50 1
g ——DMS 1
——DMS 2
O 1 1 1 L 1 1
-3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 00.15

Dehnungen [mm/m]

Bild G.4 Knoten 1 DMS 1 und 2

100 . ; . , ,
=
24
= 50f 1
5 ——DMS 3
——DMS 4
0 1 1 1 il
-3 2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 00.15

Dehnungen [mm/m]

Bild G.5 Knoten 1 DMS 3 und 4
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Bild G.6

Bild G.7

Bild G.8

Bild G.9

100

Kraft [kN]
ol
o

—DMS5
——DMS 6

-2.5

-2

Knoten 1 DMS 5 und 6

100

-1.5
Dehnungen [mm/m]

-1

Anhang G: Stabwerksknotenpriifung

-0.5 00.15

Kraft [kN]
vl
o

95.7
86.

——DMS 7
——DMS 8
0 1 L 1 L 1 L 1
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 ®.15 0.5 1
Dehnungen [mm/m]
Knoten 1 DMS 7 und 8
100 T T T T
——DMS9
i ——DMS 10
e 50r
°
b
0 1 1 1 1
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 00.15

Dehnungen [mm/m]

Knoten 1 DMS 9 und 10

100

Kraft [kN]
w1
o

0

—DMS 11
——DMS 12
1 L 1 I0.237191_7 Al L 1 1 L
-3 -25 -2 -1.5 -1 -0.5 0.150. 1 15 2 25 3

Dehnungen [mm/m]

Knoten 1 DMS 11 und 12
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Bild G.10

Bild G.11

Bild G.12

Bild G.13

162

100

Kraft [kN]
w1
o

0

§1z§8§§/2

—DMS 13
— DMS 14

-3 -25 -2 -15 -1 -05 01505 1 15 2 25
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Knoten 1 DMS 13 und 14

100 : : : —
—— DMS 15
i —DMS 16
= 50r
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o

N 927109 | 1 I L !
. 7=
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-1.5 -1 -0.5 0.150.5 1
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-3 -25 -2

100 T T T T T T

——DMS 19
——DMS 20
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Die Lagerungsbedingungen und die Kréfte der Vorspannung fiir Knoten 2 sind im Bild
G.14 dargestellt.
|F

Z 100 ?
A = 50
Sf = 8
£ 3
40 50 60 70 80
5 Vorspannung M16 [kN]
=100
360 mm Z
e T w 0
F/xj F/xj 2 0
T /i T /i _‘:“ 160 165 170 175 180 185 190
== Tellerfedern Vorspannung M27 [kN]
- - - Vorspannung

Bild G.14  Aufbau, Lagerungsbedingungen und Vorspannkrdfte des gepriiften
UHPFRC-Knotens 2 [Leh14b]

Der Knoten 2 nach der Priifung sowie die Messstellen fiir die DMS sind in Bild G.15
und Bild G.16 dargestellt.

Bild G.15  Knoten 2 Vorderansicht mit DMS Nummerierung
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Anhang G:

Bild G.16

Stabwerksknotenpriifung

Knoten 2 Hinteransicht mit DMS Nummerierung

Nachfolgend in Bild G.17 bis Bild G.26 sind die Dehnungen der DMS innerhalb der
Materialgrenzdehnungen von -3 bis + 0,15 mm/m im Belastungsversuch dargestellt.
Der Knoten wurde vor dem Versuch mit der Gewindestange M16 und anschlief3end

M27 vorgespannt.
100 1
=z
=3
S 50 |
X
0 1 1 1 1 1 1
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 00.15
Dehnungen [mm/m]
Bild G.17  Knoten 2 DMS 1 und 2

Bild G.18
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Knoten 2 DMS 3 und 4



Bild G.19

Bild G.20

Bild G.21

Bild G.22

Anhang G: Stabwerksknotenpriifung

100 1
=3
=
Z S0 [pMss |
——DMS 6
O 1 1 1 1
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 00.15
Dehnungen [mm/m]
Knoten 2 DMS 5 und 6
. . N
100 1
=
=3
£ 3 —pMs7] |
——DMS 8
0 L L 1 1 1 1 1
-3 25 -2 15 -1 -05 1505 1 1.5
Dehnungen [mm/m]
Knoten 2 DMS 7 und 8
100 1
z
=
E’ 0T [pmso |
——DMS 10
0 1
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 00.198.3
Dehnungen [mm/m]
Knoten 2 DMS 9 und 10

100 /V

|——DMS 11 1l
— DMS 12 //

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

3 25 -2 -15 -1 05 0155 1 15 2 25 3

Dehnungen [mm/m]

Knoten 2 DMS 11 und 12

Ul
o

Kraft [kN]
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Anhang G: Stabwerksknotenpriifung

100 - /
i ——DMS 13| |
—— DMS 14
0 1 1 1 1
5 1

-0.5 00.15 0.5 1 1.5
Dehnungen [mm/m]

Bild G.23 Knoten 2 DMS 13 und 14
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o

Kraft [kN]

-1

100 - 1
=
24,
g 50 T pMs 15 |
——DMS 16
0 1 1 L 1
-3 2.5 2 -1.5 -1 -0.5 00.15

Dehnungen [mm/m]

Bild G.24 Knoten 2 DMS 15 und 16

100

Ul
[«
T

Kraft [kN]

—DMS 17
—DMS 18

0
-3 -25 -2 -15 -1 -05 01505 1 15 2 25
Dehnungen [mm/m]

Bild G.25 Knoten 2 DMS 17 und 18
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—DMS 19
——DMS 20
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Dehnungen [mm/m]

Bild G.26 Knoten 2 DMS 19 und 20

Kraft [kN]

L L
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Anhang G: Stabwerksknotenpriifung

In Bild G.27 ist fiir die Knoten 1 und 2 die Kraft gegeniiber dem Maschinenweg dar-

gestellt.

Bild G.27

150
Z
= 100
28
&
E 50 Knoten 1
——XKnoten 2
0

0 -2 -4 -6 -8 -10
Maschinenweg [mm]

Kraft-Maschinenweg-Diagramm der Knotenpriifung
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Anhang H: Biegezugnachweis der Prismen und Balken

Anhang H: Biegezugnachweis der Prismen und Balken

Nachfolgend sind die iiber eine Parameterstudie entwickelten Fasereffektivitatsfak-
toren gegeniiber der gemessenen Faserparametern fiir den Fasergehalt 7, Faser-
orientierungsbeiwert 7, g, siehe Bild H.1, sowie die Abweichung des Fasergehaltes
Nf w10k Und der Abweichung des Faserorientierungsbeiwertes 7¢ g 1,«, siehe Bild H.2,
dargestellt.

Die fiir die Auswertung verwendeten Faserparameter sind in Tabelle D.1 dargestellt.

2 1,1
> 2
0 0,9
2 2,25 2,5 2,75 0,6 0,7 0,8 09
Nty Mo
Bild H.1 Verkniipfung vom gemessenen Fasergehalt 7y, und Faserorientierungs-

beiwertn¢ g mit dem entsprechenden Fasereffektivitdtsfaktor

2 1,25
3 3
=1 z 1
o i)
0 0,75
04 06 0,8 1 1,2 0,01 0,03 0,05 0,07
Nev10k Nt,10k

Bild H.2 Verkniipfung der gemessenen Abweichung des Fasergehaltes 1y, 1o, und
der Abweichung des Faserorientierungsbeiwertes 15 g 1o, mit dem entspre-
chenden Fasereffektivitdtsfaktor

In Tabelle H.1 sind die Einzelergebnisse der Traglastberechnung der untersuchten
Biegeprismen unter Beriicksichtigung des Fasereffektivitatsfaktor k., dargestellt.
Im Mittel wird fiir die Prismen ein Fasereffektivitatsfaktor von kg . = 0,92 erreicht.

In Tabelle H.2 sind die Einzelergebnisse der Traglastberechnung der untersuchten
Biegebalken mit unterschiedlichen Einfiillrichtungen unter Beriicksichtigung des Fa-
sereffektivitatsfaktor ks . ¢ aufgefiihrt.
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Anhang I: Biegezugnachweis der Plattenbalken

Anhang I: Biegezugnachweis der Plattenbalken

Der bei den Biegezugversuchen im Mittel erreichte Fasereffektivitdtsfaktor ks rp =

0,92 wird fiir die Berechnung der Biegetragfahigkeit der Plattenbalken in Tabelle I.1
angenommen.
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Anhang J: Querkraftnachweis der Prismen und Balken

Anhang J: Querkraftnachweis der Prismen und Balken

Nachfolgend sind die iiber eine Parameterstudie entwickelten Fasereffektivitatsfak-
toren gegeniiber der gemessenen Faserparametern fiir den Fasergehalt 7, Faser-
orientierungsbeiwert 7 o, siehe Bild ].1, sowie der Abweichung des Faserorientie-
rungsbeiwertes 7 9 1,«, siehe Bild ].2, dargestellt. Aufgrund des fehlenden Einflusses
der Abweichung des Fasergehaltes 1¢y ok, siehe Bild 3.41, wird dieser Parameter
nicht zur Auswertung herangezogen.

Die fiir die Auswertung verwendeten Faserparameter sind in Tabelle E.1 dargestellt.

2 1,5
515 / & 1
1 0,5
2 2,25 2,5 2,75 0,6 0,7 0,8
nf.v nf,e
Bild ].1 Verkniipfung vom gemessenen Fasergehalt 7y, und Faserorientierungs-

beiwert n¢ g mit dem entsprechenden Fasereffektivitdtsfaktor

1,4
:1.35 \
1,3

0,lok

>y
0 0,05 0,1
Ns,6,10k
Bild .2 Verkniipfung der gemessenen Abweichung des Faserorientierungsbeiwer-

tes Ny .9,10x Mit dem entsprechenden Fasereffektivitdtsfaktor

In Tabelle ].1 sind die Einzelergebnisse der Traglastberechnung der untersuchten
Prismen unter Beriicksichtigung des Fasereffektivitatsfaktor k¢, dargestellt. Im
Mittel wird fiir die Prismen ein Fasereffektivitatsfaktor von k¢ s = 0,92 erreicht.
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Anhang K: Querkraftnachweis der Plattenbalken

Anhang K: Querkraftnachweis der Plattenbalken

Der bei den Querkraftversuchen im Mittel erreichte Fasereffektivititsfaktor ks ¢ =
2,1 wird fiir die Berechnung der Querkrafttragfahigkeit der Plattenbalken in Tabelle
K.1 angenommen. Es wird hier nur der Plattenbalken 1 (PB1) aufgrund des Faserab-
sinkens im Steg betrachtet, da die Querkrafttragfihigkeit nicht mafdgebend fiir die
anderen Versuche war.
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Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitit Braunschweig,
1994, ISBN 3-89288-088-3

Heft 110:

Falkner, H.; Teutsch, M.; Rohde, S.: Unter-
suchung der Schubtragfihigkeit und der
Wasserundurchléssigkeit von Arbeitsfugen
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