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1 Einleitung und Zielsetzung

Ultrahochfester Beton (engl. Ultra-High-Performance-Concrete, UHPC) ist ein sehr gefugedichter, fein oder
grobkdrniger Beton mit einer charakteristischen Druckfestigkeit Uber der in DIN EN 206-1 definierten héchs-
ten Druckfestigkeitsklasse fur Hochfesten (Normal-)Beton C 100/115. Je nach Zusammensetzung und Her-
stellverfahren werden Druckfestigkeiten zwischen rd. 150 und 250 N/mm? erreicht. Derzeit existiert in
Deutschland noch keine Norm oder Richtlinie fir UHFB. Fir seine Anwendung im bauaufsichtlichen Bereich
ist deshalb eine Allgemeine Bauaufsichtliche Zulassung oder eine Zustimmung im Einzelfall erforderlich.

Ultrahochfester Beton ist ein Hightech-Werkstoff, der es ermdglicht, mit Beton hoch tragfahige, dabei
besonders leichte und filigrane Bauwerke zu erstellen, wie sie bislang in erster Linie dem Stahl vorbehalten
waren. Rohstoffe und Energie werden eingespart und das geringere Eigengewicht und die héhere Festigkeit
ermoglichen noch gréfiere Spannweiten und héhere Bauwerkshéhen. Er ist weit korrosionsbestandiger und
die damit hergestellten Bauwerke sind dementsprechend dauerhaft.

International wurden bisher in wenigen Einzelfallen Bauprojekte mit UHFB verwirklicht. Die dabei gesammel-
ten Erfahrungen wurden u. a. in einer vorlaufigen franzdsischen Richtlinie fiir die Bemessung von Bauteilen
mit UHFB niedergelegt. In Japan erschien 2004 ebenfalls eine entsprechende Richtlinie. Ein Ausschuss der
Fédération International du Béton (fib) erarbeitet derzeit Baustoff- und Bemessungsregeln fir UHFB. Der
vorliegende Sachstandsbericht ist international das erste umfassende Kompendium, das den Stand des
Wissens Gber UHFB von den Ausgangsstoffen Gber die Herstellung und Verarbeitung, die wesentlichen
Stoffkenndaten bis hin zur Bemessung und Konstruktion umfassend beschreibt.

Die Technologie des Ultra-Hochleistungsbetons beruht weitgehend auf dem ,Reactive Powder Concrete®,
der bereits in den 60er Jahren entwickelt wurde. Das Geflige des Zementsteins wird durch die gezielte
Auswahl optimal aufeinander abgestimmter, reaktiver und inerter Feinststoffe in Verbindung mit einem sehr
niedrigen Wasser-Zementwert sehr feststoffreich und zugleich sehr porenarm gestaltet. Dadurch werden die
Festigkeit, die Dichtigkeit und die Dauerhaftigkeit des Betons verbessert und gleichzeitig der Wasseran-
spruch des Betons so herabgesetzt, dass mit den heute verfugbaren, sehr wirksamen FlieBmitteln sowohl
erdfeuchte als auch sehr fliefahige, selbstverdichtende Frischbetone hergestellt werden kénnen. Wéahrend
der klassische ,Reaktive Powder Concrete“ ein GroRtkorn von hdchstens 0,5 mm aufweist, ist es heute
moglich, mit geeig-neten Gesteinskdrnungen auch ultrahochfeste Betone mit einem Gréfitkorn von bis zu
16 mm zielsicher herzustellen.

Die hohe Festigkeit, das sehr dichte Gefiige und die daraus resultierende sehr hohe Dauerhaftigkeit beruhen
im Wesentlichen auf drei Faktoren:

— einem niedrigen Wasser-Bindemittelwert von in der Regel weniger als 0,25,

— der Verwendung von Zementen und gezielt ausgewahlten mineralischen Zusatzstoffen zur Erzielung
einer méglichst dichten, hohlraumarmen Kornpackung,

— dem Einsatz hoch wirksamer Betonzusatzmittel zur Einstellung der Konsistenz.

Bei Belastung verhélt sich ultrahochfester Beton praktisch bis zur Héchstlast linear elastisch. Dabei speichert
er sehr viel Energie, die ohne ausreichende Bewehrung im Bruchzustand schlagartig freigesetzt wird. Das
spréde Bruchverhalten wirde seine Anwendung auf Sonderfélle beschrédnken oder dazu fihren, dass seine
hohe Festigkeit nur begrenzt ausgenutzt werden kénnte.

UHFB wird deshalb in der Regel mit Fasern hergestellt, um das Bruch- und Nachbruchverhalten so zu
steuern, dass eine ausreichende Duktilitdt und eine ausreichend hohe Resttragfahigkeit sichergestellt wird.
Fasern erhéhen auch die Zug- und Biegezugfestigkeit. Die zentrische Zugfestigkeit von ultrahochfestem
Beton mit Stahlfasern kann bis zu rd. 15 N/mm?, die Biegezugfestigkeit bis zu rd. 50 N/mm? erreichen. Wie
bei herkémmlichem Stahlfaserbeton kann dadurch auch bei Bauteilen, die auf Zug oder Biegezug bean-
sprucht werden, auf herkdmmliche schlaffe Bewehrung ganz oder teilweise verzichtet werden. Die ausrei-
chende Duktilitdt von Bauteilen mit UHFB im Druckbereich kann auch durch andere Malinahmen erreicht
werden, wie etwa durch eine Umschntrung mit Stahlwendeln und Stahlrohren.

Bei vorgespannten Konstruktionen erméglicht UHFB wegen seiner hohen Druckfestigkeit wesentlich hdhere
Vorspannkrafte oder entsprechend kleinere Querschnitte als Normalbeton. Vorspannung ist deshalb ein
probates Mittel, um besonders filigrane, besonders nachhaltige und kostengiinstige Bauteile herzustellen.

Um die hohe Leistungsfahigkeit und die besonderen Stoffeigenschaften des UHFB technisch und wirtschaft-
lich ausnutzen zu kénnen, missen die Bemessung und die Konstruktion darauf abgestimmt werden. UHFB
stellt zudem besondere Anforderungen an die Ausgangsstoffe, die optimale Gestaltung der Betonzusam-
mensetzung — insbesondere der Feinststoffmatrix —, an die Prazision bei der Herstellung und Verarbeitung
und erfordert eine auf den Baustoff abgestimmte, erweiterte Qualitatssicherung.
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Der Sachstandsbericht gibt den derzeitigen Stand der Technik hinsichtlich der Herstellung und Anwendung
von UHFB wieder und gibt zugleich technische Hinweise und Empfehlungen zur Bemessung und Konstruk-
tion von Bauteilen und Bauwerken mit diesem neuen Baustoff, der die Mdglichkeiten der Betonbauweise
ganz erheblich erweitert. Ziel ist es, die Anwendung von ultrahochfestem Beton zu férdern und dadurch
weitere Erfahrungen zu sammeln, die es ermdéglichen, UHFB in absehbarer Zukunft in das bauaufsichtliche
Regelwerk Gbernehmen zu kénnen.

2 Anwendungen von ultrahochfesten Betonen (UHFB) und Bauwerke aus UHFB

21 Einfithrung und Uberblick zur Entwicklung von UHFB

Sehr gefiigedichter, fein- und grobkérniger ultrahochfester Beton mit einer Druckfestigkeit um 200 N/mm?
wird bereits seit mehr als 25 Jahren von der Firma DENSIT in Danemark hergestellt und mit und ohne Stahl-
fasern fUr zahlreiche Spezialanwendungen verwendet [2.8]. Anwendungsgebiete sind hoch belastete Indust-
riebdden und Verkehrsflachen, z. B. auf Flughafen (Densiphalt) [2.20], Sicherheitsbauwerke wie z. B. Tank-
anlagen, Offshore-Ol- und -Gasférderanlagen und seit einigen Jahren Fundamente fur Windkraftanlagen. So
war geplant, das dynamisch hoch belastete Kécherfundament der weltgréRten Offshore-Windkraftanlage in
Wilhelmshaven mit dem faserhaltigen Produkt Ducorit S4 der Firma Densit herzustellen [2.33, 2.10]. Ein
hoch beanspruchtes, direkt befahrenes orthotropes Briickendeck einer Stahlbriicke in den Niederlanden
wurde ebenfalls mit UHFB erneuert. Der UHFB war dabei herkémmlich schlaff bewehrt mit einem sehr
hohen Bewehrungsgrad [2.17].

In den letzten 15 Jahren wurden faserbewehrte UHFB in Frankreich bis zur Marktreife entwickelt, die eine
zukunftsweisende Entwicklung des Werkstoffs Beton darstellen, wobei v. a. zwei Produkte zu nennen sind.
Zunéchst ist dies der faserbewehrte ultrahochfeste Feinkornbeton (streng genommen Feinkornmoértel)
namens BPR bzw. Ductal® der Firmen Lafarge, Bouygues und Rhodia, der ein GréRtkorn kleiner als
0,60 mm aufweist. Weiterhin entwickelte die Firma Eiffage, Velizy-Villacoublay einen ultrahochfesten Beton
mit einem GréRtkorn von 6 bis 8 mm namens BSI (Béton Spécial Industriel), wobei der grobe Kornanteil aus
hochfestem gebranntem Bauxit besteht [2.38]; dieser UHFB wird jetzt als Ceracem von Eiffage und SIKA
weiter entwickelt [2.25].

BPR bzw. Ductal® ist der bislang am haufigsten fiir Konstruktionen verwendete Feinkornbeton. Das Ziel bei
der Entwicklung des BPR war es, ein méglichst homogenes Material herzustellen, bei dem die festigkeits-
mindernden Bindungsprobleme in den Kontaktflachen zwischen Zementstein und groben Zuschldgen ent-
fallen und die Mikrorissbildung weitgehend vermieden wird. Die wesentlichen Bestandteile sind Feinsand,
Zement, Silikastaub und Quarzmehl sowie Stahlfasern. Das Verhéltnis Wasser zu Bindemittel betragt — wie
bei allen bislang bekannten UHFB — nur ca. 0,15 bis 0,20, wobei im Labor auch noch geringere Werte
erreicht wurden. Durch diese Zusammensetzung werden ein sehr dichtes Materialgefiige und eine dulerst
geringe Porositéat erreicht, wie Bild 2.1 verdeutlicht und in Abschnitt 3 weiter erlautert wird.
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Bild 2.1  Porositat von UHFB im Vergleich zu Normalbeton [2.4]

In Abschnitt 2.5 werden Beispiele fiir Anwendungen von UHFB gezeigt, die die beeindruckenden Materialei-
genschaften des Materials verdeutlichen. Erreicht werden Druckfestigkeiten von bis zu 200 MPa oder mehr,
und mit einer Warmebehandlung waren sogar 800 MPa mdéglich [2.4]. Die Zugfestigkeit liegt je nach
Fasergehalt in der GréRenordnung von 7 bis 12 MPa fir zentrischen Zug und 30 bis 55 MPa bei Biegezug
(Kleinprismen). Durch die Stahlfasern werden neben der verbesserten Zugfestigkeit auch eine hohe Duktilitat
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und Bruchenergien erreicht, die bis an die von Metallen heranreichen. Die heute angebotenen Produkte
Ductal® und Densit weisen z. B. je nach Rezeptur und Herstellung Druckfestigkeiten von 140 bis 260 MPa
und Biegezugfestigkeiten von 25 bis 60 MPa auf [2.4, 2.8, 2.22]. BSI weist nach 28 Tagen eine &hnlich hohe
mittlere Druckfestigkeit von 190 MPa und eine charakteristische Zugfestigkeit von 8 MPa (bei 3 Vol.-%
Fasern) auf [2.38].

Die hohe Tragfédhigkeit von BPR wurde mit Versuchen an im Spannbett vorgespannten I-Tragern ohne
jegliche schlaffe Bewehrung demonstriert, deren Bauhdéhen denen von Stahlprofiltrdgern gleichen, wie
Bild 2.2 veranschaulicht.

Bild 2.2: Trager aus UHFB und Stahl mit gleicher Momententragfahigkeit [2.4]

2.2 Dauerhaftigkeit von ultrahochfesten Betonen

Wegen der geringen Porositat des UHFB ist sein Widerstand gegen klimatische und chemische Einwirkun-
gen hoch, so dass eine gute Dauerhaftigkeit und hohe Dichtigkeit erwartet werden kénnen. Dieser Werkstoff
bietet eine Alternative zu herkdmmlichen Werkstoffen und Werkstoffkombinationen in verschiedensten
Bereichen des Bauwesens, bei denen es auf hohe Festigkeiten, Feingliedrigkeit und/oder auf Dichtigkeit und
Dauerhaftigkeit ankommt (s. Abschnitte 5 und 6). Die hohe Leistungsfahigkeit und vielseitige Einsetzbarkeit
dieses Materials wurden bereits an einigen Pilotprojekten demonstriert und nachfolgend wird hierliber eine
Ubersicht gegeben, vgl. auch [2.1].

2.3 Umweltvertraglichkeit von ultrahochfesten Betonen

Tabelle 2.1: Vergleich dreier Lésungen fir die FuBgéngerbriicke von Sherbrooke hinsichtlich der Umwelt-
vertraglichkeit [2.4, 2.2]

Normalbeton Hochfester Beton | Ultrahochfester Beton
aquivalente Dicke [mm] 500 400 150
Volumen [m’] 126 100 33
Zementgehalt [kg/m’] 330 450 700
Zementverbrauch + CO,-Emission [t] 44 48 28
Zuschlagverbrauch [t] 225 170 60

Bei der Entwicklung eines neuen Materials muss die Umweltvertraglichkeit gewahrleistet sein. Insgesamt hat
der UHFB mit allen seinen Bestandteilen keinen gesundheitsschadlichen Einfluss auf die Umwelt, wie jeder
Beton. Hinsichtlich der verwendeten Rohstoffe fallt der in UHFB verwendete Silikastaub als Nebenprodukt
bei industriellen Herstellprozessen an. Andererseits weisen ultrahochfeste Faserfeinkornbetone einen
héheren Zementgehalt als normal- oder hochfeste Betone auf, und die Produktion von einer Tonne Zement
ergibt rd. 0,8 Tonnen CO,, so dass das Material selbst zunachst eine hohere CO,-Emission als herkémm-
liche Betone aufweist. Die hervorragenden Materialeigenschaften erlauben jedoch viel kleinere Volumina
und Bauteilabmessungen als bei Normalbeton, so dass in der Gesamtbilanz der CO,-Ausstol} betrachtlich
vermindert werden kann. Die Tabelle 2.1 zeigt dies anhand von drei mdéglichen Lésungen fiir die Fulgénger-
briicke von Sherbrooke. Mit UHFB war eine CO,-Reduktion auf etwa 60 % gegenuber einer Lésung mit
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Normalbeton mdglich [2.4, 2.2]. Gleiche Ergebnisse lieferten die Vergleiche druckbeanspruchter Stitzen und
die Gegeniberstellung zweier alternativer Lésungen aus herkdmmlichem Beton und aus UHFB fir die
Kylltalbriicke [2.34, 2.27].

In einer Diplomarbeit an der Universitat Kassel wurde die zunachst vorgesehene herkdmmliche Spannbeton-
I6sung fur die Gartnerplatzbriicke in Kassel mit der verwirklichten Hybridkonstruktion mit UHFB verglichen.
Dabei ergaben sich hinsichtlich Rohstoffaufwand, Energieverbrauch und Emissionen deutliche Vorteile fir
die Lésung mit UHFB, siehe Abschnitt 2.5.5.

2.4 Hinweise zur Wirtschaftlichkeit

Die Kosten fir 1 m® ultrahochfesten Beton bzw. BPR lagen nach Angaben von Bouygues [2.4] bei 900 € bis
1300 € gegeniber Normalbeton mit Werten zwischen 60 € und 160 € und Stahl mit ungeféhr 6000 €. Derzeit
kann fur faserbewehrten UHFB von grob 600 €/m® ausgegangen werden, wobei ein wesentlicher Anteil der
Kosten auf die Fasern mit einem reinen Materialpreis von etwa 400 € pro m® Beton (bei 2 Vol.-% Faserge-
halt) entfallt.

Auf den ersten Blick ist ultrahochfester Beton also sehr viel teurer als Normalbeton, aber dies kann hinsicht-
lich der gesamten Baukosten fir Tragwerke anders aussehen. Beispielsweise zeigt der in Tabelle 2.2 durch-
gefiihrte Preisvergleich zwischen den im Bild 2.2 dargestellten vier Tragern mit gleicher Momententragfahig-
keit, dass UHFB durchaus konkurrenzfahig ist.

Tabelle 2.2: Preisvergleich fir Trager gleicher Momententragfahigkeit [2.4]

UHFB Stahl Spannbeton bewehrter Beton
Hoéhe [mm] 370 350 700 700
Breite [mm] 320 300 350 600
Gewicht [kg/m Lénge] 140 112 467 530
Preis [€/m Lange] 30 33 26 33

UHFB schneidet auch im direkten Vergleich von Stitzen positiv ab, und Kostenreduzierungen um bis zu
80 % sind fur eine UHFB-Stutze mit Vollquerschnitt gegeniiber einer Stahlrohrstitze mdglich. Betrachtet
man eine gesamte Briicke, so sind bei materialgerechter Konstruktion erhebliche Einsparungen méglich, wie
schon Tabelle 2.1 demonstrierte. Schnedler und Fehling [2.34] zeigten dies mit einer alternativen L6sung in
Ultra-Hochleistungsbeton fir die in Normalbeton ausgefilhrte Bogenkonstruktion der Kylltalbriicke in
Deutschland, bei der sie eine Kostenreduktion fir Bogen und Stander von 3,39 Mio. € auf 1,82 Mio. €
ermittelten.

Ein weiterer Vorteil ist, dass bei Tragwerken aus ultrahochfesten Betonen meistens keine schlaffe Beweh-
rung verwendet, sondern nur eine Vorspannung aufgebracht wird, so dass der teure Einbau der Bewehrung
auf der Baustelle entfallt. Weiterhin kébnnen Tragwerke aus (vorgespanntem) UHFB sehr viel schlanker und
leichter als solche aus Normalbeton ausgefiihrt werden, wie schon Bild 2.2 und Tabelle 2.2 demonstrieren.
Das geringere Gewicht ermdglicht im Briickenbau elegantere Bauwerke und im Hochbau bedeutend gerin-
gere Bauhohen. UHFB eignet sich besonders zur Herstellung von Fertigteilen und geringeres Gewicht bringt
Vorteile beim Transport und bei der Montage. Bauteile aus UHFB kénnen wegen ihrer héheren Oberflachen-
festigkeit — besser als Normalbeton — u. U. konstruktiv miteinander verklebt werden. Dies bringt eine weitere
Vereinfachung und Beschleunigung des Bauablaufes mit sich, wie dies z. B. bei der Gartnerplatzbriicke in
Kassel geschehen ist (vgl. auch Abschnitt 2.5.5).

Ein wesentlicher wirtschaftlicher Vorteil von UHFB liegt in der Dauerhaftigkeit und dem hohen Widerstand
gegen aggressive Medien, vgl. Abschn. 6.11. Damit werden InstandsetzungsmalRnahmen seltener oder gar
nicht mehr erforderlich [u. a. 2.4, 2.32, 2.35]. Dies sollte zu einer besonders langen Lebensdauer fuhren.

25 Beispiele fiir Anwendungen
2,51 FuBgéangerbriicke von Sherbrooke, Kanada
2.5.1.1 Allgemeines

Die FuBgangerbricke von Sherbrooke (Bild 2.3) Gberspannt den Fluss Magog in der Nahe seines Zusam-
menflusses mit dem St.-Francgois-Fluss im Zentrum von Sherbrooke, Kanada. Die Briicke wurde im Herbst
1997 fertiggestellt und ist weltweit das erste Bauwerk aus dem ultrahochfesten Beton BPR. Neben der Ver-
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wendung dieses neuen Materials weist die FuRgangerbriicke einige weitere Innovationen auf, wie Bauteile
aus mit UHPC gefillten Stahlrohren, das Fehlen von schilaffer Bewehrung und die Detailausbildung von vor-
gefertigten und vorgespannten Betonkonstruktionen [2.3].

Bild 2.3: Ansicht der FuBgangerbriicke von Sherbrooke [2.3]

2.5.1.2 Aufbau und Tragverhalten

Die Bricke weist eine Gesamtlange von 60 m auf und setzt sich aus sechs Fertigteilen a 10 m Lange
zusammen. Die beiden Endsegmente haben ein Gewicht von jeweils 20 t und die Mittelsegmente jeweils
15 t. Der Krimmungsradius der Gradiente betragt 326 m.

3300 mm

Briickendeck

E
° i i e R T |
2 Verstarkungsrippe

450 M

3000 mm

Edelstahlrohr
mit BPR gefiillt

Bild 2.4: Bruckenquerschnitt [2.3]

Der Briickenquerschnitt ist in Bild 2.4 dargestellt. Die 30 mm dicke und 3,3 m breite Deckenplatte aus UHFB
weist zwei ldngslaufende Rippen auf und bildet den Obergurt. In Abstanden von 1,25 m wurden Querrippen
angeordnet. In den beiden Langsrippen und in den Querrippen verlauft jeweils ein Spannglied. Die Decken-
platte wurde fiir eine Zugspannung von 12 N/mm? bemessen.

11
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Bild 2.5: Darstellung der externen Vorspannung [2.3]

Bild 2.6 zeigt die Anordnung der Langsvorspannung in Ober- und Untergurt sowie der externen Vorspann-
glieder. Der Untergurt besteht aus zwei durchlaufenden vorgespannten Balken (je 320 x 380 mm), die in
Abstanden von 5 m durch kurze Querschotte verbunden sind (Bilder 2.4 und 2.5), die der Umlenkung der
externen Langsvorspannglieder dienen. Die beiden Untergurte sind intern mit je 2 Spanngliedern vorge-

spannt.
Anzahl Spannglieder
Anzahl Litzen
/ Durchmesser pro Litze

2-4-
2-4-13°
X 2-4-13° 2713

&L /

4-7-13

\zs

3,0m

60 m

Bild 2.6: Anordnung der Langsvorspannung [2.3]

Die Diagonalen der beiden Stege bestehen aus mit ultrahochfestem Beton gefillten Stahlrohren (& 150 mm,
t=2mm, | = 3,2 m), die sowohl in Langs- (41°) als auch in Querrichtung (14°) gegenuber der Vertikalen
geneigt sind, vgl. Bild 2.4. Zwei Spannlitzen pro Diagonale sorgen fir eine Druckkraft von 235,4 KN, wobei
der Spannkopf direkt auf den Beton wirkt. Der Anschluss der Diagonalen an den Ober- bzw. Untergurt wurde
so ausgefuhrt, dass sich die Spannkabel am Ober- bzw. Untergurt kreuzen (Bilder 2.7a und 2.8) und Quer-
krafte direkt von einer Diagonalen in die nachste Uibertragen werden kdnnen. An den Stof3stellen der Fertig-
teile war ein Uberkreuzen der Spannkabel nicht méglich, so dass hier die Verbindung durch die Langsvor-
spannung hergestellt werden musste (Bild 2.7b). Die Langsvorspannung ist in Endquerschotten verankert,
die in ihrer Ebene durch zwei U-Spannglieder vorgespannt sind [2.3, 2.16].

12
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Diagonale

StoBstelle zw.
szei Segmenten

O

Diagonale
a) Obergurt b) Untergurt
Bild 2.7: Verbindung der Diagonalen im Ober- und Untergurt [2.3]

2.5.1.3 Fertigung im Fertigteilwerk

Die sechs Briickensegmente wurden im Fertigteilwerk gefertigt. Zuerst wurden die Diagonalen hergestellt.
Dazu positionierte ein Stahlrahmen die Spannglieder im Rohr. Der Beton wurde vertikal eingefiillt und
anschlieRend mit einer Last von 2 N/mm? belastet. Danach wurden die Diagonalen in die Schalung des
Brickensegments gesetzt. Als nachstes wurden die Trager des Untergurts gefertigt. Um die gleichmaRige
Krimmung zu erreichen, wurden Stahlschalungen benutzt. Dann wurde die Deckenplatte betoniert. Zur
Nachbehandlung wurde die Oberfldche mit einem diinnen Wasserfilm und einer Plastikfolie bedeckt, um sie
vor dem Austrocknen zu schiitzen und dem autogenen Schwinden vorzubeugen. Das Ausschalen erfolgte
nach 24 Stunden, und zu diesem Zeitpunkt wies der ultrahochfeste Beton eine Druckfestigkeit von 50 N/mm?
auf. Fur das nachste Segment diente das vorherige als Konterschalung. AnschlieRend héarteten alle sechs
Segmente 48 Stunden bei 90 °C aus; sie waren dabei in eine Polyethylenfolie gehiillt und wurden mit
heiRem Wasserdampf bespriiht. Das Bild 2.9 zeigt ein Briickensegment nach dem Ausschalen.

Bild 2.9: Bruckensegment nach dem Ausschalen [2.3]

2.5.1.4 Montage

Fur die Montage der Briicke wurde zuerst eine Hilfsstitze in der Mitte des Flussbettes aufgestellt. Dann
wurden ein Endsegment und zwei Mittelsegmente zu einer Brickenhélfte am Ufer zusammengesetzt und
voriibergehend vorgespannt (Bild 2.10). Aufgrund der sehr leichten Konstruktion wiegt eine Halfte der
Brucke nur 50 t und konnte somit mit einem gewdhnlichen Kran eingehoben werden (Bild 2.11). Die beiden
Bruckenhalften wurden nacheinander auf Endauflager und Hilfstitze gesetzt, und dann wurde die externe
Vorspannung mit 3 x 2 Spanngliedern eingebaut und vorgespannt. Schlie3lich wurden noch Gelénder und
Lampen angebracht. Die Brucke konnte innerhalb von vier Tagen fertiggestellt werden [2.3].

13



Normen-Download-Beuth-Dr. Emmanuel Denarié-KdNr.7873372-LfNr.7492758001-2016-05-03 10:04

Bild 2.11: Einheben einer aus drei Einzelsegmenten bestehenden Brickenhalfte [2.4]

2.5.1.5 Zusammenfassung der technischen Daten
In Tabelle 2.3 sind zusammenfassend alle Daten der FuRgangerbriicke aufgefihrt.

Tabelle 2.3: Technische Daten der FulRgangerbriicke in Sherbrooke [2.3, 2.4]

Abmessungen der Briicke

Lange: 60 m; Héhe: 3,00 m; Bogenradius: 326 m

Deckenplatte

Oberflache: 202 m2; Breite: 3,30 m; Dicke: 30 mm

Diagonalen

Lange: 3,2 m; Rohr: @150 mm, t = 2 mm. Fillung aus UHFB

Betonvolumen

42 m?

Vorspannung

20 kg/m?

Langsvorspannung

2 x 2 Spannglieder in beiden Stadben des Untergurtes;
2 Spannglieder im Obergurt; 3 x 2 externe Spannglieder

Sonstige Vorspannung

je 2 Spannglieder in den Diagonalen
je 1 Spannglied in den Querrippen der Deckenplatte

je 2 U-Spannglieder in den Endquerschotten

200 MPa im Ober- und im Untergurt

Druckfestigkeit

350 MPa in den Diagonalen
Zugfestigkeit zentrisch: 7 MPa; Biegezug: 40 MPa (Prismen)
E-Modul 50 000 MPa

2.5.2 Seonyu-FuBgangerbriicke in Seoul

Der Han River mit der Sunyudo-Insel in Seoul sollte im Rahmen des Langzeitprojektes ,New Seoul, our Han
River‘ zusammen mit leicht erreichbaren Parks, einem Okosystem und einer Vielzahl kultureller Veranstal-
tungen wieder ins kulturelle und soziale Leben der Stadt integriert werden. Der Zugang zur Sunyudo-Insel
und zum Park erfolgt Uber die Seonyu-Fullgéngerbriicke oder Footbridge of Peace, die im Marz 2002

fertiggestellt wurde.
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Die Briicke entstand in Zusammenarbeit mit den Firmen Bouygues und Lafarge, und fir den Bogen wurde
der ultrahochfeste Faserfeinkornbeton Ductal® verwendet. Der Bogen weist eine Spannweite von 130 m bei
einer Querschnittshéhe von 1,30 m auf, und die 4,30 m breite Gehwegplatte ist nur 30 mm dick. Der Bogen
wurde aus 6 vorgefertigten Teilen zusammengesetzt; dazu wurden 5 Hilfsstiitzen im Fluss aufgestellt. Das
Bild 2.12 zeigt ein Foto kurz vor der Fertigstellung.

Bild 2.12: Ansicht der fertigen Seonyu-Ful3géngerbriicke [2.22]

Der Querschnitt der Bricke ist in Bild 2.13 dargestellt. Da eine solch schlanke und leichte Briicke bauart-
bedingt schwingt, wurde das rechts im Bild 2.13 b dargestellte Schock-Absorber-System vorgesehen.

4300

sesen |
A
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e

Stahlrahmen
6 Spannglieder 12T15 160

-----

jole)

Stahlplatten (M)
Dampfer (f, &) 4

a) Querschnitt b) Schwingungsdampfer
Bild 2.13: Querschnitte des Bogens [2.29]

2.5.3 Sakata-Mirai-FuBgingerbriicke in Sakata

Die Sakata-Mirai-FulRgangerbriicke Gber den Niita Fluss in Sakata wurde im September 2002 fertiggestellt
und ist die erste Briicke aus UHFB in Japan [2.37]. Sie wurde aus Ductal® hergestellt und weist eine Spann-
weite von 50 m und eine Breite von 2,4 m auf. Sie besteht im Wesentlichen aus einem aus Fertigteilen
zusammengesetzten vorgespannten Hohlkasten mit gelochten Stegen (Bild 2.14). Somit war es méglich, das
Eigengewicht auf ein Fiinftel dessen einer herkémmlichen Spannbetonbriicke zu vermindern.
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a) Ansicht

b) Abmessungen
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5161070700000 [O"0T0T0"0 0 'ofo o

Hochwasserpegel

Normaler Wasserpegel

c) Briickenquerschnitte

Bild 2.14: Sakata-Mirai-Fuflgangerbriicke [2.37, 2.30]

2.5.4 Die ersten franzosischen StraBenbriicken aus UHFB

In einem Forschungsprojekt unter Leitung des Transportministeriums wurden in Frankreich zwei Straflen-
bricken aus BSI in Bourg-Lés-Valence errichtet [2.38, 2.15]. Das Bild 2.15 zeigt den Querschnitt fir beide
Brucken.

2.200 mm
475 T 1.250 | 475 12.700 mm
2s lieder 15S @16
pannglieder ‘ 250 T 2.100  ,1.000, 3.500 L 3.500 ,1.000,1.100 , | 250

o,

v

1.000 I‘Ti“

oy Himererexs W

|
2350 | 2.500 [ 2.590 L 2.500 1 2.350
6.100 | 6.100
360 ‘
a) Querschnitt b) Abmessungen der n-Platten

Bild 2.15: StralRenbricken aus UHFB in Bourg-Lés-Valence, Frankreich [2.38, 2.15]
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Die Spannweiten dieser Briicken betragen 20,5 m bzw. 22 m. In Querrichtung sind die Briicken aus 5 vorge-
fertigten n-Platten zusammengesetzt (Bild 2.15 b). Die Starke der Fahrbahnplatte des Fertigteils betragt nur
0,175 m (Bild 2.15 a); verschmiert man die Querschnittsflache Uber die gesamte Breite, dann entspricht dies
einer Dicke von 0,25 m, wohingegen bei einem hochfesten Beton eine Dicke von 0,37 m und bei einem
Normalbeton sogar 0,75 m nétig waren. Unter Verwendung von 3 Vol.-% Fasern und Spann-gliedern konnte
weitestgehend auf schlaffe Bewehrung verzichtet werden; sie wurde nur in den Fugen zwischen den Fertig-
teilen und zum Anschluss des Gehwegs verwendet. Im Vergleich zu einer Konstruktion aus Normalbeton, bei
der eine Bewehrungsmenge von 39 Tonnen nétig ware, bendtigt die BSI-Lésung nur 4 Tonnen Stabstahl
bzw. Matten bei 28 Tonnen Fasern. Bei den Spanngliedern war eine Reduktion von 17,4 auf 6 Tonnen mog-
lich. Das Gewicht des Briickendecks betragt nur 328 t anstatt 975 t einer Briicke aus Normalbeton [2.38].

2.5.5 Die Kasseler ,,Briickenfamilie“ aus UHFB

Die erste deutsche Briicke aus ultrahochfestem Beton wurde im Jahr 2004 in Niestetal bei Kassel gebaut.
Inzwischen folgten ihr funf weitere, zwischen 9 und 18 m lange monolithische Einfeldbriicken aus feinkorni-
gem vorgespanntem UHFB. Die Briicken sind fur Fulganger und Fahrzeuge bis 2,8 t zuldssigem Gesamt-
gewicht ausgelegt. [2.41]. Die Briicke selbst und ihren einfachen Querschnitt zeigt Bild 2.16. Das nur rund
100 mm dicke, in Langsrichtung vorgespannte Brickendeck mit seitlichen u-formigen Aufkantungen wurde in
einem Stick im Fertigteilwerk hergestellt, zur Baustelle transportiert und dort mit einem Kran auf die zuvor
vor Ort fertig gestellten Widerlager versetzt. Der an der Universitat Kassel entwickelte warmebehandelte
Beton wies eine charakteristische Druckfestigkeit von 165 MPa auf. Er wurde mit einer an die Beanspru-
chung angepassten, niedrigen Menge von weniger als 1 Vol.-% Stahlfasern hergestellt. Inzwischen (2008)
existieren ahnliche Bricken auch in Weinheim bei Heidelberg und in Friedberg.

20 |,51|, 2.50

= Beschichtung OSF (0S 11
T r \ 10400 T
T | : ==

Litzenspannveriahren 150 mn? " UHRL 2160 ) ;ifzensradnrr\verga;ren 150 mn?
Spanngliedtyp 6-7 H panngliedbyp -
nach Suspa a. glw 1 - nach Suspa 0. glw,

10

0

10

Bild 2.16: Erste deutsche Briicke aus vorgespanntem UHFB in Niestetal bei Kassel [2.31]

Im Jahr 2007 wurde dann in Kassel unter mafigeblicher Beteiligung der Universitat Kassel eine rund 132 m
lange, 5-feldrige Stahlbeton-Verbundbrucke als Ersatz fur eine Holzbrlcke fertig gestellt. Sie besteht aus

17



Normen-Download-Beuth-Dr. Emmanuel Denarié-KdNr.7873372-LfNr.7492758001-2016-05-03 10:04

einem dreidimensionalen Raumfachwerk aus Stahlrohren, an die die ebenfalls vorgefertigten, langs vorge-
spannten, ,spaghetti-ahnlich” filigranen Obergurten aus UHFB mit hochfesten Schrauben angeschraubt sind.
Die Langstrager haben bei einer Lange von 12 bis 36 m einen Querschnitt von lediglich 30 x 40 cm. Die
langste Gberspannte Pfeilerdffnung der von Fullgangern, Radfahrern und Versorgungsfahrzeugen bis zu 6 t
benutzten Briicke betragt rund 36 m. Die Briicke ist in Bild 2.17, ihr Querschnitt in Bild 2.18 dargestellt. Die
Bilder 2.19 und 2.20 zeigen das Mittelteil vor der Montage und mit den aufgelegten Fahrbahnplatten. Die
beiden 36 m langen Obergurte aus vorgespanntem UHFB wurden — wie in Bild 2.21 dargestellt ist — zu-
nachst eben betoniert und dann bei der Montage gebogen, so an das gekrimmte Fachwerk angepasst und
angeschraubt. In Bild 2.22 sind die die Schraubverbindungen zu erkennen. Die 5 m x 2,20 m grof3en De-
ckenplatten aus warmebehandeltem UHFB sind in Brickenquerrichtung mit Litzen vorgespannt. Die Langs-
vorspannung der gesamten Briicke Gbernehmen Spannglieder ohne Verbund, die in den beiden Obergurten
verlaufen. Die nur etwa 8-12 cm dicken Fertigteilplatten der Fahrbahn wurden erstmals in der Welt unterein-
ander und mit den Obergurten ohne zuséatzliche mechanische Verbindung mit einem Epoxidharzmértel
kraftiibertragend verklebt. Die Klebefuge wahrend des Klebevorganges zeigt Bild 2.23. Uber die Fugen wird
die Vorspannkraft von maximal 2 N/mm? Ubertragen [2.11, 2.36, 2.23, 2.41, 2.42, 2.43].

Em U ([

Bild 2.17: Gartnerplatzbriicke Gber die Fulda 2007

5.00

N
JN

Bild 2.18: Regelquerschnitt der Gartnerplatzbriicke: Raumfachwerk aus Stahlrohren mit angeschraubten
Obergurten und darauf verklebten Deckenplatten aus UHFB, in Langs- und Querrichtung vor-
gespannt (Abmessungen in cm bzw. m), [2.11]

Fur die Brucke wurde eine Zustimmung im Einzelfall eingeholt. Die dazu erforderlichen stofflichen, konstruk-
tiven und statischen Nachweise sind in [2.12] ausfihrlich beschrieben. Verwendet wurde ein leicht verarbeit-
barer UHFB, der aus regional verfigbaren Ausgangsstoffen bestand und weitgehend der in Kassel ent-
wickelten Rezeptur M1Q entsprach, die in Tabelle 3.5 angegeben ist. Die Herstellung der bei 90°C warme-
behandelten Fertigteile ist in Abschnitt 4 beschrieben.
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Bild 2.19: Vorgefertigtes 36 m langes Mittelteil der Briicke mit angeschraubten, nachtraglich gebogenen
Obergurten aus vorgespanntem UHFB

Bild 2.21: Fahrbahnplatten (links) und vorgespannte Obergurte nach der Herstellung im Fertigteilwerk
(Firma ELO Beton)
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Bild 2.22: Stahlfachwerk, Schraubverbindungen zum Obergurt

Bild 2.23: Klebefuge zwischen Obergurt und Fahrbahnplatten wahrend des Verklebens

Die Verwendung von UHFB im Verbund mit Stahl als hybride Konstruktion hatte in diesem Fall den zusatz-
lichen wirtschaftlichen Vorteil, dass die Konstruktion so filigran und damit so leicht ist, dass die aufwendig
gegrindeten Pfeiler der alten Holzbriicke weiter verwendet werden konnten. Das Tragwerk der Gartner-
platzbriicke hatte auch einschliel3lich des Raumfachwerkes vollgénzlich aus vorgespanntem UHFB konstru-
iert werden kénnen, wie die in Bild 2.24 gezeigte, von der Firma Bdgel hergestellte, rund 6 m lange Modell-
bricke im Maf3stab 1:2 demonstriert.

Bild 2.24: Modellbriicke der Firma Bdgel mit Raumfachwerk aus vorgespannten UHFB-Staben [2.31]
20



Normen-Download-Beuth-Dr. Emmanuel Denarié-KdNr.7873372-LfNr.7492758001-2016-05-03 10:04

Die Nachkalkulation der Gartnerplatzbriicke ergab, dass sie nicht teurer war als eine herkdmmliche Spann-
betonkonstruktion, und dass deutliche Kostenvorteile gegeniiber einer Stahlbriicke erzielt wurden. Hinzu
kommt der geringere Unterhaltungsaufwand fur den UHFB. Das Bauwerk ist auch aus einem anderen Grund
besondern nachhaltig: Der Aufwand an Primarenergie, Rohstoffen und der in Bild 2.25 dargestellte, so ge-
nannte ,Green House Effect” — d. h., der belastende Einfluss auf die Atmosphére — sind bei der gewahlten
Konstruktion bereits signifikant geringer als bei einer Spannbetonbriicke. Noch deutlicher auf nur noch rund
die Halfte der Spannbetonldsung lassen sich die 6kologischen Parameter verringern, wenn die Konstruktion
ganz aus UHPC hergestellt wird [2.49].

500
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=350
& 300
£ 250
5200
[4}]
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100
50 |_|
O _—
UHPC - steel UHPC only prestressed concrete
| period of construction Operiodofuse |

Greenhouse effect in CO2-

Bild 2.25: Belastung der Atmosphare durch unterschiedliche Bauweisen fur die Gartnerplatzbriicke: UHFB
mit Stahlfachwerk (links), UHPC mit UHFB-Fachwerk (mitte, siehe Bild 2.24) und Spannbeton
(rechts). Rechte Balken zeigen jeweils die Gesamtbelastung wéhrend der Lebensdauer [2.49]

2.5.6 Trager im Kernkraftwerk Cattenom

Im Kernkraftwerk Cattenom wurde der ultrahochfeste Faserfeinkornbeton BPR fir die Instandsetzung eines
Kahlturms (Bild 2.20) eingesetzt. Das Innere dieses Kuhlturmes besteht aus einem Tragerrost von Balken
und Tragern (Bild 2.21), die geneigte Platten stiitzen, Uber die das aggressive Wasser ablauft. Es herrscht
ein sehr raues Klima, und das Tragwerk wird sowohl thermisch (Frost-Tau) als auch chemisch/mechanisch
durch das Wasser beansprucht. FUr die Renovierung der Kuhltirme wurden die alten verwitterten Trager
(2376 Stiick) und Balken (270 Stiick) durch neue aus UHFB ersetzt, wobei 823 m® verbaut wurden. Die
Balken sind radial angeordnet, und jeder hat eine Lange von 14 m und ist mit 10 Litzen vorgespannt. Auf
jedem dieser Balken liegen 9 Trager mit einer Lange von 6,0 bis 6,9 m, die jeweils mit 2 Litzen vorgespannt
sind. Es wurde keine schlaffe Bewehrung verwendet. Nach dem Vorspannen wurden die Balken und Trager
48 Stunden bei 90 °C nachbehandelt und erreichten eine Druckfestigkeit von 220 N/mm?.

Dies ist ein sehr gutes Beispiel sowohl fur die Dauerhaftigkeit als auch fur die Leichtigkeit dieses Materials,
denn die neuen Trager sind 3-mal leichter als die urspriinglichen [2.6, 2.4].

Bild 2.20: Ansicht des Kihlturms im Kernkraftwerk Cattenom [2.4]
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Ankommende Luft ruft Eisbildung hervor. UHFB ist
unempfindlich gegeniber Frost und Tau.

Jeder Kihlturm hat 90 radial angelegte Balken, auf
denen insgesamt 800 Trager aufgelegt sind.

Die Trager aus UHFB sind dreimal leichter als die
alten, d. h., die Fundamente mussten nicht geandert
werden.

Bild 2.21: Ansicht des Tragerrosts aus BPR im Kihlturm des Kraftwerks Cattenom [2.4]

2.5.7 Weitere Beispiele
2.5.7.1 Ausnutzung von Festigkeit und Duktilitat

Eine erste und besonders diinne Anwendung von UHFB fiir Flichentragwerke ist die Uberdachung des
Klinkersilos im Lafarge-Werk in Joppa, USA (Bild 2.22). Das Dach besteht aus Fertigteilen mit einer nur
15 mm dinnen Dachhaut und bis zu 0,5 m hohen Rippen.

15 mm dicke
Dachhaut

Grundriss N
/ vorgefertigte Ductal ‘

/  Dachelemente
b

\‘--. g
Querschnitt

a) Foto von der Montage des Dachs b) Systemskizze und Abmessungen der Dachelemente
Bild 2.22: Uberdachung eines Klinkersilos in Joppa, USA [nach: 2.22]

Das schon bei der FuRgangerbriicke von Sherbrooke angewandte Prinzip der Kombination aus Stahl und
Beton bietet bei Verbundstiitzen im Geschosswohnungsbau die Mdéglichkeit, die hohen Druckfestigkeiten
auszunutzen. Die schlankeren Stitzen haben den Vorteil des duktileren Verhaltens bei Erdbeben, und
gleichzeitig kann mehr Wohnflédche genutzt werden [2.7, 2.34, 2.39].

Ebenso schlanke und hochtragfahige Druckglieder mit robustem und duktilem Bauteilverhalten sind durch
die Kombination von ultrahochfestem Stahlfaserbeton (UHSFB), verstarkter Buigelbewehrung und hochfester
Langsbewehrung méglich [2.44].

Ein besonders zukunftstrachtiges Anwendungsgebiet dirfte der Hochhausbau sein. Selbst mit hochfestem
Beton (HFB) kdnnen derzeit noch nicht die Bauwerkshéhen erreicht werden, die mit Stahl méglich sind. Die
tragenden Querschnitte wiirden unwirtschaftlich groR, und das immer noch vorhandene Kriechen von HFB
schrankt die Bauwerkshdhe zusétzlich ein. Mit UHFB dirften Bauwerke aus Beton mdéglich werden, deren
Hohe diejenigen der heute hochsten Bauwerke der Welt erreichen, die allesamt aus Stahlkonstruktionen
bestehen.
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Vorgespannte bzw. Verbundbalken kénnen in UHFB ebenfalls sehr schlank ausgebildet und sowohl fir
Briicken als auch Gebaude eingesetzt werden, wobei ggf. noch BrandschutzmalRnahmen getroffen werden
mussen.

Ankerplatte

Bild 2.23: KustenstralRe lle de Réunion, Frankreich [2.22]

In Krafteinleitungsbereichen, wie z. B. Spanngliedverankerungen und Ankerplatten, bietet sich der Einsatz
von UHFB an, weil dabei kleinere Bauteilabmessungen méglich sind und die Dauerhaftigkeit verbessert wird,
wie z. B. die im Bild 2.23 erlauterten Ankerplatten fur Uferbefestigungen beweisen [2.22, 2.18].

Auch fir sicherheitsrelevante Tragwerke wie Tresorrdume oder Schutzbarrieren gegen Explosionen ist der
Einsatz von faserbewehrtem UHFB wie Ductal® oder Densit bereits seit langem blich [2.8].

Fir die Sanierung gerissener Hallenbéden aus Beton oder von Brickendecks wird ein System angeboten,
bei dem auf die vorhandene Betonplatte eine nur 3 bis 5 cm dicke, schlaff bewehrte Platte aus UHFB mit
hohem Bewehrungsgrad im Verbund aufgebracht wird [2.17]

2.5.7.2 Einsatz bei hohen Anforderungen an Dichtigkeit und Dauerhaftigkeit

Aufler den durch die hohen Festigkeiten bedingten Vorteilen bei der Lastabtragung bietet ultrahochfester
Beton besonders Vorteile bei Tragwerken mit besonders intensiven chemischen oder mechanischen
(Abrieb) Beanspruchungen. Ein hervorragendes Beispiel hierfiir sind die im Bild 2.23 gezeigten Wellenbre-
cher und die Ankerplatten der Uferbefestigungen an der KustenstraRe der lle de Réunion, Frankreich.

Ultrahochfester Beton eignet sich aus diesen Grinden auch sehr gut fir Beschichtungen, und in Norwegen
wird er zunehmend fur Ausbesserungen an Stralenbriicken verwendet [2.24]. Ein Beispiel hierfir ist die
Flostad-Bricke in Aust-Agder, Norwegen (Bild 2.24). Sie wird wie viele andere Briicken in Norwegen zusatz-
lich zu Eis, Schnee und Salz auch noch durch Spikesreifen belastet. Deshalb wurde ihre Deckschicht in
UHFB erneuert.

Bild 2.24: Flostad-Briicke in Norwegen [2.24]

Geplant ist, die derzeit in korrosionsanfalligem Stahl ausgefiihrten Tore des Gezeitensperrwerkes an der
Osterschelde in Holland durch eine Konstruktion aus UHFB zu ersetzen [2.40].
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Durch die auRerordentlich hohe Dichtigkeit ist UHFB besonders geeignet fir Container mit geféahrlichen
Lagergltern bzw. Abfélle oder fir Sicherheitsbarrieren im Reaktorbau. Selbstverstandlich bietet sich fir
UHFB auch der Einsatz fur Wasser- bzw. Flussigkeitsspeicher an [2.26], vgl. auch Bild 2.29.

In den USA und in Deutschland werden intensive Forschungen und Entwicklungen zum Bau von Rohrleitun-
gen und Masten betrieben. Im Rohrleitungsbau werden vor allem die verbesserten Dauerhaftigkeitseigen-
schaften (wasserdicht, Widerstand gegen aggressive Medien) genutzt. Gleichzeitig kbnnen Rohre und Maste
aus UHFB viel dinner ausgebildet werden als bei Normalbeton, so dass sie leichter sind, und die Hand-
habung und der Transport einfacher werden [2.19, 2.18].

2.5.7.3 Anwendungen von UHFB bei hohen architektonischen Anforderungen

Ultrahochfester Beton kann im Bauwesen aulRer wegen der hohen Festigkeiten auch wegen seiner optischen
Vorzige und der Dauerhaftigkeit eingesetzt werden. Dabei werden meistens die Stahlfasern durch Kunst-
stoff-Fasern ersetzt, um unschéne Korrosionserscheinungen an der Oberflache zu vermeiden.

So wurden die Lirmschutzpaneele des unterirdischen Bahnhofs von Monaco aus dem UHFB Ductal®
gefertigt (Bild 2.25), weil sie einerseits den Larmpegel im Tunnel herabsetzen und andererseits den
alltdglichen Beanspruchungen bis hin zu z. B. Vandalismus standhalten. Die Paneele sind nicht brennbar
und dank ihrer geringen Dicke flachensparend und einfach zu montieren; Alternativen aus Holz, Wandfliesen
oder Kunststoffen wéren hier weniger geeignet gewesen [2.21].

Bild 2.25: Larmschutzwénde im Hauptbahnhof von Monaco [2.22]

Eine ahnliche Anwendung sind Fassadenplatten und Bild 2.26 zeigt als ein Beispiel hierfiir die Fassade des
Sitzes der Firma Rhodia Chimie in Paris. An dem Gebaude wurden 900 m? Fassadenplatten eingebaut. Fiir
Biro und Wohngeb&ude sind darliber hinaus noch Deckenleisten, Simse, Gelander, etc. aus UHFB denk-
bar. In Tuscon, Arizona wurde weiller UHFB mit organischen Fasern fiir Bushaltestellen verwendet
(Bild 2.27).

Bild 2.26: Fassadenplatten am Sitz von Rhodia Chimie, Paris [2.22]
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Bild 2.27: Bushaltestelle aus Ductal® [2.22]

2.6 Aktuelle Forschungsprojekte in Deutschland und Osterreich zur ErschlieBung weiterer
Einsatzgebiete fiir UHFB

In einem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungsgemeinschaft (SPP 1182, Nachhaltiges Bauen
mit ultrahochfestem Beton) untersuchen rd. 20 Forschungsstellen das stoffliche Verhalten und die konstruk-
tive Anwendung von UHFB. Uber das Schwerpunktprogramm und die ersten Ergebnisse wird im Abschnitt 8
berichtet.

An der TU Graz wurden Versuche an Glas-Beton-Verbundbalken durchgefihrt (Bild 2.28). Hierbei waren
der Ober- und Untergurt aus UHFB (Ductal®) und der Steg aus Glas.

811 s
PR : {

a) Querschnitt eines 8,1 m b) Charakteristisches Rissbild zwischen Erstriss und Versagen
langen Balkens

Bild 2.28: Glas-Beton-(UHFB-)Verbundbalken [2.13]

e

Mit dieser Verbundbauweise soll Glas neben der raumabschlielenden und gestalterischen Funktion auch als
aussteifendes und tragendes Bauelement eingesetzt werden. Der UHFB nimmt selbst eine tragende Funk-
tion wahr und dient gleichzeitig als Absicherung fir die Gesamtkonstruktion. Glas alleine wirde aufgrund
seines recht spréden Versagens héhere Sicherheitsbeiwerte und aufwandige Nachweise zur Resttragfahig-
keit nétig machen. Besondere Aufmerksamkeit verdient bei diesen Verbundkonstruktionen die Erforschung
einer moglichst starren, kraftschlissigen Verbindung von Glas und Beton entlang des Randes einer Glas-
scheibe. Zudem ist mit dieser Konstruktion eine Vorspannung auch der Glasscheibe mit herkdmmlichen
Spanngliedern méglich.

An der Universitdt Leipzig werden zusammen mit der Bilfinger Berger AG Verbundkonstruktionen mit
ultrahochfestem Beton ohne Fasern fur den Briicken- und Hochbau untersucht. Ziel dieser Untersuchungen
ist es, die Vorteile der einzelnen Materialien zu nutzen und die formgebenden Elemente (Schalung) in das
Tragwerk zu integrieren [2.18, 2.39]. Dabei soll auf aufwéndige und kostenintensive Verbundmittel zwischen
den Verbundpartnern verzichtet werden. Ein zentrales Tragwerkselement stellt dabei das mit UHFB gefllte
Stahlrohr dar, das bereits friiher von Grauers [2.14] untersucht und am Karl-Heine-Bogen in Leipzig einge-
setzt wurde — dort jedoch noch mit hochfestem Leichtbeton anstelle von UHFB. UHFB-Druckglieder werden
in [2.49] beschrieben.
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An der Universitat Stuttgart werden Untersuchungen zur Anwendung von UHFB wie Ductal® fir Langzeit-
wédrmespeicher im Rahmen einer solaren Nahwarmeversorgung durchgefuhrt, und Bild 2.29 zeigt den
Entwurf eines Typenspeichers mit einem Volumen von 1000 m®. Die mit auf den Dachern der Hauser eines
Wohngebietes installierten Solarkollektoren gewonnene Warme wird in einem Heillwasser-Warmespeicher
saisonal gespeichert und bei Bedarf im Winter abgezogen. Ein Warmespeicher aus UHFB kommt aufgrund
dessen hoher Dichtigkeit ohne eine Innenauskleidung aus Edelstahl aus, und das Schalentragwerk kann mit
sehr diinnen Wandstérken entworfen werden [2.28, 2.45].

1 Geotextil
Drainagegitter
Warmedammung 500

UHFB-Schale 50;é

a) Querschnitt b) Dachaufbau (MaRBe in [mm])

dampfdiffusions-
offene Folie

Bild 2.29: HeilRwasser-Warmespeicher aus UHFB als saisonale Warmespeicher fiir solare Nahwarme-
versorgung [2.28]

Detaillierte Untersuchungen zur Dichtheit und Dauerhaftgkeit von hochfestem Beton und UHFB sind in [2.46]
verdffentlicht. Des Weiteren wurden allgemein dinne Bauteile aus UHFB, inbesondere auch weitere
Schalentragwerke mittels nichtlinearer FE-Simulation und FlieRlinientheorie untersucht und ein Bemes-
sungskonzept erarbeitet [2.47, 2.48].
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3 Ausgangsstoffe und Grundlagen der Mischungszusammensetzung

3.1 Ubersicht

Zur Herstellung von UHFB wurden bisher vorrangig die nachfolgenden Ausgangsstoffe verwendet:
— feine und grobe Gesteinskérnungen (z. B. Quarzsand);

— Quarzmehl und andere Gesteinsmehle;

— Zement;

— Silikastaub,

— Fasern (z. B. Stahlfasern und Polypropylenfasern);

— Verflussiger/FlieBmittel;

— Wasser.

Neben den genannten Stoffen kénnen grundsétzlich auch weitere Betonzusatzstoffe wie z. B. Flugasche,
Metakaolin und Feinhittensande sowie weitere Betonzusatzmittel zur Herstellung von UHFB eingesetzt
werden.

In den folgenden Abschnitten werden die aus den bisherigen Erfahrungen bei der Herstellung und Anwen-
dung von UHFB abzuleitenden notwendigen Eigenschaften der o. g. Ausgangsstoffe erlautert. Weitere Aus-
gangsstoffe werden behandelt, um ihre Anwendungsmdglichkeiten in UHFB abschatzen zu kénnen.

3.2 Gesteinskérnungen

Wahrend der klassische Reactive Powder Concrete (RPC) iberwiegend aus Feinstkorn mit einem Gréftkorn
von héchstens 0,5 mm besteht, ist es mittlerweile mdglich, mit geeigneten Gesteinskdérnungen auch UHFB
mit einem GréRtkorn von 8 und 16 mm und einer Druckfestigkeit von 150 N/mm? und hoher herzustellen.
Auch mit diesen Betonen kdnnen selbstverdichtende Eigenschaften erzielt werden [3.63].

Gemal den gegenwartigen normativen Vorschriften wird neben anderen Kriterien insbesondere die Grée
der Gesteinskérnung zur Definition eines Mértels oder Betons genutzt (GréRtkorn des Mortels d < 4 mm).
Aufgrund der veranderten Herangehensweise zur Projektierung eines ultrahochfesten Betons kann die zuvor
genannte Unterscheidung anhand des GréRtkorndurchmessers nur bedingt auf UHFB Ubertragen werden.
Ausgehend von dem klassischen Reactive Powder Concrete (RPC) ist eine Unterscheidung in einen fein-
und einen grobkérnigen UHFB sinnvoll:

—  Grofltkorndurchmesser < 1 mm: feinkérniger UHFB
—  GréRtkorndurchmesser > 1 mm: grobkérniger UHFB

Trotz des geringen Grobkorndurchmessers werden auch feinkérnige UHFB (blicherweise als Beton be-
zeichnet.

Mit steigender Betondruckfestigkeit spielen die Auswahl der Gesteinskérnungen, insbesondere deren Korn-
form und Kornverteilung, die mechanischen und mineralogischen/petrographischen Eigenschaften sowie die
chemisch-physikalische Wechselwirkung zwischen den Gesteinskérnungen und dem Zementstein eine
wesentliche Rolle. Im Hinblick auf eine optimierte Packungsdichte aller Bestandteile eines ultrahochfesten
Betons sind entsprechende Vorgaben fir die Kornzusammensetzung der Ausgangsstoffe erforderlich
(s. Abschnitt. 3.7.2).

Grundsétzlich haben die zur Herstellung von UHFB verwendeten Gesteinskérnungen den Anforderungen
der einschlagigen Normen fir normale und schwere Gesteinskérnungen DINEN 12620 und
DIN V 20000-103 zu gentuigen. Ein wesentlicher Unterschied der Mischungsentwirfe von ultrahochfesten
Betonen gegeniber konventionellen Betonen liegt in den deutlich reduzierten dquivalenten Wasserzement-
werten von meistens um rd. 0,20. Um trotz dieser geringen Werte eine ausreichende Verarbeitbarkeit zu
gewahrleisten, sind neben der Auswahl des Zementes (s. Abschnitt 3.3) in Kombination mit den Zusatzmit-
teln und -stoffen (s. Abschnitte 3.5 und 3.4) insbesondere feine Gesteinskdrnungen mit einem niedrigen
Wasseranspruch zu verwenden.

Hinsichtlich der Kornform werden fir ultrahochfeste Betone zumeist ungebrochene Sande verwendet, da
diese in der Regel einen geringeren Wasseranspruch als Brechsand aufweisen. Neuere Entwicklungen
zeigen jedoch, dass auch gebrochener Sand bzw. Splitt eingesetzt wird, z. B. aus Basalt [3.31]. Die Korn-
form wird bei evtl. zu verwendenden groben Gesteinskdérnungen Uber die Plattigkeitskennzahl FI nach
DIN EN 933-3 verifiziert. Die Kornform feiner Partikel kann ggf. mit einem Konformanalysator gemessen
werden [3.64]. Es ist zu beachten, dass unginstig geformte Kérner die gewlinschte Packungsdichte des
Betongefliges und den Wasseranspruch des Frischbetons negativ beeinflussen.
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3.3 Zement

DIN EN 197-1 enthalt 27 genormte Zemente, die funf Hauptzementarten (CEM | bis CEM V) zugeordnet
sind. In bisher verdéffentlichten Untersuchungen und in der Literatur beschriebenen Anwendungen von UHFB
wurde Uberwiegend Portlandzement CEM | eingesetzt. In den meisten Veréffentlichungen wird zur Herstel-
lung von UHFB die Verwendung Cs;A-armer oder C;A-freier Portlandzemente (HS-Zemente) empfohlen
[3.68]. Als Vorteil wird insbesondere ein geringer Wasseranspruch dieser Zemente genannt. Entsprechende
Untersuchungen im Vorfeld [3.3] hatten gezeigt, dass bei vergleichbarer Festigkeit und Verarbeitbarkeit deut-
lich geringere Dosierungen verflissigender Betonzusatzmittel erforderlich waren als mit Portlandzementen
héherer Feinheit bzw. mit héherem C;A-Gehalt, siehe Abschnitt 3.5. Bei Verwendung C;A-armer Zemente
entsteht kaum Ettringit. Da die sehr feinen und dinnen Ettringitkristalle praktisch keine Festigkeit besitzen
[3.73], tragt ihre Vermeidung zusétzlich zur Stabilisierung des Betongefiiges bei [3.65]. UHFB wird in vielen
Fallen bei rd. 90 °C warmebehandelt. Bei einer Warmebehandlung nehmen die Reaktionsgeschwindigkeit
des C3;A und damit dessen Losungsgeschwindigkeit zu. Bei einer zu frihen Warmebehandlung mit Tempera-
turen Uber 60 °C wird dagegen das zum Erstarren eingesetzte Calciumsulfat nicht mehr als Monosulfat oder
Ettringit gebunden, sondern in wenig stabiler Form an Calciumsilikathydrate angelagert. Das mobile Sulfat
kann spater bei einem ausreichenden Feuchtigkeitsangebot zur Bildung von sekundarem Ettringit fihren.
Diese Sekundarbildungen kénnen bei Ublichem Beton unter ungiinstigen Umsténden zur Schadigung durch
Treiberscheinungen fuhren [3.70]. Durch die Verwendung Cs;A-armer Zemente, durch eine mindestens
eintdgige Vorlagerung bei Umgebungstemperatur und wegen des sehr dichten Gefliges ist dieses Risiko
nach aller Erfahrung bei UHFB nicht gegeben [3.68]. Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick Uber die Veréffent-
lichungen zu UHFB, in denen Angaben zum verwendeten Zement gemacht wurden.

Tabelle 3.1: Ubersicht tiber in UHFB eingesetzte Zemente

Ifd. spez. .
Nr. Zementart Zementgehalt Oberfliche Erlauterungen zu Zement Quelle
: 5 und Anwendung
kg/m cm’/g
1 2 3 4 5 6
Laboruntersuchung: UHFB mit Druckfestig-
L CEM152,5 HS/NA 580-900 4530 keiten zwischen 200 und 350 N/mm? [3.10]
u. a. Briicke fir FuBgénger und Radfahrer:
2 20M type cement 1) 695-705 3000 UHFB mit einer Druckfestigkeit bis zu rd. [3.2, 3.6,

300 N/mm? - Portlandzement 45 M.-% C3S, 3.7]
32 M.-% C2S, 0M.-% C3A, 14 M.-% C4AF

3 Portland cement 39.3 M.-%? KA Laboruntersuchung: UHFB mit einer [3.24,
Type V 2 o TR o Druckfestigkeit von rd. 230 N/mm? 3.32]
Portland cement Laboruntersuchung: UHFB mit einer

_0/.3)

4 Type V7 9.3 M-% kA Druckfestigkeit von rd. 240 N/mm? [3.33]
Portland cement 3)

5 Type V 2) 41,2 M.-% k. A. Laboruntersuchung [3.34]

Laboruntersuchung: Portlandzement
6 |Portland cement 27,2 M.-%">) k. A. 66,9 M.-% C3S, 19,2 M.-% C,S, 4,35 M.-% [3.45]
C3A, 1 M.-% C4AF

25,3— Laboruntersuchung: UHFB mit Druckfestig-
7| Portland cement 39,8 M.-%" kA keiten von rd. 200 und rd. 800 N/mm? [3-:57]
Laboruntersuchung: UHFB mit einer
8 | Portlandzement 889/1004 3650 Druckfestigkeit bis zu rd. 250 N/mm? [3.62]
. Laboruntersuchung: UHFB mit einer
9 | Zement CoA-rei 680-728 k. A. Druckfestigkeit bis zu rd. 260 N/mm? [3.66]
Portlandzement Laboruntersuchung: UHFB mit einer
10 CEM1425R 980 kA Druckfestigkeit > 180 N/mm? [3.66]
3200 Labor: Portlandzement 4 M.-% CsA
4300 Labor: Portlandzement 8 M.-% CzA
11 | Portland cement 730 [3.9]
3300 Labor: Portlandzement 1 M.-% CsA
3600 Labor: Portlandzement 1 M.-% CzA
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Tabelle 3.1: Fortsetzung und Abschluss

:dr Zementart Zementgehalt | spez. Oberfliche Erlduterungen zu Zement Quelle
; 3 2 und Anwendung
kg/m cm’/g
1 2 3 4 5 6
Laboruntersuchung: Portlandzement [3.16
12 |OPC k. A. k. A 60 M.-% CsS, 22 M.-% C;S, 3,8 M.-% 3'1 7]‘

CsA, 7,4 M.-% C4AF
Laboruntersuchung: Portlandzement
13 | OPC (CPA 55 HTS) 1080,6 k. A. 67,23 M.-% C3S, 14,5 M.-% C.S, [3.27]
4,11 M.-% C3A, 6,23 M.-% C4AF
Laboruntersuchung: nicht weiter
spezifizierter Portlandzement

14 | OPC 713 k. A. [3.48]

Laboruntersuchung: Portlandzement
15 |OPC k. A. k. A. 63,3 M.-% C3S, 17,72 M.-% C,S, [3.26]
1,62 M.-% C3A, 8,47 M.-% C4AF

Portland cement 42,2— Laboruntersuchung: Portlandzement
16 2) 4) k. A. [3.46]
Type V 42,5 M.-% 66,6 M.-% CsS, 4,78 M.-% C3A
CEM 1lI/B 42,5 943-1063 [3.37,
17 | NW/HS, 636-736 k. A. Laboruntersuchung 3.62]
CEM 1425 R HS '
18 |CEMIII 52,5 k. A [3.39]

k. A.:  keine Angabe

1) vergleichbar mit Portlandzement Typ Il nach ASTM C 150, d. h. erhéhter Sulfatwiderstand, maRige Hydratationswarmeent-
wicklung - Zement 20M 270 J/kg, Typ Il 300 J/kg)

2) Portlandzement mit hohem Sulfatwiderstand nach ASTM C 150

3) Bezug: Summe der Ausgangstoffe Zement, Silikastaub, FlieBmittel, Sand < 4 bzw. 6 mm, Stahlfasern, Wasser

4) Bezug: Summe der Ausgangstoffe Zement, Silikastaub, FlieBmittel, Sand

UHFB enthalt wegen der Reduzierung des &aquivalenten Wasserzementwerts deutlich mehr Zement als
normal- und hochfester Beton. In der Literatur werden Werte zwischen rd. 600 und 1000 kg/m3 Beton ange-
geben (vgl. Tabelle 3.3). Allerdings ist es bei sehr gunstiger Packungsdichte inzwischen auch mdglich,
UHFB mit weniger als 500 kg Zement/m® Beton herzustellen [3.64].

Orientierende Untersuchungen unter Verwendung eines Hochofenzementes CEM I1I/B 42,5 NW/HS [3.37]
ergaben bei 20 °C konservierender Lagerung der Probekérper aus UHFB mit 12 M.-% Silikastaub bei einem
Wasserzementwert w/z = 0,20 eine 28-Tage-Druckfestigkeit von rd. 160 N/mm?. Bei einer eintagigen War-
mebehandlung bei 90 °C (Beginn im Alter von 1 Tag) konnten die Druckfestigkeiten auf 180 bis 215 N/mm?
gesteigert werden [3.62]. In den Niederlanden wurden Teile einer Briicke Uber den Fluss Kaag mit UHFB der
Festigkeitsklasse B180 unter Verwendung von CEM Ill 52,5 hergestellt [3.39]. Dariber hinaus sind keine
Untersuchungen bzw. Anwendungen von UHFB unter Verwendung von Zementen mit mehreren Hauptbe-
standteilen (CEM Il - CEM V) bekannt.

In [3.57] wird darauf hingewiesen, dass das FlieBmittel auf den jeweiligen Zement abgestimmt werden muss.
Sehr fein aufgemahlene Zemente sind aufgrund ihres unglinstig hohen Wasseranspruches nicht zu emp-
fehlen. Die Bandbreite der in der Literatur zur Herstellung von UHFB angegebenen Zementfeinheiten liegt
insgesamt zwischen rd. 3000 und rd. 4500 cm2/g [3.2, 3.6], siehe Tabelle 3.1. Die (Norm-)Druckfestigkeiten
der Zemente werden — soweit genannt — mit Werten zwischen 54 und 64 N/mm? angegeben. Sie sind als
Zemente der Festigkeitsklassen 42,5 und 52,5 nach DIN EN 197-1 einzustufen.

3.4 Reaktive und inerte Zusatzstoffe

3.41 Ubersicht

Ausreichend feine Fullstoffe — wie z. B. Gesteinsmehle, Silikastaub und Feinflugaschen — bewirken eine
deutliche Verdichtung des Mikrogefliges, und beeinflussen den Wasseranspruch des Betons, siehe Ab-

schnitt 3.7. Reaktive Zusatzstoffe filhren zudem zu zusétzlichen kristallchemischen, hydraulischen und
puzzolanischen Reaktionen.
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In Deutschland werden fur die Herstellung von Beton nach DIN Fachbericht 100 ,Beton“ zwei Arten von
anorganischen Zusatzstoffen unterschieden:

— nahezu inaktive Zusatzstoffe (Typ I) und
— puzzolanische oder latenthydraulische Zusatzstoffe (Typ Il).

Zusatzstoffe des Typs | sind Gesteinsmehle nach DIN EN 12360, Pigmente nach DIN EN 12878 und Zusatz-
stoffe mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung oder Européischer Technischer Zulassung. Die Eignung
als Zusatzstoff Typ Il ist nachgewiesen fiir Flugasche nach DIN EN 450, fir Silikastaub nach DIN EN 13263
sowie fir Trass nach DIN 51043 sowie fir Zusatzstoffe mit allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung oder
Europdischer Technischer Zulassung.

Bei den bisher veroffentlichten Untersuchungen zu UHFB wurden Silikastaub und Gesteinsmehle eingesetzt.
Typische Silikastaubgehalte fir UHFB liegen bei 10-25 M.-% bezogen auf den Zementgehalt [z. B. 3.57,
3.63]. Vereinzelt wurden Mengen bis 30 % bezogen auf die Zementmasse eingesetzt [3.65]. Tabelle 3.2
vergleicht ausgewahlte Eigenschaften der Puzzolane Silikastaub, Nanosilika, Metakaolin und Flugasche mit
denen von Zementen.

Tabelle 3.2: Ausgewahlte Eigenschaften der Puzzolane Silikastaub, Nanosilika, Metakaolin, Flugasche im
Vergleich zu Zement in Anlehnung an [3.42]

Parameter / Eigenschaft Zement Silikastaub Nanosilika Metakaolin | Flugasche
1 2 3 4 5 6
SiO, in M.-% 18-24 80...99 100 51-55 40-60
AlL,O, in M.-% 4-8 0,5..3,0 - 40-42 23-24
Fe,O, in M.-% 1-5 0,1..50 - 0,5-4,6 2-16
CaO0 in M.-% 61-69 0,7..25 - 0,1-0,34 0,6-8,5
mittlere PartikelgréRe in um 10-25 ~0,1 ~ 0,015 1,3 ~10-20
(Rein)Dichte in kg/dm? 3,0-3,15 2,22-2,40 2,20 k. A. 2,15-2,45
Smpz‘/ag'f's‘;he Oberfléche in 0,3-0,6 18-22 180-230 10-168 | 03-0,8
Pulvuer . Stabile, wassrige
Zustandsform Pulver Slurry (wa§sr|ge koIIoidéIe Lésun ’ Pulver Pulver
Dispersion) 9

3.4.2 Silikastaub

Die am haufigsten eingesetzten Zusatzstoffe fur ultrahochfeste Betone sind feindisperse Kieselsdurestaube,
vor allem Silikastaub. Sie verbessern zum einen die Packungsdichte der Feinststoffmatrix, zum anderen
reagieren sie mit dem Calciumhydroxid des Zementes und bilden zusatzliche gefiigedichtende C-S-H-
Phasen.

Durch die puzzolanische Abbaureaktion von Calciumhydroxid wird bei Gblichem Beton die Alkalireserve des
Betons fiir den Korrosionsschutz reduziert. Kénig und Wagner [3.42] berechnen in einem Beispiel, dass bei
einem Beton mit 350 kg/m3 Zement mit einer 20 %igen Zugabe von Silikastaub nach einer vollstédndigen
Reaktion des Silikastaubes noch hinreichend Restalkalitatsreserven fir den Korrosionsschutz tbrigbleiben.
Der Zementgehalt ist bei UHFB in der Regel wesentlich héher. Zudem kann sich im UHFB mit seinen
niedrigen aquivalenten Wasserzementwerten durch die nachtragliche Hydratation mit Rest-Zementklinker-
phasen Calciumhydroxid bilden, sofern ausreichende Feuchtigkeit zur Verfigung steht, z. B. an Rissen.
AuRerdem verringert der Einsatz von Silikastaub die Kapillarporositat und reduziert den Karbonatisierungs-
fortschritt, sodass bei UHFB keine Bedenken einer zu starken Abminderung des Korrosionsschutzes
bestehen.

Die beschleunigte Hydratationsreaktion der sehr reaktiven UHFB-Mischungen kann aufgrund der unter-
schiedlichen Warmedehnungskoeffizienten der Bestandteile in jungem Betone u. U. zu thermisch bedingten
Mikrorissen fiihren, die die Dauerhaftigkeit des Betons beeinflussen kénnen [3.43, 3.50].

Grundsétzliche Anforderung fir den Einsatz von Silikastduben in UHFB ist eine gute Dispergierung im
Frischbeton. Kompaktierte Silikastdube erschweren in den wasserarmen UHFB-Rezepturen eine Dispergie-
rung der Partikel und damit den Aufbau eines homogenen Bindemittelleimes. Deshalb sollten unverdichtete
Silikastaube eingesetzt oder verdichtete Silikasuspensionen vorab dispergiert werden [3.66].
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Viele Untersuchungen hinsichtlich der Verarbeitbarkeit (Rheologie) und der mechanischen Eigenschaften
beschéaftigen sich mit der Art, der Reinheit und der zuzusetzenden Menge an Silikastaub [3.20, 3.85]. Unter-
schiede im Wasseranspruch entstehen durch Verunreinigungen durch Kohlenstoff und Alkalien. Uberwie-
gend wird im Schrifttum hochreiner weilder, nicht agglomerierter Silikastaub aus der Zirkonproduktion
favorisiert [z. B. 3.49].

Hinsichtlich der Verwendbarkeit von Silikasuspensionen und kolloidalen Lésungen (Nanosilika) bestehen in
der Literatur uneinheitliche Meinungen. Fest steht, dass durch diese Suspensionen (i. d. R. bis zu 50 %ige
Feststoffkonzentrationen) hohe Wassermengen eingetragen werden, die zu einem zu hohen Wasserzement-
wert des UHFB fiihren kénnen [3.66].

In [3.10] wurden unterschiedliche Arten von pulverformigem Silikastaub mit unterschiedlichen SiO,-Gehalten
(weil und grau) untersucht. Es wurde festgestellt, dass zum einen die Reinheit, vor allem aber die auf die
Kornzusammensetzung der Feinststoffe abgestimmte optimale Menge die Viskositat des Frischbetons beein-
flussen. Bild 3.1 zeigt, dass bei dem untersuchten feinkérnigen UHFB die optimale Zugabemenge weitge-
hend unabhangig vom Kohlenstoffgehalt des Silikastaubes zwischen 10 und 15 M.-%, bezogen auf den
Zementgehalt, lag. Silikastaub mit niedrigem Kohlenstoffgehalt (Mischungen M IlI) ist dennoch zu bevor-
zugen, um den Wassergehalt insgesamt niedrig zu halten.
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Bild 3.1: Viskositdt von Zementleim in Abhangigkeit von der Art und der Menge an Silikastaub
(Angabe in M.-% von Zement) aus [3.10]

3.4.3 Flugasche

Flugasche ist in den bisher veréffentlichten Mischungen fir UHFB nicht genannt. Im Rahmen von Tastversu-
chen wurden Mischungen unter Verwendung von konventioneller Steinkohlen-Flugasche nach DIN EN 450
sowie mit durch Sichtung erzeugter Feinflugasche (dgs < 10 um) durchgefihrt. Als Basis der Versuche diente
eine Referenzmischung mit CEM | 52,5 R, Silikastaub, Quarzmehl und Feinsand. Um die gegebene Kor-
nungslinie vergleichbar zu halten, wurde durch die Zugabe der Flugasche anteilig Zement und Quarzmehl
substituiert. Der Einsatz der Feinflugasche erfolgte im Austausch gegen Zement und geringe Mengen
Silikastaub.

In beiden Fallen konnte keine signifikante Verdnderung der grundlegenden mechanischen Kennwerte wie
Biegezug- oder Druckfestigkeit festgestellt werden. Hieraus ist abzuleiten, dass aufgrund des sehr niedrigen
aquivalenten Wasserzementwertes und der hohen Dosierung an reaktivem Silikastaub die Flugasche ahnlich
wie das Quarzmehl oder die unreagierten Klinkeranteile vorwiegend physikalisch als Fillkorn wirken. Zur ge-
naueren Quantifizierung von Einsatzgrenzen und Wirksamkeiten, auch in Bezug auf Frischbetonkennwerte,
sind systematischere Untersuchungen notwendig.

3.4.4 Metakaolin

Aus Untersuchungen ist bekannt, dass amorphes Metakaolin weniger als Mikrofuller fungiert als z. B.
Silikastaube. Jedoch ist die puzzolanische Reaktivitat teilweise ausgepragt. Unter Bildung zusétzlicher CSH-
Phasen durch die Reaktion des Metakaolins mit dem bei der Hydratation entstehenden Portlandit (Calcium-
hydroxid) werden bei ultrahochfesten Betonen Druckfestigkeiten erzielt, die sich nur geringfiigig von denen
mit Silikastaub hergestellten UHFB unterscheiden [3.21].
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3.4.5 Gesteinsmehle

Zur Herstellung ultrahochfester Betone wurden bisher in erster Linie fein gemahlene, kristalline Quarze
verwendet. Kalksteinmehle wurden bisher nur vereinzelt angewendet. Die inerten, anorganischen Zusatz-
stoffe reagieren unter normalen Bedingungen nicht mit Zement und Wasser. Jedoch kénnen Gesteinsmehle
neben der physikalischen Fullerwirkung bei warmebehandelten ultrahochfesten Betonen u. U. auch einen
Festigkeitsbeitrag, z. B. durch Wirkung als ,Kristallisationskeime* leisten. Eine maximale Reaktivitat wahrend
einer Warmebehandlung (s. Abschnitt 4) wird bei einem Korndurchmesser zwischen 5 und 25 pym erreicht.
Nach [3.57] ist ein Silikat/Zement-Verhaltnis von 0,62 anzustreben, wobei mit Silikat die Kombination aus
Quarzmehl und Silikastaub bezeichnet wird.

In [3.57, 3.59, 3.64] wurde ebenfalls ein positiver Einfluss von Quarzmehl auf die Festigkeitsentwicklung
festgestellt. Mikrostrukturelle Untersuchungen zeigten, dass die Ursache hierfiir in der erheblichen Verringe-
rung der Zementleimschichtdicken liegt, die sehr stark vom Blainewert des verwendeten Quarzmehls, vor
allem aber von der mdglichst gunstigen Kornpackung des gesamten Feinstkorns abhéngt, siehe Ab-
schnitt 3.7. Bei ginstiger Kornpackung stieg z. B. in [3.12, 3.63] die Druckfestigkeit um mehr als 20 % an,
ohne dass der &quivalente w/z-Wert verringert wurde. Andererseits konnten bei gleicher Druckfestigkeit tiber
20 M.-% des Zementes durch Feinquarz ersetzt werden, ohne dass der aquivalente Wasserzementwert
verringert werden musste.

3.4.6 Feinsthiittensandmehle

In jungster Zeit befassten sich chinesische Arbeiten [3.44, 3.51] mit dem Einfluss von ultrafeinen Hutten-
sandmehlen auf die Eigenschaften von Hochleistungsbetonen. In Kombination mit anderen Feinstoffen
(Flugaschen, Silikastaub) konnten die dquivalenten Wasserzementwerte reduziert und Beton-Rezepturen mit
UHFB-Eigenschaften entwickelt werden.

Grundlegende Arbeiten zum Einfluss von Feinsthuttensandmehlen auf die Betoneigenschaften zu diesem
Thema enthalten [3.38] und [3.43]. Dort konnten eine Optimierung der Zement-Feinsthittensand-
Granulometrie und deren Einfluss auf die Leistungsféhigkeit dieser Gemische sowie die Verbesserung der
Ubergangszone zwischen Gesteinskérnung und Bindemittelmatrix nachgewiesen werden.

3.5 Zusatzmittel

Betonzusatzmittel werden in der Normenreihe DIN EN 934 ,Zusatzmittel fur Beton, Mortel und Einpressmor-
tel“ erfasst. Als geeignet gelten Betonzusatzmittel nach DIN EN 934-2, Betonzusatzmittel fur Beton, Mértel
und Einpressmértel — Teil 2: Betonzusatzmittel, und Betonzusatzmittel mit einer allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassung oder mit einer Européischen Technischen Zulassung. Fur die Herstellung von UHFB sind in
erster Linie FlieBmittel von Bedeutung.

In der klassischen Betontechnik — dem 3-Stoff-System Zement-Gesteinskdérnung-Wasser — ergibt sich der
erforderliche Zementleimgehalt aus dem Haufwerksporenraum der gréberen Gesteinskdrnung, der mit
Zementleim gefullt werden muss, und dem Zementleim zwischen den Kdérnern, der zur Verarbeitung not-
wendig ist [3.73]. Da die Druckfestigkeit von Normalbeton im Wesentlichen von der Kapillarporositat des
Zementsteins und damit vom Wasserzementwert abhangt, war die unter Baustellenbedingungen erreichbare
Betondruckfestigkeit lange Zeit auf rd. 50 N/mm? begrenzt, weil dem Beton aus den drei Komponenten
Wasser, Zement und Gesteinskérnung zur Einstellung einer ausreichenden Verarbeitbarkeit mehr Wasser
zugegeben werden musste, als zur Hydratation eines kapillarporenarmen Zementsteins (w/z < 0,40) not-
wendig ware. Dies anderte sich erst, als ausreichend wirksame Verflissiger und FlieRmittel zur Verfiigung
standen. In der Vergangenheit wurden fir Beton Uberwiegend FlieBmittel auf der Basis von sulfonierten
Naphthalinformaldehydkondensaten (SNF oder NFS), sulfonierten Melaminformaldehydkondensaten (SMF
oder MFS) oder Ligninsulfonaten (LS) verwendet. lhre Wirkung beruht darauf, dass sie an den Oberflachen
der kaum hydratisierten Zementpartikel und insbesondere der ersten Hydratationsprodukte — insbesondere
an Ettringit — sorbiert werden [3.53]. Dabei andert sich die Ladungsverteilung an der Oberfliche der
Zementpartikel bzw. der Hydratationsprodukte und es kommt zur elektrostatischen AbstoRung. Die Anlage-
rung an die Feststoffe ist wesentliche Voraussetzung fir die verflissigende Wirkung. Daneben reduzieren
FlieBmittel in bestimmten Umfang die Oberflichenspannung des Wassers und verbessern dadurch die
Benetzung der einzelnen Zementpartikel. Neben der elektrostatischen AbstoRung bauen die Fliemittel auch
eine sterische AbstoRung zwischen den Molekulen auf, was sich in ihrer Dispergierfahigkeit widerspiegelt. In
hohen Dosierungen kénnen sich die verzégernden Eigenschaften der FlieBmittel auswirken. Mit der Ent-
wicklung hochflie3fahiger Betone zeigte sich, dass die etablierten Produkte gar nicht oder nur in hohen
Dosierungen in der Lage waren, die geforderten Wassereinsparungen und Konsistenzen zu erzielen. Dies
fuhrt gleichzeitig zu einer Verlangerung der Verzdégerungszeiten. Zundchst wurden Polycarboxylate (PC)
verwendet, die ldngere Verarbeitungszeiten gewahrleisten. Die notwendige Wassereinsparung war mit ihnen
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aber noch nicht zu erzielen. Am Ende dieser Entwicklung standen die Polycarboxylatether (PCE). Sie
bewirken eine wesentlich héhere Wassereinsparung. Eine weitgehend akzeptierte Modellvorstellung geht
davon aus, dass PCE an der Oberflache von Klinkerphasen bzw. deren Hydratationsprodukten adsorbiert
werden und die beschriebene elekirostatische AbstoRung hervorrufen. Untersuchungen zur Adsorption von
Verflissigermolekilen an Klinkerphasen (z. B. [3.53]) deuten darauf hin, dass PCE selektiver an C;A bzw.
Ettringit adsorbiert werden als die friheren Verflissiger der 1. und 2. Generation. Ein weiteres Indiz hierfir
sind die deutlich geringeren Dosierungen von PCE bei gleicher Wirkung. Zuséatzlich bewirken die im PCE
gebundenen Polyethergruppen eine deutlich grofiere sterische AbstoRung der Partikel. Durch die reduzierte
Adsorption an CSH-Phasen wird die Hydratation in geringerem Umfang beeinflusst. Untersuchungen an
Zementleim zeigten, dass bei Verwendung von PCE erst bei sehr viel geringeren Wasserzementwerten erste
Sattigungserscheinungen auftreten als bei FlieRmittel auf Basis von NFS oder MFS (Bild 3.2).

Dosierung Wirkstoff in %
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Bild 3.2: Notwendige FlieBmittelwirkstoffdosierung in Abhangigkeit vom Wasserzementwert zum Erreichen

einer definierten Konsistenz von Zementleim [3.40]

Weitere Details zur Wirkungsweise verschiedener Zusatzmittel sind z. B. [3.40, 3.54] zu entnehmen. Eine
Ubersicht der in der Literatur in Zusammenhang mit der Herstellung und Anwendung von UHFB erwahnten
Zusatzmittel und Zusatzmittelmengen enthélt die Tabelle 3.3. Geht man von den bisherigen Erfahrungen
aus, so zeigen sich die Polycarboxylatether als ideale Betonverflissiger bzw. Fliemittel fur UHFB.

Tabelle 3.3: Ubersicht iber in UHFB eingesetzte Zusatzmittel '

Ifd. Zusatzmittel ZM-Gehalt M.-% v. Z. Erlduterungen zum Quelle
Nr. zZM kg/m* (M.-% v. (z+s)) Zusatzmittel
1 2 3 4 5 6
3,13-4,91
1 | Polycarboxylatether 24,7-29,4 (3.04-3.76) k. A. [3.10]
Dichte: 1,21 g/cm3
Feststoffgehalt:
2 | Polynaphthalinsulfonat 41,7-46,0 5,91-6,53 42 M.-% 32,36,
(4,46-4,93) L 3.7]
Polymerisationsgrad
>10
. 4.4 [3.24,
3 | Polymelaminsulfonat k. A. (3.5) k. A. 3.32]
: 4,4
4 | Polymelaminsulfonat k. A. (3.5) k. A. [3.33]
Acrylic superplasticizer 1,8
5 (Acrylat) k. A. (1.4) k. A. [3.34]
Condensed naphtalene o 1 2,87
6 sulphonate (dry) 0,78 M--% (2,32) kA [3-49]
' die Nummerierung (Ifd. Nr.) entspricht Tabelle 3.1
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Tabelle 3.3:

Fortsetzung und Abschluss

Ifd. Zusatzmittel ZM-Gehalt M.%v.z | Criauterungen zum Quelle
Zusatzmittel
Nr. ZM kg/m3 (M.-% v. (z+s))
1 2 3 4 5 6
o 1) 1,6-1,9
7 | Polyacrylate 0,48-0,65 M-% k. A. [3.56, 3.57]
(1,3-1,5)
6,17/6,41 o/ AR
8 | Polyacrylat 5-62 (4,94/5,01) 40 % Wirkstoff [3.62]
2,91-2,96
9 | Polycarboxylatether 20,1-21,2 (2.21-2.24) k. A. [3.66]
10 | Polycarboxylatether 78,9 8,05 flussi [3.66]
y y ’ (6,04) 9 '
1. Copolymer of acrylic ester 2)
(CAE) k. A. 0,7-1,2
synthetische Polymere
11 2. Polynaphtalene sulfonate KA 14-2,32 Yy e y 3.9]
(PNS) Details in [3.16]
3. Polymelamine sulfonate 2)
(PMS) k. A. 1,9-2,8
k. A., wahrscheinlich
1 Polyacrylate (vgl. [3.48, 3.49]) kA k-A. k-A. [3.16, 3.17]
40 M.-% Feststoffgehalt
12 | Melamine superplasticzer 14,05 3 1,3 2 Produkt: ,Chrysosu- [3.27]
perplast”
13 | Polyacrylat 43 (12,8 ) 1,82 k. A. [3.48]
Naphtalene sulfonate 1,49-2,91
14 formaldehyde kA (1,49-2,24) ¥ k-A. [3.26]
Polymelamine 0,42 M.-% "3 (01{3()) 3 k. A.
15 05; 18 [3.45]
. o/ 1)3) o=,
Polyacrylate 0,21-0,76 M.-% (0,4-1,44) 3) k. A.
k. A.:  keine Angabe
1) Bezug: Summe der Ausgangstoffe Zement, Silikastaub, FlieBmittel, Sand
2) Feststoff des FlieRmittels bezogen auf das Zementgewicht
3) Feststoff des FlieRmittels
4) Bezug: Zement + Silikastaub oder andere hochfeine Filler

In [3.75, 3.76 sowie in 3.64] wurden mit einem Rotationsviskosimeter der Einfluss von sehr feinen Gesteins-
mehlen (Kalksteinmehl, Quarzmehl, Silikastaub) sowie von unterschiedlichen FlieBmitteln auf die rheologi-
schen Eigenschaften von UHFB untersucht. Dabei wurde auch die Wirkung der FlieBmittel bei Zement mit
unterschiedlichem C;A-Gehalt sowie der Einfluss unterschiedlicher spezifischer Oberflachen der Feinststoffe
berticksichtigt. Es ergab sich z. T. ein sehr unterschiedlicher FlieBmittelanspruch fur die gleiche, leicht ver-
arbeitbare, Konsistenz.

3.6 Fasern

Das Verformungsverhalten der UHFB-Matrix ist vorwiegend linearelastisch-spréde. Zur Verbesserung des
Nachbruchverhaltens werden daher zumeist Stahlfasern zugesetzt (vgl. Abschnitt 6). In [3.57] wurden Stahl-
fasern mit 13 mm L&nge und einem Durchmesser von 0,15 mm verwendet. Zugesetzt wurden zwischen 1,5
und 3,0 Vol.-%. Fasern mit einer Lédnge von 15 mm und einem Durchmesser von 0,15 mm wurden auch in
[3.57, 3.59, 3.64] verwendet. Diese Fasern waren allerdings schwer einmischbar und neigten zur ,lgel-
bildung“. Fasern mit einer Ladnge von 6 mm und einem Durchmesser von 0,1 mm (l/d; = 60) lieRen sich
dagegen sehr gut mit der Matrix vermischen und bewirkten sehr hohe Biege-zugfestigkeiten [3.11] (vgl.
Abschnitt 6).

Bei UHFB mit einer Warmebehandlung tber 250 °C wurde mit kurzen Fasern (weniger als 3 mm Faser-
lange) von unregelmafiger Form eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften erreicht. Mit diesen
Fasern waren unter Laborbedingungen Druckfestigkeiten von bis zu 810 N/mm? an einem Zylinder mit
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60 mm Durchmesser mdglich. In [3.59] wird flr gunstige Faserlangen J; der Bereich zwischen 4 und 20 mm
angegeben, wobei die besten Ergebnisse mit Fasern zwischen 8 und 16 mm Lange erzielt wurden. Die
Durchmesser der Fasern d; liegen zwischen 0,08 und 0,5 mm mit den besten Ergebnissen zwischen 0,1 und
0,2 mm. Das Verhaltnis l/d.x zwischen der mittleren Faserlange  und dem GréRtkorndurchmesser der
Gesteinskérnung dp.x sollte mindestens 10 betragen. Als Volumenprozentsatz der Stahlfasern wird in
Ubereinstimmung mit den o. g. Untersuchungen hinsichtlich der Biegezugfestigkeit ein Wert von 2,5 bis
3,5 Vol.-% und hinsichtlich der Bruchenergie (vgl. Abschnitte 6.4.2 und 6.4.8) zwischen 2,0 und 2,5 Vol.-%
empfohlen [3.25, 3.59]. Bei Verwendung organischer Ziehmittel kann sich eine Schicht auf der Faserober-
flache ausbilden, die ggf. zu einer Verringerung der Verbundfestigkeit fuhrt. Darliber hinaus ist grundsatzlich
auch der Einsatz von Edelstahlfasern denkbar, z. B. um Korrosionserscheinungen an Rissen zu vermeiden.
Hier missten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zeigen, inwieweit dies in der Praxis zu realisierbaren
Lésungen fuhren wirde, zumal bislang keine korrosionsbedingten Nachteile bei stahlfaserhaltigem UHFB
festgestellt wurden.

Bei Untersuchungen in [3.14, 3.77] wurden auch héherfeste Polyacrylalkoholfasern verwendet. Sie erwiesen
sich als besonders geeignet, um die Duktilitdt des Betons im Nachbruchbereich zu verbessern (s. Ab-
schnitt 6). Als positiv fir das Bruch- und Nachbruchverhalten sowie vor allem fir das Brandverhalten hat sich
die Zugabe von 0,3 bis 0,6 Vol.-% Polypropylenfasern erwiesen [3.13, 3.65], vgl. auch Abschnitt 6. Sie
verbessern erheblich den Brandwiderstand. Ihre Menge ist aber in erster Linie dadurch begrenzt, dass sie
die Verarbeitungseigenschaften des Betons nachteilig beeinflussen, zumindest wenn die Betone mit fliel3-
fahiger oder praktisch selbstverdichtender Konsistenz hergestellt werden sollen [3.13]. Besonders wirksam
scheinen Fasercocktails entweder aus unterschiedlich langen Stahlfasern oder aus Stahl- und hochfesten
Kunststofffasern zu sein, wie z. B. aus Polyacrylnitril oder -alkohol [3.14, 3.47, 3.77]. Einen Uberblick Uber
unterschiedliche Fasertypen und ihre mechanischen Eigenschaften gibt Tabelle 3.4.

Tabelle 3.4: Zusammenstellung der Eigenschaften typischer Fasern

Lfd Typischer .
Nr. Faser- TpEEe . E-Modul | Zugfestig- LU
Faser- Dichte . o deh-
Faserart durchmes- linae” | in alem® in keit in nun
ser/-dicke* . r?\m 9 kKN/mm? |  N/mm? - ,,/g
in um ¢
1 2 3 4 5 6 7
— Stahldraht- 500-1300 30-60 7,85 160-210 > 1000 3-4
Stahl- fasern
1 fasern —Spanfasern 400 26-32 7,85 210 980 -
— Blechfasern 400-650 15-35 7,85 210 270-800 10
2 | AR-Glasfasern 3-30 3-25 2,68-2,7 72-75 1500-1700 | 1,5-2,4
Polypro- | —monofil 18-22 6-18 0,91 4-18 320-560 8-20
3 len-
?aysern —fibrilliert 50-100 6-19 0,91 3,5-10 320-400 5-15
Polyacrylnitrilfasern 18-104 4-24 1,18 15-20 330-530 6-20
Kohlenstofffasern 5-10 6 1,6-2,0 | 150-450 | 2600-6300 | 0,4—1,6
6 |Asbestfasern 0,02-30 <40 2,6-3,4 160 1000—4500 2-3
*) Typische Faserabmessungen hinsichtlich der Anwendung der Fasern als Kurzfasern im Betonbau

Die Fasern beeinflussen die Konsistenz von UHFB nachhaltig und sind auch bei der Festlegung sedimenta-
tionsstabiler UHFB zu bericksichigen.

Bild 3.3 zeigt die Trichterauslaufzeit, das SetzflieRmal und z. T. auch das Ausbreitmal} in Abhangigkeit von
der Variation des Wasserbindemittelwertes (aus [3.78] mit Ergénzung). Die in Bild 3.2 dargestellten Zusam-
menhénge zeigen Konsistenzbereiche fiir die Herstellung flie3¢fahiger und nicht entmischender ultrahoch-
fester Betone auf. Sie lagen bei ultrahochfesten Betonen mit einem Grofitkorn von 8 mm (mit/ohne Fasern,
mit/ohne 30 s Verdichtung) bei einem SetzflieRmaf von rd. 750 mm und einer Trichterlaufzeit von rd. 20 Se-
kunden. Ultrahochfester Feinbeton war insgesamt robuster. Hier war bei den untersuchten Mischungen ein
SetzflieBmalk von rd. 850 mm und eine Trichterlaufzeit von rd. 15 s ohne Entmischungen mdéglich (mit/ohne
Fasern, mit/ohne 30 Sekunden Verdichtung).
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Bild 3.3: Beispiel fiur die Sedimentation von Fasern bei feinkérnigem UHFB in Abh&ngigkeit vom Setz-
flieBRmaf und der Trichterlaufzeit (2,5 Vol.-% Fasern 6/0,15 mm) in Abh&ngigkeit vom Wasser-
bindemittelwert, in Anlehnung an [3.78]

Auf das Verbundverhalten von Fasern in UHFB wird in Abschnitt 6.9 eingegangen.

3.7 Mischungszusammensetzung
3.7.1  Grundlagen der Mischungsoptimierung bei UHFB

Ultrahochfeste Betone sind charakterisiert durch eine sehr dichte Mikrostruktur, die man durch eine
Optimierung des Mikrogefliges, kombiniert mit einem sehr niedrigen Wassergehalt um 0,20 erhalt.

Die rheologischen Eigenschaften, die Gefligedichtigkeit und die Festigkeit des feinstoffreichen UHFB werden
weit Uberwiegend durch die Art, die Eigenschaften und die Kornzusammensetzung aller Feinstbestandteile
mit einer KorngréRe bis 0,125 mm bestimmt. Eine glnstige, hohlraumarme Zusammensetzung der Feinst-
bestandteile verringert insbesondere ihren Wasseranspruch. Der Beton kann dadurch mit einem niedrigeren
Wasser-Feststoffverhéltnis der Matrix hergestellt werden. Das Wasser-Feststoffverhaltnis ergénzt den
Wasserzementwert um den physikalischen Beitrag der Kornpackung zur Dichtigkeit. Ein niedriges Wasser-
Feststoffverhaltnis bedeutet einen hohen spezifischen Feststoffanteil in der Matrix, einen niedrigen Wasser-
anspruch, eine gréRere Dichtigkeit und eine hdhere Festigkeit [3.64]. Mit FlieRmittel kénnen deshalb
ultrahochfeste Betone mit einem GréRtkorn bis zu 8 mm selbstverdichtend hergestellt werden.

Die CSH-Phasen der auf Grund des Fillereffektes modifizierten Matrix sind erheblich kleiner und stehen in
intensiverem (engerem) Kontakt zueinander als die Hydratphasen bei hohen &quivalenten Wasserzement-
werten. Durch die aufgrund der kurzen Diffusionswege beschleunigten Hydratation Uber viele Kristallkeime
entsteht kein Raum zur Ausbildung grofer Kristalle und es wird kein ,sperriges”, offenes Mikrogefiige ange-
legt, das spater nur durch komplexe Diffusionsprozesse zuwachsen kann.

Um die Mischung rheologisch optimal zusammenzusetzen, muss zusatzlich zu den Ublichen Stoffkennwer-
ten die Kornzusammensetzung des vorgesehenen Feinsandes bis 0,5 mm und aller Feinststoffe < 0,125 mm
bekannt sein. Sie werden mit einem ausreichend hoch auflésenden Lasergranulometer bestimmt. Anschlie-
fend werden mit Hilfe dieser Ausgangswerte eine rheologisch giinstige Kornzusammensetzung des Ge-
misches und die dafir erforderlichen Mengenanteile numerisch abgeschéatzt. Das Ergebnis wird dann experi-
mentell verifiziert und verfeinert. Alternativ kann die Zusammensetzung auch experimentell optimiert werden,
z. B. durch die Bestimmung des Hohlraumgehaltes des Feinstkorngemisches und damit der Packungsdichte
bei unterschiedlichen Mengenanteilen der einzelnen Kérnungen und anschliefiender Messung der Viskositat
des Leims und des Ausbreitmales des Betons. Die Art und Zusammensetzung des Grobkorns bei grobkor-
nigem UHFB ist dagegen wegen der hohen Zementleimmenge von geringerer rheologischer Bedeutung.
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3.7.2 Einfluss der Kornpackung

Die auch im Vergleich zu hochfestem Beton noch weit héhere Festigkeit und Dichtheit ultrahochfester
Betone beruht zum Teil darauf, dass der Wasserzementwert tblicherweise auf nur noch rd. 0,20 herabge-
setzt wird. AulRerdem wird der Feinkornanteil < 0,125 mm auf z. T. Uber 1000 kg/m3 erhéht (entspricht volu-
metrisch rd. 350 bis 400 I/m3). Zusatzlich wird die Kornpackung aller Feststoffe der Matrix, teilweise bis hin
zum Feinsand mit einem Gréf3tkorn von rund 0,5 mm, durch gezielte Auswahl unterschiedlicher Feinststoff-
arten und -kérnungen so optimiert, dass eine mdéglichst hohe Packungsdichte erreicht und der in der Matrix
verbleibende Porenraum mdglichst klein wird [3.10, 3.27, 3.79, 3.80]. Dadurch wird weniger Wasser bendétigt,
um die Hohlrdume im Kornhaufwerk zu flllen, bevor sich eine Gleitfilm zwischen den Partikeln ausbildet. Die
Betone sind dann, trotz des sehr niedrigen Wasserzementwertes, sicher zu verflissigen, weisen ein gutes
Zusammenhaltvermégen aus und das Absetzen von (Blut-)Wasser wird in der Regel vermieden.

Die Wirkung lasst sich durch Leimuntersuchungen mit einem Rheometer feststellen [3.81, 3.82, 3.8]. Bild 3.4
zeigt anhand eines einfachen Beispiels den Zusammenhang zwischen der Anderung der Packungsdichte
und der Viskositat eines Korngemisches, das aus zwei unterschiedlich feinen Kérnungen zusammengesetzt
ist, von denen die feinere das ,Fullkorn® fur die grobere darstellt. Aussagefahige Kriterien fiur die Kornpa-
ckung sind die Packungsdichte und das spezifische Feststoffvolumen der Bindemittelmatrix, dargestellt
durch das volumetrische Wasser-Feststoffverhaltnis w/F,. Durch die gezielte Zugabe von Feinststoffen
nehmen im Allgemeinen aber nicht nur der Hohlraum und damit der Wasseranspruch der Ausgangskérnung
ab, sondern die innere Oberflache des Korngemisches nimmt gleichzeitig zu. Wenn mehr Fillkorn zugege-
ben wird als zum Fullen der Hohlrdume zwischen der Ausgangskérnung erforderlich ist, oder wenn sehr
feines Flllkorn mit sehr grofder innerer Oberflache — wie z. B. Silikastaub — als Filler verwendet wird, kann
u. U. mehr Wasser fiir die Bildung von Gleitfilmen und zur Fllung der zusatzlichen Hohlrdume zwischen den
feinen Partikeln erforderlich werden, als von den Partikeln im ,Tragkorngerist* verdréngt wird. Der Wasser-
anspruch fir gleiche Konsistenz steigt an. Zudem ist eine héhere Feststoffpackung auch damit verbunden,
dass innerhalb des Kornhaufwerks wesentlich mehr Kontaktstellen zwischen den Einzelkérnern vorhanden
sind. Dadurch wird die innere Reibung des Gemisches gréfer. Das Fillkornvolumen sollte deshalb auf den
gemessenen oder berechneten Hohlraumgehalt in der Ausgangskérnung begrenzt werden. Die Menge an
sehr feinen Partikeln sollte so weit wie modglich begrenzt werden, um den Wasseranspruch tatsachlich zu
senken und zu verhindern, dass der Beton zu klebrig wird.
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2 559 { o W ¢ | 20000 2
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o £
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Bild 3.4: Zusammenhang zwischen der Packungsdichte und Konsistenz eines Leims aus zwei unter-
schiedlich feinen Quarzmehlen (Q1, Q2) mit 1,5 M.-% FlieRmittel (w/Fm = 0,26) [3.64]

Der volumenbezogene w/F,-Wert (Gleichung (3.1) ist ein direktes Mal fir die mehr oder weniger hohlraum-
arme Kornzusammensetzung des Feinstteilgemisches (< 125 ym PartikelgréRe) und fiir den sich daraus
ergebenden Wasseranspruch. Er schlie3t auch andere Einflisse auf den Wassereinspruch ein, wie z. B. die
Kornform, die Kornrauigkeit und das Agglomerationsverhalten der Feinstpartikel. Er ist damit ein Maf3 fur den
Wasseranspruch des Feinstkorngemisches ebenso wie fir die Lagerungsdichte der Partikel im Festbeton.
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Der volumetrische w/F,-Wert bildet die eigentliche Grundlage fir alle Optimierungsschritte bei UHFB. Fir
Grundlagenuntersuchungen z. B. zur Rheologie inerter Feinststoffe gleicher Dichte kann auch verein-
fachend der massebezogene Wasser-Feinststoffwert (w/F,) verwendet werden (vgl. Gleichung (3.2)).

Volumenbezogener Wasser-Feinststoffwert [3.63]:

w_ w (3.1)
Fv ) (z+Feinststoffe)yq, '
Massebezogener Wasser-Feinststoffwert [3.64]:

w w (3.2)

a z (z +Feinststoffe )y asse

Die fur eine moglichst dichte Kornpackung optimale Kornzusammensetzung und die dazu erforderlichen
Feinstkdérnungen kdnnen rechnerisch oder experimentell ermittelt werden. Zur numerischen Simulation der
Packung von Zementpartikeln und Zusatzstoffen sind unterschiedliche computergestiitzte Verfahren be-
kannt, die allerdings bislang nicht die fiir die Optimierung des Feinstkorns bei UHFB ausreichende Genauig-
keit aufweisen. Sie sind lediglich fir eine Abschatzung der optimalen Kornzusammensetzung geeignet. Die
letzte Anpassung und Validierung erfolgt dann durch Laborversuche, z. B. durch Messung des Hohlraumge-
haltes nach [3.83] mit anschlieRender Messung der Viskositat mit einem Viscosimeter [3.64]. Dieses Vor-
gehen ist im Einzelfall recht aufwandig. Fir eine ausreichend genaue rechnerische Optimierung fehlen noch
realitdtsnahe numerische und stoffliche Modelle.

Bild 3.5 zeigt beispielhaft die theoretisch packungsoptimale Kornzusammensetzung einer Kugelmischung mit
einem GréBtkorn von 8 mm. Sie weicht teilweise deutlich von einer landldufig als ,ideal* angesehenen
stetigen, parabolisch gekrimmten Sieblinie ab. Bei der Packungsoptimierung muss deshalb immer die
gesamte Kornzusammensetzung (Sieblinie) der einzelnen Feinststoffe und der Korngemische zugrunde
gelegt werden. Fur die ndherungsweise numerisch-iterative Berechnung ist sie in ausreichend enge Ein-
zelkorn-Klassen zu unterteilen [3.36, 3.64].
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Bild 3.5: Optimale Position und GréfR3e der Fillkugeln fir eine optimale rhomboedrische Kugelordnung
im Vergleich zu den Sieblinien A8, B8, C8 und U8 [3.64]

In der Literatur werden unterschiedliche Angaben zu den Korngréenverhéltnissen gemacht, bei denen eine
moglichst weitgehende Hohlraumfullung erreicht werden soll. Nach [3.55] betrégt das Verhéltnis der Radien
fur optimale Packungsdichte

ein _ 70 ~ 1 (3.3)

ot 0 318
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Nach [3.28] ergibt sich die optimale FlieRRfahigkeit zweier Korngruppen, wenn

Tdein _ , _ 2 1 (3.4)

= = 1~

IgroR - \/5 6,46

eingehalten wird.

Allerdings sind diese Verhaltniswerte nur theoretisch optimal, wie das Ergebnis einer praktischen Optimie-
rung der Packungsdichte fur einen UHFB in Bild 3.6 zeigt. Unter Berucksichtigung der bislang noch nicht
ausreichend bekannten Einflisse der Kornform, der Oberflachenrauheit und der Agglomerationsneigung
wurden Werte bis etwa 1:80 festgestellt [3.64]. Die Bilder 3.6 und 3.7 geben als Beispiele die in [3.31] ver-
wendeten Ausgangsstoffe und die daraus bei unterschiedlichen Mengenanteilen festgestellten Gesamtsieb-
linien wieder. Je nach Zusammensetzung und der Menge an Microsilica lag das Ausbreitmal® des Betons
einmal bei 500 mm (hoher Silikastaubanteil, geringe Packungsdichte, hoher w/F,-Wert) und einmal bei
650 mm. Die Druckfestigkeit betrug bei gleichem effektiven Wasserzementwert einmal 155 N/mm?
(w/F, =0,51) und einmal rd. 195 N/mm? (w/F, = 0,44). Dies zeigt, welchen Stellenwert die genaue Kenntnis
der physikalischen Eigenschaften der Feinststoffe, die Optimierung der Kornzusammensetzung und der
Wasser/Feststoffwert bei UHFB haben.
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Bild 3.6: Kornzusammensetzung fur UHFB mit Grundgerist und unterschiedlichen Fillkornanteilen [3.31];
M1, M1Q: Mischungszusammensetzungen in Tabelle 3.5
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Bild 3.7: KorngréRenverteilung der Ausgangsstoffe fur die Gesamtsieblinie in Bild 3.5 [3.31]
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Hilfen und Modelle fiir die Optimierung der Packungsdichte und — daraus folgend — fir optimal verarbeitbare
feinkornreiche, leicht verarbeitbare Betone enthalten auch [3.57, 3.84].

Die minimale Wassermenge, die zur ,Verflissigung“ des Mehlkorns bzw. des ,Puders” erforderlich ist, ist
nach [3.57] bei einem minimalen Verhaltnis von Wasser und Bindemittel von 0,08 erreicht. Bei einem bereits
optimierten Korngemisch kann der fir die Verarbeitung und die Festbetoneigenschaften optimale Wasserge-
halt auch mit Hilfe eines globalen Modells verifiziert werden, das im Folgenden als ein weiteres Beispiel fir
die Abschatzung des Wasseranspruchs naher erldutert werden soll. Als Hauptparameter gilt hierfiir die
relative Dichte k¢ nach Gleichung (3.5).

dO
Krel = ds (3.5)

Dabei ist dy die Festbetonrohdichte nach dem Ausschalen und ds die Dichte des Korngemisches bei
dichtester Packung, die auch als Reindichte bezeichnet wird. Die relative Dichte k., charakterisiert die
Qualitét des Korngemisches, den Wassergehalt sowie die Misch- und Verdichtungswilligkeit des Betons. Die
Bestimmung von d ist sehr einfach und kann gleich nach dem Ausschalen erfolgen. Die Veranderung dieser
relativen Dichte k. = dg /ds in Abh&ngigkeit vom Wasserbindemittelwert w/b zeigt Bild 3.8.

do/ds = Krei []
A
0.88 -+

0,87 +

0.86 -+

0.84

0.06 0.08 "Optimum" 0.16 w/b [-]
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Bild 3.8: Relative Dichte k. in Abhdngigkeit vom Wasserbindemittelwert w/b als Beispiel zur Bestimmung
des Wasseranspruchs einer UHFB-Mischung [3.57]

Punkt A entspricht der relativen Dichte, die bei einem minimalen Wasserbindemittelwert w/b bzw. dquivalen-
ten Wasserzementwert erreicht wird (w/b = 0,08). Wenn der aquivalente Wasserzementwert leicht erhéht
wird, ersetzt das zusétzliche Wasser die eingeschlossene Luft. Die Rohdichte des Gemischs steigt dann an,
da das Volumen konstant bleibt. Im Punkt C enthalt das Gemisch keine eingeschlossene Luft mehr
(w/b = 0,13). Die relative Dichte erreicht ihren maximalen Wert. Bei weiterer Steigerung des aquivalenten
Wasserzementwertes vergréRert das zuséatzliche Wasser das Volumen des Gemisches wieder. Die relative
Dichte wird kleiner (Punkt E).

Nach [3.57] liegt die optimale relative Dichte k. bei 0,87 [3.57]. Diese relative Dichte ist bei zwei verschiede-
nen Wassergehalten mdéglich (Punkte B und D in Bild 3.8). Eine Probe entsprechend Punkt D (w/b = 0,15,
kret = 0,87) zeigt bessere mechanische Eigenschaften als die zu Punkt B gehérende. Fir den zu Punkt D
gehodrenden &quivalenten Wasserzementwert enthalt die Probe weniger eingeschlossene Luft, daftr aber
mehr Wasser. Dieses wird wahrend der Hydratation teilweise in die feste Phase eingebaut. Damit liegt der
optimale aquivalente Wasserzementwert zur Herstellung von ultrahochfesten Betonen im Bereich zwischen
0,13 und 0,15. Proben mit einem Wasserbindemittelwert von = 0,15 (Punkt D) zeigen gute rheologische
Eigenschaften. Damit I&sst sich dieser Beton leichter verarbeiten.

Das Modell beschreibt die Realitat allerdings nur teilweise. In Gemischen mit maximaler relativer Dichte
(Punkt C) betragt der Gehalt an eingeschlossener Luft immer noch nahezu 2 %. Dies stellt aber nicht die
Gultigkeit des Modells zur experimentellen Definition und Bestimmung des optimalen Wassergehaltes in
Frage. Die Einfachheit der Bestimmung der relativen Dichte k., macht das Verfahren zu einem wesentlichen
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Hilfsmittel, um Vergleiche zwischen verschiedenen UHFB-Mischungen anzustellen oder die erreichte Dichte
des fertig verarbeiteten Betons zu Uberpriifen. Die Genauigkeit des Verfahrens ist jedoch beschrénkt, zumal
sie wesentlich durch zur Verfigung stehende Messtechnik und das die Messung durchfiihrende Personal
beeinflusst wird. Neue Entwicklungen fiihren letztendlich dazu, dass auch mit aquivalenten Wasserzement-
werten oberhalb von 0,28, also vergleichbar einem Ublichen hochfesten Beton, bereits Betonfestigkeiten von
180 N/mm? ohne zusétzliche Warmebehandlung erreicht werden kdnnen, sofern die Packungsdichte des
Feinstkorns optimal und damit der Wasser/Feststoffwert konstant niedrig bleiben, siehe Bild 3.9 [3.12].
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f f f f f f f >
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o 180 u H ] ]
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Bild 3.9: Entwicklung der Druckfestigkeit von kornoptimiertem UHFB in Abhangigkeit vom w/z-Wert
(Probekérper: Zylinder 300 mm x 150 mm) [3.12]

Bei feinkérnigem UHFB fihrt der kleine Unterschied zwischen den Korngréfien der Gesteinskérnungen und
des Feinstkorns zu einer sehr viel homogeneren Matrix und damit zu einer deutlichen Reduktion der Anzahl
und GréRe von Mikrorissen, die Ausgangspunkte fiir Gefligeschadigungen infolge mechanischer, physikali-
scher und chemischer Beanspruchungen sind. Beim klassischen ,RPC* ist deshalb das Groftkorn auf
rd. 0,8 mm begrenzt. Mittlerweile werden auch UHFB mit einem Grofitkorn von 8 und 16 mm und einer
Druckfestigkeit von 150-200 N/mm? hergestellt, ohne dass bislang nachteilige Mikrorisse festgestellt
wurden. Die Ubergangszone zwischen den Gesteinskérnern und der Matrix ist sehr dicht, die bei Normal-
beton Ubliche Wasseranreicherung in der Kontaktzone [3.31, 3.60, 3.61] ist nicht mehr vorhanden, so dass
die CSH-Phasen unmittelbar bis zum Gesteinskorn reichen.

Es ist darauf zu achten, dass fur UHFB ausreichend feste Gesteinskérnungen gewahlt werden, damit die
Steifigkeit der Matrix (Ezy) und der Gesteinskérnungen (Eg) moglichst gleich hoch ist. Bei dulRerer Belastung
sind die innere Verformung und damit die Spannungsverteilung innerhalb der Gefugestruktur gleichmagiger.
Dadurch wird die Betonmatrix sehr homogen, was sich letztendlich in den hohen Festbeton- und Dauerhaf-
tigkeitseigenschaften widerspiegelt. Wahrend bei normalfesten und hochfesten Betonen nach DIN EN 206-1
und DIN 1045-2 Eg/Ezy etwa 3 betragt, sollte dieser Verhéltniswert bei UHFB etwa 1,0 bis 1,4 nicht tber-
steigen.

3.7.3 Typische Mischungen

Die Tabelle 3.5 zeigt beispielhaft einige typische Rezepturen fir UHFB. Sie kénnen hinsichtlich ihres Festig-
keitsniveaus in zwei Gruppen unterteilt werden. Die Grenze liegt dabei etwa bei rund 250 N/mm?. Betone mit
Festigkeiten zwischen 250 und 800 N/mm? wurden bisher im Wesentlichen nur im Labor getestet [3.71].
Betone mit einer Druckfestigkeit zwischen 150 und 250 N/mm? aus unterschiedlichen Ausgangsstoffen und
unterschiedlicher Zusammensetzung wurden bereits in groRerem Umfang praktisch eingesetzt (s. Ab-
schnitt 2). Typische Zusammensetzungen zeigt Tabelle 3.5. lhre Frisch- und Festbetoneigenschaften sind in
den folgenden Abschnitten ausfihrlicher behandelt.

43



Normen-Download-Beuth-Dr. Emmanuel Denarié-KdNr.7873372-LfNr.7492758001-2016-05-03 10:04

Tabelle 3.5: Typische Zusammensetzungen von UHFB [3.10, 3.23, 3.67]

UHFB mM1Q? B1Q"” M1 M5 BPR200 Ductal
1 2 3 4 5 6 7 8
Quelle [3.10] [3.10] [3.67] [3.67] [3.23] [3.15]
Zement 733" 580 " 7002 700 ? 950 % 710
Quarzsand 1008 ¥ 354 1280 % 1174 ° 997 © 1020
Basalt 2/8 - 711 - - - -
Silikastaub 230 177 140 140 237 203
Stahlfasern 192 194 - 200 146 160
kg/m? Mikrofasern
Polypropylenfasern - - - 2 -
170
Feinquarz / 1837 3257 -
P 70 70 215
Quarzmehl - 1319 _
Zusatzmittel
FM 28,6 30,4 21 21 17 17
Wasser I/m3 160 148 175 175 180 140
1) CEM152,5 HS 5) 0,06/1,0 mm
2) CEM142,5RHS 6) Silikatischer Sand 9) GroBtkorn 1,0 mm
3) Portlandzement CPA 55 HPS 7) <0,09 mm: 55 M.-% 10) GréRtkorn 8 mm
4) 0,125/0,50 mm 8) <0,09 mm: 100 M.-%

Frisch- und Festbetoneigenschaften solcher Betone werden in den Abschnitten 5 und 6 ausfihrlich darge-

stellt.
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4 Herstellung von UHFB

4.1 Allgemeines

UHFB kdénnen als vorgefertigte Werktrockenmischungen [4.1] oder in entsprechend ausgeristeten Beton-
werken aus Einzelkomponenten hergestellt werden [4.2, 4.3, 4.4]. Fur die gleichméaRige Dosierung aller
Einzelkomponenten und das homogene Mischen sind leistungsfahige, ausreichend genaue Einrichtungen
erforderlich. Dies gilt insbesondere fiir den Mischer, der auf das Mischen von feinkérnigen Stoffen mit einem
hohen Anteil an feinsten Partikeln [4.2] und das gleichmaRige Einmischen von Fasern ausgelegt sein muss.

Es ist in jedem Einzelfall erforderlich, realitdtsnahe Misch- und Verarbeitungsversuche durchzufiihren, um
die Wirkung des Mischers, die maximale Beflllung des Mischers, die optimale Reihenfolge bei der Zugabe
der Einzelkomponenten, die erforderliche Mischzeit, die zuldssige Verarbeitungszeit etc. festzustellen und
die Betonzusammensetzung erforderlichenfalls anzupassen. Gleiches gilt auch fur die Férderung des zwar
im Allgemeinen leicht verarbeitbaren, aber etwas zah flieRenden Betons und das Vorgehen bei der Herstel-
lung der Bauteile [4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9].

4.2 Mischen

Bei der Herstellung aus Einzelkomponenten sollten die einzelnen Komponenten getrennt in Silos aufbewahrt
werden. Pulverférmiges Microsilica muss wéahrend der Lagerung vor Feuchtigkeit geschitzt werden, um
Agglomerationen zu vermeiden. Die gleichmaRige Verteilung insbesondere langerer Fasern im Beton wird
geférdert, wenn sie vor der Zugabe in den Mischer vereinzelt werden, z. B. auf Riittelsieben o. A. Zusam-
menballungen (,lgel®) sind vorher aufzulésen, ihre Neubildung im Mischer zu vermeiden.

Grundséatzlich kénnen zur Herstellung von UHFB die fir ,lbliche® Normal- und Hochleistungsbetone
bekannten Misch- und Dosiertechnologien verwendet werden, z. B. Teller- oder Trogmischer mit zuséatzli-
chen Wirblern. Der Beton fur die Fertigteile der Gartnerplatzbriicke wurde z. B. mit dem im Fertigteilwerk
vorhandenen Mischer gleichmaRig gemischt [4.2, 4.5]. Voraussetzung ist, dass feinstkornreiche Stoffe und
flissige Zusatzmittel ausreichend genau dosiert und in einer begrenzten Zeit gleichmaRig miteinander
vermischt werden kénnen und dass dabei die Zusatzmittel ebenfalls gleichmafig verteilt und vollstandig
aufgeschlossen werden. Bewéhrt haben sich Hochleistungsmischer [4.6], bei denen die Mischenergie
gesteuert werden kann. Vakuummischer verhindern zusatzlich, dass wahrend des Mischvorganges Luft in
den Beton eingetragen wird. Giinstig ist es, wenn der Mischprozess lberwacht werden kann, z. B. durch
Messung und Aufzeichnung der Energieaufnahme des Mischers.

Die Beschickung des Mischers ist ebenfalls von Bedeutung [4.7, 4.8, 4.9]. Ublicherweise werden zun&chst
alle trockenen Bestandteile (feine und grobe Gesteinskérnungen, Gesteinsmehle, Zement, mehlfeine/reak-
tive Betonzusatzstoffe) in die Mischtrommel gegeben. Nach einer entsprechenden Trockenmischzeit zum
Vermischen der Bestandteile kommen dann die flissigen Komponenten hinzu. Hier gibt es unterschiedliche
Ansatze, wie z. B. die getrennte Dosierung des FlieBmittels und des Wassers oder aber deren vorherige
Mischung. Grundsétzlich sollten die Betonzusatzmittel und das Wasser zuletzt in den Mischer gegeben
werden. Insbesondere bei der Zugabe des Microsilica sowohl als Pulver als auch als Suspension ist darauf
zu achten, dass keine Klumpen entstehen. Ggf. muss dazu die Mischreihenfolge geéndert werden.

Bild 4.1: Herstellung von ultrahochfestem Beton im Tellermischer

Werden Fasern (Stahl- oder Kunststofffasern) verwendet, so werden diese erst dann zugegeben, wenn die
Wirkung des FlieRmittels eingesetzt hat. Erst dann ist eine gleichmaRige Verteilung der Fasern zu erreichen.
Anschliefend wird der ultrahochfeste Beton nochmals ausreichend lange durchmischt, bis die Fasern
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augenscheinlich homogen im Beton verteilt sind. Bild 4.1 zeigt mit einem konventionellen Tellermischer
hergestellten UHFB beim Entleeren der Mischtrommel. Die Mischzeit kann verkurzt und die Mischwirkung
verbessert werden, wenn in zwei Phasen gemischt wird: zun&chst mit hoher, danach mit reduzierter Misch-
geschwindigkeit (z. B. in [4.8] zun&chst rd. 6, danach rd. 1,4 m/s). Bei Versuchen an zahlreichen Prifstellen
war die Konsistenz des Betons auch dann besonders niedrig, wenn der Mischvorgang durch eine etwa
1-2-minutige Ruhepause unterbrochen wurde [4.9].

Die Mischzeit ist in aller Regel deutlich langer als bei Normalbeton. Sie kann 10-15 min betragen. Bei
groleren Mischchargen ist zu berticksichtigen, dass sich der bindemittelreiche Beton wahrend des Mischens
insbesondere bei sehr hoher Mischenergie z. T. starker erwdrmt, was die Verarbeitungszeit verkiirzen kann.
Je nach Kombination der Ausgangsstoffe kann deshalb ein Gbermafiges Mischen des UHFB zu einem
schnellen Ansteifen des Frischbetons fuhren. Erforderlichenfalls sind die Ausgangsstoffe zu kihlen, z. B. bei
hohen Umgebungstemperaturen.

Das nahezu selbstverdichtende, sedimentationsstabile Verhalten des Frischbetons eines gleichmaRig ge-
mischten UHFB zeigt Bild 4.2, das Umflieen der Bewehrung Bild 4.3.

GleichmaRig gemischte, nahezu luftporenfreie UHFB mit flieRféhiger, nahezu selbstverdichtender Konsistenz
sollten mdéglichst wenig geruttelt werden, um z. B. die Anreicherung von Luftporen an der Oberflache oder
die Sedimentation der Stahlfasern zu vermeiden. Wird der Beton entliftet, so sollte dies mit einer méglichst
geringen Frequenz und Amplitude, dafir ggf. langer als bei Normalbeton erfolgen, da die Luft aus dem leicht
zahen Beton langsamer entweicht.

Stérend kann das Anhaften des wegen seines hohen Feinstkorngehaltes leicht etwas klebrigen Betons an
den Misch- und Einbaugeraten sein. Auch aus diesem Grund sind nahezu selbstverdichtende Verarbeitungs-
eigenschaften anzustreben.

/

Bild 4.2: UHFB mit nahezu selbstverdichtenden Eigenschaften, gemessen am Mérteltrichter

Bild 4.3: UHFB mit Fasern beim Umflie3en der Bewehrung

Um Luftporen zu vermeiden, kann ein Vakuummischer verwendet werden. In der letzten Mischphase wird
ein Unterdruck erzeugt und die durch das intensive Mischen eingetragene Luft wird ausgetrieben. Das
Teilvakuum muss so gewahlt werden, dass bei einer Mischtemperatur von 30 °C noch kein Wasser
verdampft. Bild 4.4 zeigt einen fir Laborzwecke gebréuchlichen Vakuummischer. Vakuummischer gibt es
mit unterschiedlichem Fassungsvermdgen bis zu 7 m?® [4.6].
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Bild 4.4: Vakuummischer zur Herstellung von UHFB

UHFB wurde bislang bis auf wenige Einzelfélle praktisch ausschlieRlich im Fertigteilwerk hergestellt. Wird er
als Transportbeton hergestellt, muss der Erstarrungsbeginn auf die erforderliche Transport- und Verarbei-
tungszeit eingestellt werden. Insbesondere unter Berlcksichtigung unginstigster Witterungseinfliisse, wie
z. B. hohe Temperaturen, muss die Konsistenzentwicklung beobachtet werden. Im Rahmen der erweiterten
Erstprifungen ist eine mdgliche Nachdosierung von FlieBmittel auf der Baustelle zu untersuchen (Bild 4.5).

Bild 4.5: Entmischen eines UHFB bei zu hoher FlieBmitteldosierung und Temperatur

Bei der Herstellung von UHFB im Fertigteilwerk kann aufgrund der deutlich reduzierten Transportwege und
Einbauzeiten auf eine Nachdosierung Ublicherweise verzichtet werden.

4.3 Transportieren, Férdern, Lagern und Einbauen

Ultrahochfester Beton lasst sich i.d. R. mit Betonpumpen férdern oder mit Kibeln und ausreichend
dimensionierten Schlduchen in die Schalung einbringen [4.2, 4.3, 4.5]. Der Beton sollte nicht frei in die
Schalung ,fallen®, weil dabei zuséatzliche Luft eingetragen wird, die insbesondere bei héheren Schalungen
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nur schwer wieder auszutreiben ist. Beim Pumpen kann je nach Konsistenz, Pumpendruck, Férderweg etc.
die Frischbetontemperatur signifikant ansteigen. Je nach Zusammensetzung und Viskositat des Frischbe-
tons sind bei faserfreien UHFB &hnlich wie fir selbstverdichtenden Beton auch gréRere Einflllhdhen
moglich, ohne dass sich der UHFB entmischt. Bei faserhaltigem UHFB sollten der Beton auch deshalb
moglichst stetig flieRen und nicht in die Schalung fallen, weil sich sonst die Fasern entmischen oder u. U.
ungiinstig und ungeplant orientieren, so dass sie sich spater nicht ausreichend an der Lastaufnahme
beteiligen.

Erfahrungsgemaf orientieren sich Stahlfasern beim Férdern und laminaren Flie3en des Betons bevorzugt in
Flierichtung, beim Verdichten bevorzugt in eine horizontale Lage und an Schalungen bevorzugt parallel zur
Schalung. Treten turbulente Strémungsverhéltnisse auf — z. B. an Hindernissen in der FlieBbahn, an Uber-
gangsstellen des Férderweges u. A. — kann es zu Verwirbelungen kommen. Bei zu intensiver Verdichtung
und/oder zu niedriger Viskositat kénnen die Fasern im Frischbeton absinken und sich in bestimmten
Bereichen des Bauteils anreichern.

Die Faserorientierung kann u. a. durch die Wahl der Betonierrichtung der Bauteile (stehend/liegend), durch
die Foérdereinrichtung (Rinnen, Rohre, Schlduche), die Konsistenz, die FlieRgeschwindigkeit und ggf. durch
Einbauten in den Stromungswegen beeinflusst werden. Das glnstigste Vorgehen ist im Einzelfall durch Vor-
versuche zu ermitteln [4.10].

Bild 4.6: Stehende Schalung fir die 2,20 x 5,00 x 0,08 m groRen Deckenplatten der Gartnerplatzbriicke in
Kassel (Fa. ELO Betonwerk, Eichenzell)

Bild 4.7: Einbringen von UHFB in die Schalung der Deckenplatten fur die Gartnerplatzbricke
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Bild 4.6 zeigt die stehende Schalung fir die Fahrbahnplatten der Gartnerplatzbriicke in Kassel und Bild 4.7
das Einbringen des UFHB mit einem Schlauch. In Bild 4.8 und Bild 4.9 sind die bis zu 36 m langen Obergur-
te mit einem Querschnitt von 0,30 x 0,40 m beim Betonieren und als fertige Bauteile nach der Warmebe-
handlung dargestellt.

Bild 4.8: Betonieren der bis zu 36 m langen, vorgespannten Obergurte (Fa. ELO Betonwerk, Eichenzell)

Bild 4.9: Obergurte nach der Warmebehandlung

4.4 Anforderungen an die Schalung

Die Schalung fur flieRfahige UHFB muss die gleichen Anforderungen erfiillen wie bei selbstverdichtendem
Beton. Die Schalung muss vor allem ausreichend dicht sein und dem hohen Flussigkeitsdruck des Betons
standhalten.

Bei Sichtbeton ist zu beachten, dass jede UnregelmaRigkeit in der Schalung im Bauteil abgebildet wird. Der
zementleimreiche Beton ermdglicht es andererseits, durch eine entsprechende Wahl der Schalung die
Oberflache in besonderer Weise zu gestalten: Die Schalung kann z. B von einheitlich spiegelglatt bis hin zu
sehr filigran ausgebildeten feinen oder groben Strukturen variiert werden.
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4.5 Verdichtung

Die Verdichtung des Betons erfolgt im Fertigteilwerk zumeist mit AuBenrittlern, z. T. auch mit Innenrittlern
(Flaschenrittler). Dabei ist bei faserhaltigen UHFB darauf zu achten, dass keine faserfreien Ruttelgassen
entstehen oder die Fasern unginstig orientiert werden. Die Flaschen sollten méglichst nicht zu grof3 sein und
nicht durch den Beton gezogen werden. Die Eintauchstellen fur die Ruttelflaschen sind enger zu setzen als
bei Normalbeton. Auch hier ist die Faserorientierung zu beachten.

Wird UHFB als Ortbeton verarbeitet, kbnnen die fir Hochleistungsbeton bekannten Verdichtungsgerate
verwendet werden. Fir zah-viskosen UHFB ist erfahrungsgemafl eine hdhere Verdichtungsenergie
notwendig. Daraus resultiert auch eine schwierigere Entliftung des Frischbetons, es sei denn, der Beton
wird mir einer sehr flieRfahigen Konsistenz hergestellt.

Beim lagenweisen Betonieren missen die Einzellagen beim Verdichten miteinander vermischt (,vernadelt®)
werden, d. h., Rittelflaschen missen bis in die untere Lage abgesenkt werden. Beim Betonieren von Platten
0. A. sollte der Beton jeweils homogen auf volle Hohe eingebaut werden.

4.6 Oberflachenbearbeitung und Nachbehandlung

Eine Besonderheit, die bei der Verarbeitung von UHFB beachtet werden muss, ist die Nachbearbeitung der
Betonoberflache. Durch die Klebrigkeit des Frischbetons ist nur eine eingeschrénkte Nachbearbeitung
mdglich, es sei denn, die Zusammensetzung des UHFB wird entsprechend darauf abgestimmt. Vielfach
reicht es nicht aus, die Betonoberflédche einfach abzuziehen, um eine glatte Oberflache zu erhalten. Als
gunstig hat sich hierfir eine leichte Ruttelbohle mit schwacher Frequenz erwiesen. Jedoch hangt deren
positive Wirkung entscheidend vom Zeitpunkt der eingeleiteten Nachbearbeitung ab. Ist der Beton noch nicht
genligend angesteift, wird die Oberflache sukzessive aufgerissen. Dagegen ist eine Oberflachenbearbeitung
kaum noch mdglich, wenn der Beton ungeniigend nachbehandelt wurde und schon erstarrt ist. Fur die
Verwendung von UHFB als Ortbeton sind diese Aspekte weitaus kritischer zu betrachten als im Fertigteil-
werk. Bei unsachgemafRer Nachbehandlung, z. B. ungenigendem Schutz der freien Oberflache vor
Austrocknen und Sonneneinstrahlung, kann es zur Bildung einer unebenen so genannten ,Elefantenhaut*
kommen (s. Bild 4.10).

Bild 4.10: Bildung einer sog. ,Elefantenhaut® bei unsachgemaRer Nachbehandlung der freien Oberflache
(direkte Sonneneinstrahlung)

}“l uI
|
v

Bild 4.11: Abdecken einer freien UHFB-Oberflache mit Folien und Schalungstafeln
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Die effektivste Methode, um das Austrocknen zu verhindern, ist das sofortige, luftdichte Abdecken der
Oberflache oder ggf. auch eine standige Feuchtezufuhr. Besonders wirksam ist das direkte Applizieren/Auf-
sprihen von geeigneten Nachbehandlungsmitteln auf die Oberflache, bevor die Folie aufgelegt wird.
Dadurch kénnen sowohl der Elefantenhaut vorgebeugt als auch schwindbedingte Oberflachenrisse ver-
mieden werden (Bild 4.11).

4.7 Warmebehandlung und Autoklavierung

Um friih eine hohe Festigkeit zu erreichen und um das autogene Schwinden von Fertigteilen vor der
Montage vorwegzunehmen, wird ultrahochfester Beton im Fertigteilwerk meist einer Warmebehandlung
unterzogen [4.2, 4.5, 4.11]. Die Warmebehandlung beginnt nach einer mindestens 24-stiindigen Vorlagerung
des Betons, wobei er dauernd feucht gehalten wird. Danach wird er langsam auf 70 bis 90 °C bei normalem
oder erhéhtem Druck (Autoklavbehandlung) erwarmt. Ublich ist, den Beton fiir rd. 2 Tage, gegen Austrock-
nen geschitzt, bei dieser Temperatur zu lagern. Er hat dann im Aligemeinen seine Endfestigkeit erreicht.
Auch andere Behandlungstemperaturen zwischen 40 und 160 °C Uber ein bis maximal sieben Tage sind
mdglich. Bei massiveren Bauteilen kann die hohe Hydratationswarme des zementreichen Betons als ,innere®
Warmebehandlung genutzt werden. Dies bedingt jedoch entsprechende MaRnahmen, wie z. B. warmedam-
mende Schalungen oder Abdeckungen, um die Zwangsspannungen beim Abkihlen zu begrenzen. In jedem
Fall sind Vorversuche erforderlich.

Die Warmebehandlung bei Temperaturen bei oder Gber 90 °C beschleunigt die puzzolanische Reaktion des
Silikastaubes. Zusatzlich wird die Mikrostruktur der bei diesen Temperaturen entstehenden Hydratphasen
modifiziert, siehe Abschnitt 6.2.1. Sehr wichtig bei der Warmebehandlung ist ein langsames Aufheizen und
Abklhlen, damit die Verbesserung der Mikrostruktur nicht durch thermisch bedingte Mikrorisse wieder
aufgehoben wird. Eine Erwarmung bei hohen Temperaturen zwischen 250 und 400 °C fihrt zur Bildung von
kristallinen Hydraten (Xonotlit), begleitet von einer starken Dehydratisierung der CSH-Phasen der erharten-
den Zementmatrix, da durch das starke Erhitzen in den abgeschlossenen Poren die hygrothermalen Bedin-
gungen zur Bildung derartiger kristalliner Phasen vorhanden sind. Das heifdt, aufgrund der hohen Diffusions-
dichte von UHFB tritt eine Art ,Selbstautoklavierungseffekt® ein [4.11]. Ausreichende praktische Erfahrungen
mit hohen Temperaturen Uber rd. 90 °C liegen noch nicht vor.

4.8 Qualitétssicherung

Um eine gleichmaRige Qualitdt des UHFB zu gewahrleisten, ist eine konsequente Qualitatssicherung (QS)
notwendig, die in einem QS-Plan dokumentiert werden muss. Darin sind die Verantwortlichkeiten, die vorge-
sehenen Misch- und Einbauverfahren, die zuldssigen Toleranzen bei der Herstellung (Dosierung der Beton-
zusatzstoffe und -mittel, Wassergehalt etc.) und die entsprechenden Malinahmen bei Abweichungen genau
festzulegen. Fiir die Erstellung und Uberwachung der gesamten, die BaumaRnahme begleitenden Qualitats-
sicherung muss fir UHFB ein bereits mit anderen Hochleistungsbetonen (hochfester Beton, selbstver-
dichtender Beton etc.) vertrauter Ingenieur zusténdig sein. Einige Bestandteile der Qualitatssicherungsplane
in den DAfStb-Richtlinien Hochfester Beton (HFB) und Selbstverdichtender Beton (SVB) sowie die in
DIN 1045-2 und DIN EN 206-1 gemachten Vorgaben kénnen auch auf UHFB uUbertragen werden. Dazu
zahlen beispielsweise:

— eine Kurzbeschreibung des Bauvorhabens;

— die Verantwortlichkeiten;

— die zu verwendenden Ausgangsstoffe, ihre Eingangsiuberwachung, zuldssige Abweichungen und
MaRnahmen bei ihrer Uberschreitung;

— ein Misch- und Betonierplan sowie eine entsprechende Arbeitsanweisung;

— Festlegungen zu den erforderlichen Frisch- und Festbetonpriifungen in der Erstpriifung und wahrend der
Produktion, der Verarbeitung und am fertigen Bauwerk, wie etwa Prifungen im Transportbeton- oder
Fertigteilwerk bzw. erweitere Vorgaben im WPK-Handbuch (Mischanweisung, Dosierungsplan etc.);

— Prufungen auf der Baustelle bei Ortbeton;

— Herstell- und Verarbeitungsversuche.

Im Herstell- und Verarbeitungsversuch muss die in der Erstprifung entwickelte UHFB-Rezeptur nach den im
QS-Plan festgelegten Vorgaben beprobt und untersucht werden. Der Verarbeitungsversuch hat im Wesent-
lichen folgende Ziele:

— Festlegungen und Erprobung nicht routinemaRiger Ablaufe der Betonherstellung und -verarbeitung;

— Prifung des Mischablaufes (Mischreihenfolge, Mischzeit, Chargengrofie etc.);

— Prifung des zeitlichen Ablaufes vom Mischen bis zum Einbau, einschlief3lich der Nachbehandlung, unter
realen Bedingungen, d. h. z. B. unter Berucksichtigung der AuRentemperatur und Windeinwirkung auf der
Baustelle oder im Fertigteilwerk;

— EinlUben der Verarbeitungsmannschaft.
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Noch wesentlich wichtiger als bei anderen Hochleistungsbetonen (HFB, SVB) ist bei UHFB die gleichmaRige
Qualitdt und Zusammensetzung der Ausgangsstoffe. Bereits vergleichsweise geringe Abweichungen von
den Sollvorgaben kénnen zu einem anderen Betonverhalten fihren.

So sind z. B. fur die mehlfeinen Bestandteile (Feinkorngemisch) neben der Packungsdichte [4.4] und dem
Wasseranspruch (Verfahren nach Puntke oder Okamura) auch die Mahlfeinheit und die Rohdichten zu
bestimmen. Gleiches gilt fir den Zement, wobei hier zusatzlich dessen Zusammenwirken mit dem FlieRmittel
rheologisch untersucht werden sollte [4.12]. Am Feinbeton und am Bindemittelleim grober UHFB sollte
zusatzlich regelmaRig die Viskositat geprift werden. Ein FlieBmittel-basierter Ansatz fiir die zielsichere
Zusammensetzung der Feinstoffmatrix ist in [4.13] beschrieben.

Fur die Gesteinskérnungen ist mittels Siebversuche die Einhaltung der vereinbarten Anforderungen
(Mehlkorngehalt, d.x etc.) zu Uberprifen. Die Prifhaufigkeit ist im QS-Plan festzulegen.

4.9 Prifverfahren

Das Frischbetonverhalten ultrahochfester selbstverdichtender Betone sollte wie bei SVB geprift werden.
Geeignete Verfahren fir die Konsistenz- und Verarbeitbarkeitsprifung sind neben dem Ausbreitmal® (mit
und ohne schlagende Beanspruchung) das SetzflieBRmal und die Messung der Trichterlaufzeit. Wichtig ist
es, in der Erstprifung die Wirkung der zuvor ausgewahlten FlieBmittel auf das Feinstoffgemisch (Zement,
Gesteinsmehle und Microsilika) auch anhand der Viskositat (Viscocorder, Viscomat) festzustellen und
Referenzwerte fiir die Produktion und fir Uberpriifung neuer Lieferungen der Ausgangsstoffe und eine
eventuell notwendige Anpassung der FlieBmittelmenge festzulegen. Weitere Hinweise zur Prifung von
UHFB enthalten die nachfolgenden Abschnitte.
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5 Eigenschaften des jungen Betons

5.1 Allgemeines

Die Behinderung von Formanderungen fuhrt zu Zwangspannungen. Insbesondere in jungem Alter ist, durch
die gegenlber der Entwicklung des statischen E-Moduls verzdgerten Festigkeitsentwicklung (siehe Bild 5.1),
die Gefahr der Rissbildung infolge von Zwangspannungen hoch.
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Bild 5.1  Entwicklung der mechanischen Eigenschaften von ultrahochfesten Betonen
(links: Betone mit Portlandzement; rechts: Betone mit Hochofenzement) aus [5.1]

Die Ursachen fir eine Verkirzung des ultrahochfesten Betons im jungen Alter, welches hinsichtlich der Riss-
bildung die malligebende Formanderung darstellt, lassen sich ihrer Entstehung nach einteilen in:

— Austrocknung,
— AbflieBen der Hydratationswarme,
— chemisches und autogenes Schwinden.

Wéhrend die Austrocknung des jungen Betons im oberflachennahen Bereich Ublicherweise durch eine ge-
eignete Nachbehandlung verhindert wird, sind die letzten beiden Punkte aufgrund des hohen Zementgehal-
tes und des geringen w/z-Wertes von UHFB hinsichtlich der auftretenden Verkirzung maflgebend.

5.2 Zwangspannungen im jungen Alter

Die Verklrzung durch Schwindverformungen oder AbflieBen der Hydratationswarme kann z. B. durch eine
steife Schalung oder durch einen steifen Untergrund ganz oder teilweise behindert werden. Die Grofle der
daraus resultierenden Zwangspannungen hangt von:

— der Verformung,

dem Behinderungsgrad und
— dem statischen E-Modul

zum jeweiligen Zeitpunkt ab.

Infolge der grofRen Relaxationsfahigkeit von UHFB im jungen Alter werden in Abhangigkeit von der Betonzu-
sammensetzung rd. 80 bis 90 % der Zwangspannungen innerhalb des ersten Tages abgebaut [5.2].
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|l Betonemit CEMIIB eeme==r |

5.0 I N ==
4.0

3.0}
20
10

Zwangspannung [N/mm?]

0.0

Alter [d]

Bild 5.2: Einfluss der Zementart auf die Entwicklung der Zwangspannungen von ultrahochfestem Beton im
starren Reillrahmen aus [5.3]
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In [5.3] wurden die auftretenden Zwangspannungen im starren Reifirahmen gemessen (siehe Bild 5.2). Der
Behinderungsgrad im starren ReilRrahmen nahm von anfénglich 100 % mit dem Ansteigen des statischen E-
Moduls auf 48 000 N/mm? im Alter von 28 Tagen auf rd. 80 % ab. Derartige Behinderungsgrade werden z. B.
im Rahmen einer nachtraglichen Verstarkung eines Betonbauteils durch eine UHFB-Schicht erreicht. Dies-
bezilgliche Untersuchungen von Habel [5.4] bestatigen das Auftreten von Zwangspannungen von 4 N/mm?
im Alter von 7 Tagen.

Der Verlauf der Zwangspannungsentwicklung entspricht qualitativ dem Verlauf der gemessenen Schwindver-
formungen (vgl. Bild 5.2 und Bild 6.1). Die groRe anfangliche Schwindverformung der UHFB mit Portland-
zement (CEM | 42,5 R-HS) fihrte nach 12 Stunden trotz des noch geringen E-Moduls zu einem Ansteigen
der Zwangspannungen (zentrischer Zug) auf 1,3 N/mm? (siehe Bild 5.5).

Demgegeniber zeigten sich die UHFB mit Hochofenzement (CEM IIl B 42,5 NW/HS) wesentlich gutmitiger.
Im Zuge der weiteren Hydratation stiegen die Zwangspannungen bei den Betonen mit Hochofenzement
deutlich schneller an (vgl. Bild 5.2). Ursache hierfiir ist, die nach einem Tag reduzierte Relaxationsfahigkeit
und der infolge fortgeschrittener Hydratation héhere statischer E-Modul. Nach 1,5 d zu Beginn der weiteren
Schwindverformung der UHFB mit Hochofenzement betrug dieser bereits rd. 35 000 N/mm?.

Beim Einsatz von FM-Wirkstoffen zur Erzielung hoher Friihfestigkeiten bauen sich in jungem Alter von weni-
gen Stunden héhere Zwangspannungen auf (sieche FM C in Bild 5.3). Zum einen findet, aufgrund der kiurze-
ren Erstarrungszeit, ein geringerer Anteil der Schwindvorgénge im plastischen Zustand statt und zum ande-
ren kénnen aufgrund des schnelleren Spannungsanstiegs weniger Spannungen durch Kriechen und Relaxa-
tion abgebaut werden.

3.0
FM-Wirkstoff - t, [h]
L —— A-48 ]
—ee C-41 el
L
20 —— B-838 N

Zwangspannung [N/mm’]

Alter [d]
Bild 5.3: Zwangspannungen und Rissbildung in Abh&ngigkeit des FM-Wirkstoffes aus [5.2]

5.3 Gefahr der Rissbildung in jungem Alter

Auch bei ultrahochfestem Beton entwickeln sich der statische E-Modul und somit die Zwangspannungen zu
Beginn der Erhartung schneller als die Festigkeit, so dass es bei Uberschreitung der noch wenig ausgebilde-
ten Zugfestigkeit zur Rissbildung kommt. Da es sich bei der Zwangbeanspruchung Uber eine kontinuierlich
wachsende und langer andauernde Beanspruchung handelt, spielen das Relaxations- und Kriechverhalten
sowie die Dauerstandfestigkeit bei der Beurteilung der Rissgefahr eine wesentliche Rolle.

Bei normal- bzw. hochfestem Beton liegt die GréRenordnung fiir die Zugstandsfestigkeit bei 70 bzw. 75 %
der Kurzzeitfestigkeit [5.5, 5.6]. Eine héhere Dauerbeanspruchung kann, ausgehend von Fehlstellen (Luft-
poren) und scharfkantigen Zuschlagkérnern, zum lokalen Mikrorisswachstum und schliellich zum Versagen
fuhren.

Die zeitlichen Entwicklung des Beanspruchungsgrades (siehe Bild 5.4) zeigt, dass bei den UHFB mit Port-
landzement die Gefahr der Rissbildung 2 bis 8 Stunden nach Erstarrungsende sehr hoch war. Der Refe-
renzbeton (30 % sf; w/z =0,27; FM A) wies kurzzeitig einen Beanspruchungsgrad von Uber 90 % auf. Bei
Einsatz eines FM-Wirkstoffes zur Erzielung hoher Friihfestigkeiten kam es sowohl beim Erst- als auch bei
Wiederholungsversuch zum Trennriss (siehe Bild 5.3). Die UHFB mit Hochofenzement waren in jungem Alter
mit Beanspruchungsgraden von weniger als 50 % deutlich weniger geféhrdet.

Der kritische Zeitraum deckt sich bei einer Fertigteilproduktion in etwa mit der Verweilzeit des Betons in der
Schalung. Aufgrund der Eliminierung der Temperaturentwicklung infolge Hydratation durch isotherme Lage-
rung bei 20 °C lassen sich diese Erkenntnisse jedoch nicht direkt in die Praxis Ubertragen.
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Bild 5.4: Zeitlicher Verlauf des Beanspruchungsgrades infolge behinderter Schwindverformung der Betone
mit Portlandzement (links) und Hochofenzement (rechts) aus [5.7]

Nach dem aktuellen Kenntnisstand I&sst sich die Gefahr der Rissbildung im jungen Alter infolge Zwangbean-
spruchung bei gleichzeitigem Auftreten von Schwinden wahrend der Erhartung und Verkiirzung infolge Ab-
flieRen der Hydratationswarme anhand der vorliegenden Messungen abschétzen.

Unter der Annahme, dass die Erhartung von ultrahochfestem Beton bei erhdhten Temperaturen die Entwick-
lung der Schwindverformungen und mechanischen Eigenschaften gleichermalien beschleunigt, erhéht sich
die Gefahr der Rissbildung nur wahrend der AbkiUhlphase mafRgebend. Erhartet ein Bauteil in einer sehr
steifen Schalung und weist infolge der Hydratationswarme nach 24 Stunden ein wirksames Alter von 2 bis
3 Tagen auf, so darf es bis zum Ausschalzeitpunkt um max. 10 K, bezogen auf die Maximaltemperatur,
abkuhlen. Bei einer durchschnittlichen Abkuhlgeschwindigkeit von 1 K/h (siehe Bild 5.6) bedeutet dies,
dass spatestens 10 Stunden nach Erreichen des Temperaturmaximums ausgeschalt werden muss. Der
UHFB besitzt zu diesem Zeitpunkt bereits eine Druckfestigkeit von ca. 90 N/mm? entsprechend = 50 % der
28-Tage-Festigkeit (vgl. Bild 5.1).

Mit zunehmender Betonzugfestigkeit fielen die Beanspruchungsgrade aller Betone deutlich ab. Bei weiterer
Erhartung unter Zwang wiesen die Betone im Alter von 28 Tagen Beanspruchungsgrade von rd. 40 % auf.
Dieser Wert muss jedoch, aufgrund des Verhéltnisses von Zugfestigkeit zu Spaltzugfestigkeit im hohen Alter
von 0,9, um den Faktor 1,7 korrigiert werden. Da das Einsatzgebiet des ultrahochfesten Betons sich voraus-
sichtlich auf Fertigteile fokussiert, spielt dieser Effekt keine Rolle.

54 Frithschwinden

Bereits 30 Minuten nach Wasserzugabe wurde in [5.2] die Schwindmessung (konservierende Lagerung) be-
gonnen und eine starke Verkirzung des Betons gemessen, die nach rd. 4 Stunden zum Stillstand kam.
Offensichtlich waren neben den chemischen und physikalischen Vorgéangen auch temperaturbedingte Form-
anderungen (Abkuhlen auf 20 °C) fur die gemessene Verkirzung verantwortlich (siehe Bild 5.5).
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Bild 5.5: Zusammenhang zwischen Schwindverformung (konservierende Lagerung), Erstarrung, Tempera-
turentwicklung und Entwicklung der Zwangspannung im jungen Alter aus [5.2]

Um die Bedeutung dieser frihen Verkiirzung beurteilen zu kénnen, wurde gleichzeitig das Erstarrungsver-
halten mit dem Vicat-Gerat bestimmt. Der Beginn und das Ende des Erstarrens erfolgten erst rd. 2 Stunden
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nach dem Abklingen der friihen Verkirzung (siehe Bild 5.5). Auffallig war, dass die Zeitspanne zwischen
Erstarrungsbeginn und -ende nur 10 min betrug und exakt mit dem Beginn der Beschleunigungsperiode
(Temperaturanstieg infolge Hydratation) zusammenfiel. Somit entspricht diese friihe Verkirzung von ca.
0,5 %o dem plastischen Schwinden. Folglich ist als Bezugslange fir die Schwindverformungen die Lange der
Probe nach erfolgter Erstarrung heranzuziehen.

5.5 Hydratationswarme

Wie im vorhergehenden Abschnitt dargestellt, setzten mit dem Erstarrungsende der Beginn der Hydrata-
tionswarmeentwicklung und die Entwicklung der mechanischen Eigenschaften ein. Aufgrund der hohen
Zementgehalte von rd. 700 kg/m3 kénnen sich Bauteile aus ultrahochfestem Beton in Abhangigkeit der Quer-
schnittsabmessungen und der Schalungsbeschaffenheit um mehr als 40 K erwédrmen (siehe Bild 5.6).

80
- Wiirfel a = 300 mm / Holzschalung
701 bl
4 S
8 B ,/' ™~ ~.
o 60 j // \-\‘\\\‘\
5 sof
s - / T
g, 40 / |Wurfel a =200 mm / Stahlschalung
E | Yt e
L 30k
g I
g 20
10 __ Stiitzenquerschnitt a = 400 mm / Stahlschalung
Umgebungstemperatur 15 °C
I | I | I | I | L | I
0 12 24 36 48 60 72
Alter [h]

Bild 5.6: Erwarmung von Probekérpern und Bauteilen aus UHFB infolge Hydratation in Abhangigkeit der
Querschnittsgeometrie und der Schalung [5.8]

In Anbetracht der Realisierung von filigranen Bauteilen aus UHFB dominiert bei der Erwdrmung infolge
Hydratation der Einfluss der Schalungsbeschaffenheit. Der Zeitraum zwischen Erstarrungsende und Tempe-
raturmaximum betragt etwa 8 bis 12 Stunden. In Abhangigkeit von dem Querschnitt, der Schalungsbeschaf-
fenheit und der Temperaturdifferenz zwischen Beton und Umgebung erfolgt die Abkiihlung des Bauteils
mehr oder weniger schnell. Bei den bisher durchgefiihrten Messungen wurde nach Erreichen des Tempera-
turmaximums eine maximale Abklhlgeschwindigkeit von 0,5 bis 1,5 K/h gemessen.
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6 Festbeton

6.1 Allgemeines

Die Festbetoneigenschaften ultrahochfester Betone werden durch ihr sehr dichtes Gefuige gepragt. lhre Mik-
rostruktur unterscheidet sich signifikant von normalfesten und auch von hochfesten Betonen. Hinsichtlich der
mechanischen Eigenschaften unterscheiden sich ultrahochfeste Betone mit Faserzusatz in Abh&ngigkeit
vom Fasergehalt deutlich von UHFB ohne Fasern, vor allem im Nachbruchverhalten. Vor Erreichen der Fes-
tigkeit, also im ansteigenden Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie, sind hingegen die Unterschiede zwischen
UHFB mit und ohne Faserzusatz besonders bei Druckbeanspruchung gering. Im Folgenden werden die all-
gemeinen Festbetoneigenschaften von UHFB beschrieben, wobei die Besonderheiten durch Faserzusatz in
den einzelnen Abschnitten behandelt werden.

6.2 Mikrostruktur des Ultrahochleistungsbetons
6.2.1 Mineralphasenbestand

Als Ausgangsstoffe fur die Herstellung von UHFB werden in der Regel konventionelle (HS-)Zemente, Silika-
staub, Gesteinsmehle und Gesteinskdrnungen verwendet (vgl. Abschnitt 3). Der Mineralphasenbestand ist
daher zunachst einmal dem herkémmlicher Betone ahnlich. Als Hydratationsprodukte des Zementes entste-
hen Calciumsilikat- und Aluminathydrate, Tri- und Monosulfat sowie Portlandit. Wegen der unterschiedlichen
chemischen Reaktionskinetik unterscheiden sich jedoch die Zusammensetzung und die Mengenverteilung
der Hydratphasen im UHFB von Normalbeton. Da in der Regel C3zA-arme oder C3A-freie HS-Zemente einge-
setzt werden und fur die Hydratation nur wenig Wasser zur Verfiigung steht, entstehen in der Regel keine
gréReren Mengen an Ettringit [6.2]. Der hohe Gehalt an reaktionsfahiger Kieselsdure in Form von Silikastaub
fuhrt durch eine puzzolanische Reaktion zum Verbrauch des primar wahrend der Zementhydratation gebilde-
ten Calciumhydroxids unter Bildung von SiO2-reichen CSH-Phasen [6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.6a)]. Die Menge
des fur diese Reaktion zu Verfugung stehenden Wassers sowie das Mengenverhéltnis von Ca(OH), zu
Silikastaub und die Reaktionsgeschwindigkeit der anderen beteiligten Phasen bestimmen, ob das gesamte
aus der Primarhydratation zur Verfigung stehende Ca(OH)2 aufgebraucht wird. Die Textur und Zusammen-
setzung der Hydratationsprodukte kénnen dartber hinaus je nach Art und Intensitat der Nachbehandlung
noch verandert werden. Eine Warmebehandlung bzw. ein Autoklavieren fuhrt zur Beschleunigung und zur
Steigerung der puzzolanischen Reaktion, wodurch die CSH-Phasen SiO2-reicher werden und ihre Ketten-
l&nge zunimmt [6.7, 6.8]. Tobermorit wird ab Temperaturen von 200 °C unter Dehydrierung zu Xonotlit, unter
gleichzeitigem Druck teilweise auch zu Hydrogranat umgewandelt [6.2, 6.9].

Da die Hydratation des Zements aufgrund des sehr niedrigen aquivalenten Wasserzementwertes nur bis zu
40-60 % ablaufen kann [6.2], sind Reste der Ausgangsphasen vorhanden. Aus dem unreagierten Klinker
sind dies in erster Linie das langsamer hydratisierende C,S sowie ggf. der schlechter |16sliche anhydritische
Sulfattrager oder unreagierter Silikastaub (réntgenamorphes Kieselséureglas). Letztlich finden sich natirlich
noch die Uber die inerten Fuller und die Gesteinskérnungen eingebrachten Mineralphasen wieder.

6.2.2 Porositidt und PorengréBenverteilung
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Bild 6.1: Vergleich der Hg-Porengréenverteilung fiir Betone der Druckfestigkeitsklassen C45/55, C105
und C200 [6.4, 6.5]
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Die Reduktion des &quivalenten Wasserzementwertes, die Zugabe reaktiver Zusatzstoffe (z. B. Silikastaub),
die Optimierung der Packungsdichte im Feinkornbereich durch die Zugabe von gemahlenem Quarz oder an-
deren Gesteinen verringern sowohl das Gesamtporenvolumen als auch die mittlere Porengrée. Wahrend
bei hochfesten Betonen die Gesamtporositat im Bereich von 8,0 bis 12,0 Vol.-% liegt, betragt diese bei ultra-
hochfesten Betonen wegen der deutlichen Abnahme der Kapillarporositét 4,0 bis 6,0 Vol.-% [6.4, 6.4a, 6.10].
Bild 6.1 zeigt einen Vergleich der PorengréRenverteilung zweier ultrahochfester Betone mit derjenigen eines
hochfesten Betons C105. Der Kapillarporenanteil von UHFB liegt im Bereich von 1,5 bis 2,0 Vol.-%, der des
C105 bei 8 Vol.-%.

Mit der Hg-Druckporosimetrie ist jedoch nur der Porenanteil bis hinunter zu einem Porenradius von 3 nm be-
stimmbar. Mit dem Heliumpyknometer kénnen auch Poren mit kleineren Radien gemessen werden. Zusam-
men mit der Dichtebestimmung an gréReren Bruchsticken kann damit auf den Gesamtporenanteil geschlos-
sen werden.

Bisher konnten in vergleichenden Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit nur geringfiigige Unterschiede zwi-
schen warmebehandelten und nicht warmebehandelten UHFB festgestellt werden [6.10, 6.11].

6.2.3 Kontaktzone zwischen Gesteinskérnung und Zementleim

Die Anderung in der Zusammensetzung, vor allem die Reduzierung des &quivalenten Wasserzementwertes,
der hohe Gehalt an Silikastaub und die Optimierung der Packungsdichte im Feinstkornbereich fihren vor
allem zur deutlichen Verbesserung der Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskérnung oder Stahl-
faser (Bild 6.2). Schwachzonen infolge des Wandeffektes oder der hohen Konzentration von Ca(OH),, wie
sie bei Normalbeton in der Regel zu finden sind, sind im UHFB deutlich vermindert.

G
\pN

\~
J , \“ o 2 e e e g, 8 1

SpotMagn  Det WD ———— 20m AccV SpotMagn Det WD F—— 20um
30 1000x SE 86 UHFB2050TIF = 10.0kV 30 1000x SE 62 20F140TIF

Bild 6.2: Kontaktzone zwischen Matrix und Gesteinskorn/Stahlfaser [6.12]; links: Verbundbereich zwischen
Matrix und Quarzsandpartikel; rechts: Verbundbereich zwischen Matrix und Stahlfaser

Diese veranderte Mikrostruktur beeinflusst alle Festbeton- und vor allem die Dauerhaftigkeitseigenschaften
Uberwiegend positiv. Der Widerstand gegen chemischen Angriff, korrosive Einflisse auf die Bewehrung und
die Verschleil¥festigkeit wird erhéht.

6.2.4 Mikrorisse im Betongefiige

Das Potenzial zur Entstehung von Mikrorissen in hochfesten Betonen (HFB) ist bereits seit langerem be-
kannt (s. z. B. [6.13]). Die Mechanismen zu ihrer Entstehung sind dagegen noch nicht vollstédndig geklart.
Mikrorisse im Betongefiige von UHFB wurden im Gegensatz zu HFB bisher nicht festgestellt, es ist jedoch
zum jetzigen Stand der Forschung nicht auszuschlielen, dass sie unter bestimmten Umsténden auftreten
kénnen. Die ist durch weitere Forschung abzuklaren.

6.3 Verhalten unter Druckbeanspruchung
6.3.1 Spannungs-Dehnungs-Linie von UHFB ohne Fasern.
UHFB ohne Faserzusatz weist bis zu einem Spannungsniveau von ca. 80 % der Festigkeit ein nahezu

linearelastisches Spannungs-Dehnungs-Verhalten auf (siehe Bild 6.3). Dieses Verhalten stellt sich nach den
bisherigen Ergebnissen unabhéngig vom Groéftkorn ein.

UHFB ohne Fasern versagt im Druckversuch explosionsartig, so dass kein abfallender Ast im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm zu beobachten ist [6.5]. Ein &hnliches Verhalten wurde bereits bei hochfesten Betonen
mit einer Zylinderdruckfestigkeit ab rd. 90 N/mm? beobachtet. Entsprechend den vorliegenden Versuchser-
gebnissen betragt die Bruchdehnung &1 von UHFB ca. 3,5-4,5 %o [6.5, 6.14], wobei feinkérniger UHFB die
héheren Werte, also einen geringeren E-Modul aufwies.
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Bild 6.3: Spannungs-Dehnungs-Linie von UHFB ohne Fasern [6.5]

Das dichte Mikrogefuge fuhrt auch zu einer Erhéhung des Elastizitdtsmoduls. Er liegt bei UHFB im Bereich
von 45 000 bis 55 000 MPa. Bei sehr steifen Zuschlagen, wie z. B. Bauxit, steigt der E-Modul auf bis zu
70 000 MPa an. Der Elastizitatsmodul nimmt nur unterproportional mit der Druckfestigkeit zu.

Die in DIN 1045-1 und CEB-FIP MC 90 eingefiihrte Beziehung zwischen Elastizitdtsmodul und Druckfestig-
keit Uberschatzt in der Regel den E-Modul von UHFB. Versuchsergebnisse der Universitat Leipzig [6.15] er-
gaben folgende Beziehung zwischen dem E-Modul E. und der Zylinderdruckfestigkeit f, fur den untersuchten
fein- und grobkdérnigen UHFB:

feinkdrnigen UHFB: E.=8800 - f,"? (6-1)
grobkornigen UHFB mit Basaltsplitt: E.=10200 - £, (6-2)
E. und f,in N/mm?

Im Bild 6.4 sind diese Ansétze im Vergleich zu Versuchsergebnissen und dem Ansatz nach DIN 1045-1 fur
hochfesten Beton dargestellt.

65000 70000
DIN 1045-1: Beton mit Sand und Kies MC-90: Beton mit Basaltspliit )
E,=9g500f < 1 1 i = 13 P
55000 1% c \ s e 60000 E.=11418f; et
t T L t
Z 45000 |t < 50000 Tk : ,
5 = feinkérniger UHFB 5 P ~ grobkdtniger UHFB mit Basaltsplitt
é E.= 8800f é // E.= 10200f "3
w1 35000 w1 40000
25000 30000
100 120 140 160 180 200 220 240 60 80 100 120 140 160 180 200
fc, 1001300 IN N/mm? f 1001300 i N/mm?

Bild 6.4: Beziehung zwischen E-Modul und Zylinderdruckfestigkeit von UHFB [6.15]

Entsprechend DIN 1045-1 wird f., wie folgt angenommen
fcm ol 8 [N/mmz]

6.3.2 Querdehnzahl

Die Querdehnzahl des UHFB mit Zylinderdruckfestigkeit zwischen 150 und 200 N/mm? betragt nach Unter-
suchungen von [6.15] rd. 0,18 bis 0,19 fir Feinkornbeton beziehungsweise ca. 0,21 fir UHFB mit groben
Gesteinskérnungen (5—-8 mm) aus Basalt. Diese Werte liegen in der GréRenordnung des Normalbetons
(ca. 0,20). Ein wesentlicher Unterschied zu den Normalbetonen ist jedoch, dass die Zunahme der Quer-
dehnzahl infolge der Mikrorissbildung bei Druckbeanspruchung erst ab dem Spannungsniveau von 0,7~0,8 f,
messbar ist, wahrend diese Grenze bei Normalbeton bei ca. 0,5 f. liegt. Die erreichte Endquerdehnzahl fur
faserfreien UHFB im Bruchzustand kann mit ca. 0,3 angenommen werden (siehe Bild 6.5).
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Bild 6.5: Querdehnzahl bei UHFB und Normalbeton mit steigender Druckspannung [6.15]

6.3.3 Spannungs-Dehnungs-Linie von UHFB mit Stahlfasern

220
-200
-180
-160
-140
-120
-100 B

Druckspannung c.[N/mm?]
300

-1 2 -3 -4 -5 -6 -7
Betondehnung ¢_[ %]

Bild 6.6: Beispiele fur Spannungs-Dehnungs-Linien von UHFB mit 2,5 Vol.-% Stahlfasern [6.5]

Durch gezielte Zugabe von Fasern kann vor allem das Nachbruchverhalten des ultrahochfesten Betons ver-
bessert werden, wahrend sich der ansteigende Ast kaum vom faserfreien UHFB unterscheidet. Dadurch
kann ein duktiles Verhalten erreicht werden. Die Spannungs-Dehnungs-Linie 1&sst dann in Abh&ngigkeit vom
Fasergehalt und der Fasergeometrie (L&nge, Durchmesser) einen ausgepragten abfallenden Ast erkennen
(Bild 6.6). Das Beispiel zeigt, dass der Verlauf des abfallenden Astes im Allgemeinen deutlich starker variiert
als die Steigung im ansteigenden Ast. Dies ist u. a. auf eine nicht ausreichend homogene Verteilung und auf
die unterschiedliche Orientierung der Fasern im Beton zurlickzufihren. Eine allgemeingiiltige Arbeitslinie fur
UHFB mit Fasern kann deshalb nicht angegeben werden. Bild 6.7 zeigt den prinzipiellen Verlauf. Zur Cha-
rakterisierung des faserhaltigen UHFB missen im Einzelfall eingehende Untersuchungen durchgefihrt wer-
den. Die wesentlichen, das Nachbruchverhalten bestimmenden Parameter sind:

- Fasergehalt,

- Fasergeometrie (Lange, Durchmesser),

- Faserlédnge bezogen auf das GréRtkorn,

- Verbundeigenschaften zwischen Fasern und Matrix,

- Fasersteifigkeit, bei Verwendung eines Fasercocktails,
- Faserorientierung.
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Der Einfluss der vorgenannten GréRRen auf die Eigenschaften von faserhaltigem UHFB wurde in [6.26, 6.27]
ausfuhrlich untersucht. Dabei zeigte sich, dass Mischungen aus geometrisch unterschiedlichen Fasern hau-
fig vorteilhaft sind. In den bisherigen Untersuchungen wurden tberwiegend hochfeste Stahlfasern mit unter-
schiedlicher Fasergeometrie, aber auch héherfeste Kunststofffasern aus Polyvinylalkohol oder ,Fasercock-
tails“ aus beiden Sorten [6.16, 6.22] verwendet. Die Wirkung der Fasern hangt wesentlich vom Verbund zur
Matrix ab. Ausziehversuche an Einzelfasern ergaben eine maximale Haftspannung hochfester Stahlfasern in
feinkérnigem UHFB von bis zu rd. 14 N/mm? [6.16, 6.25]. Ab einer Einbindeldnge von rd. 6,5 mm wurden die
Fasern mit einem Durchmesser von 0,15 mm nicht mehr aus dem Beton herausgezogen, sondern sie rissen
bei Erreichen der Zugfestigkeit ab.

Streubereich im abfallenden Ast
in Abhangigkeit vom Fasergehalt,
der Faserausrichtung, und -geo-

metrie, etc
o
c
>
=
(o=
@®©
Q
0
v
5]
=}
o
E ~ 45 -55 GPa
1 -
Betondehnung

Bild 6.7: Schematische Spannungs-Dehnungslinie von UHFB mit Streubereich im abfallenden Ast in Ab-
hangigkeit des Fasergehalts und der Faserorientierung und -geometrie

In der Regel fihren Ubliche Fasergehalte bis 2,5 Vol.-% zu einer um héchstens 15 % héheren Zylinderdruck-
festigkeit [6.5].

6.3.4 Einfliisse auf die Festigkeit
6.3.4.1 Prufkérpergeometrie

Fur UHFB liegen bisher noch keine abschliefenden Ergebnisse zum Einfluss der Prifkérperschlankheit so-
wie der Querdehnungsbehinderung durch die Lasteinleitung vor. Fir eine einheitliche Bestimmung der
Druckfestigkeit sollten Zylinder mit einem Verhaltnis 1/2 (Durchmesser/H6he) verwendet werden. Der Durch-
messer des Priifkdpers sollte mindestens 100 mm betragen. Die franzdsische Richtlinie zur Bemessung von
UHFB-Bauteilen [6.17] gibt eine von der Faserlange abhangige Prifkérperabmessung an, wobei der kleinste
Durchmesser der Prifzylinder 70 mm betragen sollte.

6.3.4.2 Prifmaschine

Wegen der hohen Betonfestigkeit ist die Probekdrpergeometrie so an die Leistungsfahigkeit der Prifmaschi-
ne anzupassen, dass sich diese nicht beim Priifen unzulassig verformt. Da UHFB kaum plastische Verfor-
mung aufweist, muss dartber hinaus bei der Probekérperpraparation besondere Sorgfalt auf die Planparalle-
litdt der Belastungsflachen gelegt werden, um eine gleichmafige Lasteinleitung zu gewahrleisten. Ange-
sichts des hohen Spannungs- und Kraftniveaus miissen dariber hinaus die Lasteinleitungsplatten ebenfalls
Uber eine ausreichende Steifigkeit verfligen, um eine lokale Verwélbung im Lasteinleitungsbereich zu ver-
meiden.

6.3.4.3 Warmebehandlung

Eine Warmebehandlung beschleunigt die Festigkeitsentwicklung sehr stark. Nach [6.2, 6.4, 6.5] erreicht man
bei einer Warmebehandlung mit 90 °C Uber 48 Stunden bereits eine héhere Festigkeit als nach 28 Tagen
Wasserlagerung bei 20 °C. Durch eine Warmebehandlung bei 250 °C kann die Festigkeit nochmals deut-
liche erhéht werden, da bei dieser Temperatur nicht nur die Reaktion beschleunigt, sondern auch die Mikro-
struktur verandert wird (s. 6.2.1). Die Folgen einer derartigen Behandlung, z. B. fur die Dauerhaftigkeit, sind
allerdings bislang noch nicht bekannt.
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6.4 Verhalten unter Zugbeanspruchung
6.4.1 Zentrischer Zug

Die Zugfestigkeit von UHFB kann an gekerbten oder nicht gekerbten Prismen, Zylindern oder gesagten
Flachproben aus Platten bestimmt werden.

Versuche zur einaxialen Zugfestigkeit von UHFB ohne Faserzusatz haben Festigkeiten zwischen 7 und
10 N/mm? ergeben. Nach [6.5] und [6.15] unterscheidet sich die Zugfestigkeit von Grob- und Feinkornbeton
nur wenig. Die Zugfestigkeit nimmt mit Zunahme des Silikastaubgehaltes geringfiigig zu. Das Versagen auf
Zug ist bei ungefasertem UHFB sehr spréde, und es kann bei zentrischen Versuchen praktisch kein ab-
fallender Ast beobachtet werden.

Je nach Fasergehalt und Fasergeometrie weist ultrahochfester Beton mit Fasern bei vergleichbaren Druck-
festigkeiten im Allgemeinen eine héhere Zugfestigkeit auf als der ungefaserte UHFB. Bild 6.8 stellt die Erhé-
hung der Zugfestigkeit und die Verbesserung des Nachbruchverhaltens durch die Zugabe von Fasern quali-
tativ dar. Nochmals zu betonen ist, dass die Festigkeitszunahme und der abfallende Ast entscheidend von
Fasergehalt, Fasergeometrie und Faserausrichtung abhéngen [6.17], s. a. Abschnitt 6.3.3.

gunstige Faserausrichtung —

fer

ohne Faser — —

fotn
Streubereich im abfallenden Ast

in Abhangigkeit vom Fasergehalt,
Faserausrichtung, usw.

Zugspannung

|
|
Rissoffnung /2

Bild 6.8: Spannungs-Risséffnungsdiagramm bei axialem Zug
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Bild 6.9: Idealer Verlauf der Zugspannungs-Dehnungs-Linie im zentrischen Zugversuchen an flachen
Schulterproben aus UHFFB (Fasergehalt 2 %) [6.18]

Bild 6.9 fur Zugversuche an flachen Schulterproben zeigt, dass bei einigen UHFB nach Auftreten der ersten
Risse keine Laststeigerung mehr festgestellt werden konnte, sondern allenfalls trat bei idealem Verlauf ein
flach abfallender Ast auf. Bei Vergleichen mit anderen Versuchen ist zu beachten, dass im Bild 6.9 eine
Spannungs-Dehnungs-Beziehung dargestellt ist, welche die mittlere Dehnung angibt und nur den Bereich
bis zu einer Rissbreite von ca. 1,0 mm erfasst. Die Uberwiegend herstellbedingten Streuungen sind bei zent-
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rischem Zug, aber auch bei Biegezugversuchen vergleichsweise hoch und deshalb sollte die Anzahl der
Versuchskérper gegeniber Versuchen an Normalbeton vergréert werden, also z. B. sechs statt der Gbli-
chen drei Versuche.

6.4.2 Biegezug

Die Biegezugfestigkeit (Maximalwert der Randspannung) von UHFB ohne Faserzusatz, gemessen
an Prismen 40 mm x 40 mm x 160 mm, ergab sich zwischen 13 und 17 N/mm?, wahrend an Balken
150 mm x 150 mm x 700 mm Werte zwischen 7 und 10 N/mm? [6.4, 6.5, 6.16] gemessen wurden. Es ist ein
deutlicher MaRstabseffekt zu erkennen. Dieses Verhalten ist bruchmechanisch bedingt. Mit Stahlfasern er-
geben sich héhere Biegezugfestigkeiten. In Abh&ngigkeit von der Hohe des Probekérpers wurden mit
2 Vol.-% Fasern Biegezugfestigkeiten zwischen rd. 15 und 40 N/mm? erreicht. Bei UHFB mit Fasern wird der
bruchmechanisch bedingte MaRstabseffekt durch die parallele Ausrichtung der Fasern im Randbereich des
Querschnitts verstarkt (s. Tab. 6.1).

Tabelle 6.1: Einfluss der Betonierrichtung, der Faserausrichtung und des Malstabseffektes auf die Zugfes-
tigkeit und die Bruchenergie bei Zug- und Biegezugbeanspruchung eines feinkérnigen UHFB
mit 2 Vol.-% Stahlfasern (d/ = 0,15/9 mm), [6.5]

5 Einaxialer Zug Biegezug
Probekoérper = . Prisma Balken
o 160 * 40 *40 700 * 150 * 150
S
- ' ||
A JAN
A A
F
Nachbehandlung 90° 90° 90°
Betonierrichtung liegend | stehend | liegend | stehend liegend stehend
Bruchenergie 7d | 16 757 20 100 20 355 14543
G IN/m] 28d | 14 555 9993 18 052 15097 19 892
F.10% 28d* | 17014 19 820
Zugfestigkeit 7d 14,2 34,0 22,1
. N/mm?] 28d 13,3 7,86 35,7 22,51 22,2 17,6
o 56d | 17,7 36,3 22,1
*  Proben mit 25 Tagen Warmebehandlung bei 90 °C.
** Bruchenergie bei Integration bis zum Erreichen einer Resttragfahigkeit von 10 % der Maximaltrag-
fahigkeit.

Insbesondere bei kleiner Probekérper- oder Bauteilhnéhe von weniger als 200 mm ist dieser Einfluss verhalt-
nismaRig gro3, so dass héhere Biegezugfestigkeiten erreicht werden (s. Bild 6.10).

— 50 e Dreipunkt- —>l«——— Vierpunkt-Biegeversuch ——>
g 45 4 Biegeversuch
S 40
$ 50
m 7 .
= 25 Streubereich
..% 20 Mittelwert
3 15 -
S 10 -
@ 5

O T T T T

0 50 100 150 200 250

Bauteildicke [mm]

Bild 6.10: Abhangigkeit der Biegezugfestigkeit von der Bauteilhéhe von Prismen fir faserbewehrten UHFB
mit 2 Vol.-% Fasern (fx = 160—-180 MPa) [6.19]
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Nach Bild 6.10 kann fur Prismen mit Bauteilhéhe gleich der Bauteilbreite die Abhangigkeit der Biegezugfes-
tigkeit von der Prufkérperhéhe mit folgender Formel abgeschatzt werden:

0,45
foen =15- (2—20j fur h <200 mm (6-3)
mit: h = Prismenhdhe [mm]
fets = Biegezugfestigkeit des Prismas mit Bauteilhéhe h [MPa]

In [6.17] werden fir Biegezugversuche folgende Versuchsanordnungen vorgeschlagen:

- 4-Punkt-Biegeversuch zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit (an ungekerbten Priufkdrpern) unter Ver-
wendung eines Korrekturfaktors fur den Mafistabseinfluss;

- 3-Punkt-Biegeversuch an gekerbten Prismen zur Bestimmung des Faserbeitrags in einem gerissenen
Querschnitt.

Als Probekorper werden Prismen mit quadratischem Querschnitt verwendet, deren Lange viermal der Ho-
he/Breite a entspricht: / = 4 a. Die Spannweite betragt 3 a. Weil die Dicke der Zone, in der die Fasern rand-
parallel ausgerichtet sind, mit steigender Faserldnge zunimmt, werden in Abhangigkeit von der Faserlangen
I; die Dicken der Probekérper wie folgt gewahlt.:

— Prismen 70 - 70 - 280 mm® fiir k< 15 mm
— Prismen 100 - 100 - 400 mm?® fur 15 < <20 mm
— Prismen 140 - 140 - 560 mm® fur 20 < <25 mm
— Prismen mit Breite und Hohe a > 5 [ far k> 25 mm

Das DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton (2001) [6.20] und der Entwurf der DAfStb-Richtlinie (2005) [6.21] schla-
gen fur den 4-Punkt-Biegeversuch einen Balken mit den Abmessungen b/d/l = 150/150/700 mm als Probe-
koérper zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit vor (Bild 6.10).

Ansicht Querschnitt
L, L, o s B 2x FI2
/! ll ll /! mittels Kleber
! an Probe
5 2 l J], l Fle f ” 17821 M befestigt
75 H :
(37.5) ! I:Ij ! E \
75 |$ |—$_I (17553 = BN LEAY Wegaufnehmer
(37,5) ! ! auf der
Herstellungs-
A 1 =600 é 150 Unterseite
i

(I = 450)

Abmessungen in mm (Klammerwerte fir Spritzbeton)

Bild 6.11: Standardbalken nach DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton bzw. DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton
(Entwurf 2005) [6.21]

Da die Fasern im UHFB meist recht kurz sind, ist die Randzone, in dem sich die Fasern entlang der Scha-
lung ausrichten, bei diesem Versuchskérper, bezogen auf die Kérperhdhe, relativ klein. Es kann daher ver-
einfachend von einer gleichmaligen Faserverteilung ausgegangen werden. Bauteile aus faserhaltigem
UHFB sind aber haufig dinner als 150 mm. Der Randbereich kann dann nicht mehr vernachlassigt werden.
Aus dieser Sicht scheint die Regelung von [6.17] besser geeignet zu sein.

Ahnlich wie beim einaxialen Zugversuch spielen auch beim Biegezugversuch die Faserausrichtung, der
Fasergehalt und die Fasergeometrie eine gro3e Rolle, insbesondere fir das Nachbruchverhalten.

Fasercocktails aus Stahl- und Polyvinylalkoholfasern (PVA) kénnen aufgrund ihres von Stahlfasern abwei-
chenden Dehn- und Verbundverhaltens die Biegezugfestigkeit oder die Energieaufnahme unter bestimmten
Voraussetzungen besonders wirksam erhéhen [6.16, 6.22, 6.25], siehe Bild 6.12.

Im Rahmen des DFG-SPP wird u. a. die Prifung der Druck- und Biegezugfestigkeit sowie der Faservertei-
lung und der Faserorientierung optimiert und vereinheitlicht, siehe Abschnitt 8.
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Bild 6.12: Einfluss von Stahl- und PVA-Fasern auf die Duktilitdt von UHFB [6.22]

6.4.3 Ableitung der zentrischen Zugfestigkeit aus der Druckfestigkeit

Eine abgesicherte Beziehung zwischen Druckfestigkeit und zentrischer Zugfestigkeit fur UHFB kann anhand
der vorhandenen Versuchsergebnisse noch nicht angegeben werden. In DIN 1045-1 wird folgende Bezie-
hung fur hochfesten Beton (Festigkeitsklasse ab C55/67) angegeben:

fem =2,12In (1 + £/10) (6-4)
Die folgende einfachere Beziehung nach Gl. (6-5) [6.23] liefert fast gleiche Werte:
fotm = 1,115 ") (6-5)

Die bisherigen Ergebnisse lassen jedoch darauf schlielen, dass diese Beziehungen fiir hochfesten Beton
(Festigkeitsklasse ab C55/67) nicht ohne weiteres auf UHFB Ubertragen werden kénnen, sondern zu niedri-
ge Werte liefern.

6.4.4 Ableitung der zentrischen Zugfestigkeit aus Biegezugversuchen

In Anlehnung an [6.24] wurde in [6.17] fur UHFB vorgeschlagen, die zentrische Zugfestigkeit aus dem Bie-
gezugversuch gemaf Gl. (6-6) zu ermitteln:

07
2 ' (h]
ho
07
1+2- [h]
ho

mit: ho= 100 mm
h = Prismenhdhe [mm]
fn = Randspannung bei Biegerissbildung (Elastizitatsgrenze) [MPa]

fct = fct,ﬂ : (6-6)

Gl. (6-4) bezieht sich auf die Randspannung beim Erstriss bzw. auf die Elastizitdtsgrenze, wohingegen sie
urspriinglich empirisch fir die Biegezugfestigkeit, also die nominelle Randspannung bei Héchstlast, abge-
leitet wurde.

Auch nach dem DBV-Merkblatt fir Stahlfaserbeton [6.20] und der DAfStb-Richtlinie fur Stahlfaserbeton
[6.21] kann die zentrische Zugfestigkeit von Stahlfaserbeton ebenfalls aus der Biegezugfestigkeit ermittelt
werden.

6.4.5 Spaltzugfestigkeit

Zur Bestimmung der Spaltzugfestigkeit des UHFB sollten Zylinder mit einer Schlankheit A = d/h =2 und
einem Durchmesser von mindestens 100 mm verwendet werden.

Gemal den bisherigen Untersuchungsergebnissen liegt die Spaltzugfestigkeit von UHFB ohne Fasern etwa
in der GréRenordnung der zentrischen Zugfestigkeit. Fur faserhaltigen UHFB liegen derzeit nur sehr wenige
Ergebnisse vor [6.12].
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6.4.6 Einfluss der Priifmaschine auf das Zugtragverhalten

Spezifische Untersuchungen zum Einfluss der Prifmaschine bei der Prifung von UHFB auf Zug liegen zur-
zeit noch nicht vor. Die Priifmaschine muss so steif sein, dass die Prufergebnisse nicht verfalscht werden.
Das Nachbruchverhalten von UHFB mit Fasern kann mit Hilfe von weggesteuerten Versuchen mit einer Ge-
schwindigkeit von rd. 0,01 mm/s gemessen werden.

6.4.7 Einfluss der Fasergeometrie und -orientierung auf das Tragverhalten von UHFB unter Zug-
beanspruchung

Wie bereits in den vorherigen Abschnitten erwahnt wurde, streut das Nachrisstragverhalten von UHFB mit

Fasern bei Zug- und Biegezugbeanspruchung in Abhangigkeit von der Fasergeometrie, dem Fasergehalt

und der Faserorientierung. Die Einflisse solcher Faktoren kénnen mit Biegezugversuchen an Prifkdrpern

mit méglichst bauteildhnlichen Abmessungen erfasst werden.

In [6.27] wurde an einem UHFB mit 8 mm GréfRtkorn die Wirkung von 80 und 120 kg/m3 Fasern mit einer
Lange von rd. 30 mm im Vergleich zu 13 mm langen Fasern untersucht. In Bild 6.13 sind die Ergebnisse von
4-Punkt-Biegezugprufungen an Balken 150/150/700 mm dargestellt. Beim UHFB mit den kurzen Fasern
(120 kg/m?®, k= 13 mm) wurden im Verformungsbereich | (Rissbreite und Durchbiegung 0,5 mm) eine hohe
Nachrissfestigkeit von bis zu rd. 15 N/mm? erzielt. Im Verformungsbereich Il (Rissbreite und Durchbiegung
bis 3,5 mm) fallt die Festlgkeit dann kontinuierlich ab, da die Fasern ausgezogen werden. Bei den langeren
Stahlfasern (80 kg/m =30 mm) nahm die Biegzugfestigkeit im Nachrissbereich erwartungsgemaf deutlich
langsamer ab.
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14,00

Faserlange
30mm (80 kg/m3)
10,00

I
8,00 ! \
I | s \1\32”'“20 kg/m?)
6,00
. S 7fct,fI,L2

12,00

Biegezugspannung [MN/m?2]

1
4,00 | ;

: =]
2,00 i Durchbiegung
0.00 | : = Rissbreite

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 [mm]
Bild 6.13: Spannungs-Verformungs-Linien eines UHFB mit langen und kurzen Fasern [6.27]
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Bild 6.14: Einfluss der Faserorientierung auf die Biegezugfestigkeit [6.28]
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Der Einfluss der Faserorientierung auf die erreichbare Festigkeit und das Tragverhalten von UHFB unter
Zugbeanspruchung wurde in [6.28] eingehend untersucht. Bild 6.14 zeigt die Ergebnisse. Im besten Fall
(6=90°) liegen alle Fasern in Zugrichtung und im ungunstigsten Fall (6= 0°) senkrecht zur Zugrichtung. In
letzterem Fall haben die Fasern sogar eine trennende Wirkung, und die Biegezugfestigkeit liegt unterhalb
einer reinen Betonmatrix.

Die Orientierung der Fasern im Bauteil, insbesondere bei diinnen Bauteilen, wird durch den Betoniervorgang
entscheidend beeinflusst. Bei UHFB mit selbstverdichtenden Eigenschaften orientieren sich die Fasern oft in
FlieRrichtung; in Spezialfallen, z. B. bei der Herstellung von Tunnelschalen, wurden allerdings auch Ausrich-
tungen senkrecht zur FlieRrichtung beobachtet [6.29]. Bei Rittelbeton besteht ferner die Tendenz, dass sich
die Fasern bei Zufihrung von Verdichtungsenergie liegend einschwimmen. Insbesondere lange Fasern rich-
ten sich entlang der Schalung parallel zu dieser aus. Die Faserausrichtung hangt auch vom Fasergehalt ab.
Bei niedrigeren Fasergehalten orientieren sich die Fasern vor allem in Feinkornbetonen leichter in eine Rich-
tung. Allgemein kann festgestellt werden, dass die Probekdrper mit Beanspruchung senkrecht zur Ausrich-
tung der Fasern eine geringere Zug- bzw. Biegezugfestigkeit aufweisen als bei mit Beanspruchung parallel
zur Orientierungsrichtung. Zur Verdeutlichung dieses Verhaltens sind in Tabelle 6.1 einige Ergebnisse aus
[6.22, 6.30] dargestellt.

Der dabei untersuchte feinkérnige UHFB mit 2 Vol.-% Stahlfasern (d/; = 0,15/9 mm) hatte selbstverdichtende
Eigenschaften. In den Bildern 6.15 und 6.16 sind die im Biegezugversuch ermittelten Spannungs-Verfor-
mungs-Kurven von Plattenstreifen dargestellt, die in Langs- und Querrichtung aus unterschiedlich betonier-
ten Platten herausgesagt wurden. Der Beton wurde einmal mittig eingebracht und verlief konzentrisch zu den
Seitenflachen. Im anderen Fall wurde er mit einem Betonierrohr gerichtet in Langs- und Querrichtung verteilt.
Der Unterschied in der strémungsbedingten Faserorientierung lasst sich aus der wesentlich geringeren
Streuung der Kurven ablesen. Aus diesem Grund sollte bei der Bestimmung der Biegezugfestigkeit nicht nur
die Prufkérpergeometrie, sondern auch das Vorgehen beim Betonieren angegeben werden.
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Bild 6.15: Streuung der Last-Verformungs-Kurven von Plattenstreifen, die aus einer Platte mit einer
inhomogenen Faserteilung und einer ungiinstigen Faserorientierung herausgesagt wurden
[6.22, 6.30]
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Bild 6.16: Last-Verformungs-Kurven analog zu Bild 6.15 bei herstelltechnisch gleichmaRigerer
Faserverteilung und verbesserte Faserorientierung [6.22, 6.30]

6.4.8 Bruchmechanisches Verhalten

In Tabelle 6.1 ist die Bruchenergie wiedergegeben, die an unterschiedlichen Prufkérpern aus feinkérnigem
UHFB mit 2 Vol.-% Stahlfasern gemessen wurde [6.5]. Es zeigt sich deutlich, dass die Prufkérpergeometrie
die Bruchenergie beeinflusst.

In [6.31] wurden die bruchmechanischen Kenngré3en von faserfreiem UHFB mittels Keilspaltversuchen er-
mittelt. Die Bruchenergie von feinkérnigem UHFB betrug dabei etwa 40 % der Bruchenergie von hochfesten
Betonen. Durch Zugabe grober Gesteinskérnung (Basaltsplitt mit KérngréRe zwischen 2 und 5 mm) konnte
die Bruchenergie zwar erhéht werden, sie betrug aber trotzdem nur ungefahr 100 N/m und blieb niedriger als
bei hochfestem Beton. Mit Fasern nimmt die Bruchenergie um bis zu mehrere Zehnerpotenzen zu. In Ab-
hangigkeit von der Fasergeometrie und dem Fasergehalt liegt die Bruchenergie der untersuchten UHFB mit
Stahlfasern zwischen 1200 und 40 000 N/m. Dabei spielt die Faserausrichtung wiederum eine wesentliche
Rolle.

Das bruchmechanische Verhalten von Beton wird u. a. auch mit der charakteristischen Lange /., nach Hiller-
borg u. a. [6.32] beschrieben. Im Vergleich zu den an normal- und hochfesten Betonen ermittelten Werten
von Hillerborg sind die charakteristischen Ladngen von UHFB deutlich kleiner, was das bekanntlich sprédere
Bruchverhalten von UHFB bestétigt [6.31].

6.5 Zeitabhangige Verformungen
6.5.1 Autogenes Schwinden

Nach Untersuchungen in [6.5] und [6.15, 6.33] lag das gesamte Schwindmal} eines versiegelten feinkor-
nigen UHFB unter isothermen Lagerungsbedingungen im Alter von 7 Tagen nach Betonieren bei
rd. 0,7 mm/m. Bis zum Alter von 28 Tagen nahm das Schwindmaf auf rd. 0,9 mm/m zu (siehe Bild 6.17).

Einen deutlichen Einfluss auf das autogene Schwinden haben der verwendete Zement und der Zementleim-
gehalt. Bild 6.17 zeigt, wie durch die Wahl von HS-Zement und durch einen gréeren Anteil grober Ge-
steinskérnung die Schwindverformung verringert werden kann [6.15].

Das hohe autogene Schwindmall kann zu hohen Zugspannungen bei einer Verformungsbehinderung
fuhren. Dies gilt nicht nur fur die Behinderung von Bauteilverformungen insgesamt, sondern insbesondere
auch fur den inneren Zwang infolge Dehnungsbehinderung durch den Bewehrungsstahl. Aus diesem Grund
sollte der Reduzierung des autogenen Schwindens bei der Zusammenstellung der Rezeptur besondere
Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Der Einfluss von Stahlfasern auf das autogene Schwinden ist, wie Bild 6.18 zeigt, nach bisher vorliegenden
Ergebnissen gering. Eine Zugabe von 2,5 Vol.-% feiner Stahlfasern (L/D = 9/0,15 mm) erbrachte nur eine
geringe Abnahme des autogenen Schwindmalfies [6.17].
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Bild 6.17: Gesamte Verformung (links) und autogenes Schwinden (rechts) von feinkérnigen und grob-
kérnigen UHFB [6.15]
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Bild 6.18: Autogene Schwindverformung in Abh&ngigkeit vom Stahlfasergehalt [6.5]

6.5.2 Trocknungsschwinden

Der zeitliche Verlauf des Trocknungsschwindens entspricht im Wesentlichen dem des hochfesten Betons.
Das trocknungsbedingte Schwindmal} ist jedoch deutlich geringer. Ein Zusatz von Stahlfasern verringert das
Trocknungsschwinden nur unwesentlich. Bild 6.19 zeigt, dass die Menge an Silikastaub das Trocknungs-
schwinden von UHFB nicht beeinflusst.
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Bild 6.19: Trocknungsschwinden von UHFB [6.15]
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Durch eine Warmebehandlung kann das Schwinden zu einem groRen Teil vorweggenommen werden. Die
Bilder 6.20 und 6.21 zeigen den Unterschied in der Gesamtschwindverformung zwischen warmebehandelten
(Bild 6.20) und nicht warmebehandelten Proben (Bild 6.21) fir einen fein- und grobkérnigen UHFB mit
2,5 Vol.-% Stahlfasern (Mischungszusammensetzung s. Tabelle 3.5) nach Untersuchungen in [6.5]
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‘—0— Feinkorn-UHFB mit Fasern —e— Grobkorn-UHFB mit Fasern ‘

Bild 6.20: Gesamtverformung infolge Trocknungsschwinden fir warmebehandelten fein- und grobkérnigen
UHFB mit 2,5 Vol.-% Stahlfasern (Mischungszusammensetzung s. Tabelle 3.5), [6.5]
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Bild 6.21: Gesamtverformung infolge Trocknungsschwinden fur nicht warmebehandelten fein- und grobkér-
nigen UHFB mit 2,5 Vol.-% Stahlfasern (Mischungszusammensetzung s. Tabelle 3.5), [6.5]

Dieses Verhalten ist insbesondere fur die Fertigteilbauweise vorteilhaft, weil es auf diese Weise einfach
moglich ist, Schwindspannungen in der Gesamtkonstruktion zu minimieren. Der Einfluss der Betonstahlbe-
wehrung auf die Verformungsbehinderung ist noch nicht ausreichend untersucht worden. Durch Vorspan-
nung kann der Neigung zur Rissbildung frih entgegengewirkt werden.

6.5.3 Friuhschwinden (Plastisches Schwinden oder Kapillarschwinden)

Wegen des geringen Wasser- und hohen Feinkorngehaltes neigt der UHFB sehr stark zur Bildung einer sog.
.Elefantenhaut® und von Rissen im plastischen Zustand (kapillares Schwinden). Durch eine entsprechende
Nachbehandlung kann die Rei3neigung in diesem friihen Stadium deutlich reduziert werden.

In [6.34] wurde die an verformungsbehinderten Prifkérpern gemessene Rissflache als Mal} fur die Reil3nei-
gung infolge Frihschwindens gewahlt. Die Zugabe von Stahlfasern erbrachte, wie bei normal- und hochfes-
tem Beton, keine Verringerung der Schwindrissflache. Bei der Zugabe von bis zu 5 kg/m? Polypropylenfasern
traten zwar mehr Risse auf, diese waren jedoch feiner und kirzer. Die bezogene Schwindrissflache konnte
durch die Zugabe von PP-Fasern gegeniiber UHFB ohne Fasern oder mit Stahlfasern um bis zu 90 % ver-
ringert werden (siehe Bild 6.22).
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Bild 6.22: Einfluss der PP-Fasern auf das Friihschwinden von UHFB nach [6.34]

6.5.4 Kriechen

6.5.4.1 Nicht warmebehandelter UHFB

Ergebnisse in [6.67] ergaben fiir nicht warmebehandelten grobkérnigen UHFB eine Grenze der linearen Be-
ziehung zwischen Kriechverformung und Spannung von 50 bis 60 % der Festigkeit zum Zeitpunkt des Belas-
tungsbeginns. Dariber hinaus weisen die Ergebnisse darauf hin, dass mit den Ansatzen in DIN 1045-1 die
Kriechzahl von UHFB unterschatzt wird (Bild 6.23). Basierend auf den Ergebnissen von [6.67] sollte die Glei-
chung der DIN 1045-1 wie folgt modifiziert werden:

| 15t -t )/t
Poltto) = {BH +(t—to)/ty

70\’ 70
ap=|—| ;o0p=|—
me me

0,42

(6-7)

0,2 05
;O3 = (Ej (6-8)

fcm

Entsprechend der obigen Gleichung ergibt sich eine Grundkriechzahl von ¢, = 0,9, welche auch den Anga-

ben in [6.17] entspricht.
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Bild 6.23: Zeitliche Entwicklung der Kriechzahl von nicht warmebehandeltem grobkérnigem UHFB
(Belastungsalter = 28 Tage) [6.15]
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Einige Ergebnisse der Kriechuntersuchungen fir feinkérnigen UHFB sind in den Tabellen 6.2 und 6.3 darge-
stellt. Sie deuten auf eine starke Abhangigkeit der Kriechzahl vom Alter der Probe zum Belastungsbeginn
hin.

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Kriechuntersuchungen mit feinkérnigem UHFB entsprechend [6.17]

Belastungsalter | Kriechmal} | Kriechzahl
(Tage) (10°/MPa) -)
1 46,9 2,27
4 37,2 1,80
7 32,5 1,57
28 22,2 1,08

Tabelle 6.3: Ergebnisse der Kriechuntersuchungen von feinkérnigem UHFB [6.35a]

Belastungsalter | Belastungsdauer Belastunasniveau Kriechmal | Kriechzahl
(Tage) (Tage) g (1 0°/M Pa) (=)
7 135 0,45 f,, abgedichtet 37,2 1,613
7 135 0,45 f,, frei 421 1,787

Eine Formulierung der entsprechenden Zeitfunktionen fir feinkérnigen UHFB erscheint derzeit aufgrund der
noch nicht ausreichenden Datendichte nicht sinnvoll. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf. Fir nicht
warmebehandelten UHFB wird in [6.17] der Wert 0,8 vorgeschlagen.

6.5.4.2 Warmebehandelter UHFB

Erste Versuche zu diesem Thema [6.5] ergaben fir einen warmebehandelten UHFB mit Grobkorn aus Basalt
bei einem Spannungsniveau von 45 % der Bruchfestigkeit eine Kriechzahl von 0,2 nach 90 Tagen Belas-
tungsdauer. Der Beton war zum Belastungsbeginn 28 Tage alt. Dieser Wert ist als Bemessungswert der
Grundkriechzahl fiir warmebehandelten UHFB auch in [6.17] angegeben.

6.6 Warmedehnzahl

Nach Untersuchungen in [6.33] liegt die Warmedehnzahl des erharteten selbstverdichtenden feinkdrnigen
UHFB bei rd. 12 um/m - K. Dieser Wert liegt in der gleichen Gréflenordnung wie der des Normalbetons
(rd. 11 pm/m - K).

Es ist keine Warmedehnzahl fiur UHFB in sehr jungem Alter (einige Stunden nach Betonieren bis 3 Tage)
bekannt. Untersuchungen hierfir sind erforderlich, um das tatsachliche autogene Schwinden genauer
bestimmen zu kénnen.

6.7 Verhalten unter dynamischer Belastung

Im Hinblick auf den Widerstand gegen Ermidung wurden Versuchsserien an ungerissenen Prifkérpern aus
UHFB mit und ohne Fasern in [6.5, 6.5a] durchgeftihrt. Fir faserhaltige UHFB wurde ein Wéhler-Diagramm
fur Druckschwellbelastung erstellt (Bild 6.24). In Bild 6.24 sind die ertragenen Spannungen auf die Druckfes-
tigkeit bezogen.

Die in Bild 6.24 ebenfalls eingetragene Linie fir Normalbeton zeigt, dass trotz des bei UHFB wesentlich
héheren Spannungsniveaus kein signifikanter Unterschied zum Verhalten von Normalbeton besteht [6.61,
6.62].

In [6.5, 6.25] sind Ergebnisse zur Biegezugfestigkeit gerissener Balken unter Schwellbelastung dargestellit.
Dabei wurden gerissene Balken mit den Abmessungen 150 mm x 150 mm x 700 mm aus UHFB mit 17 mm
langen Stahlfasern (d/li = 115) sowie unterschiedlich langen Polyvinylalkoholfasern im 4-Punkt-Biegezug-
versuch mit einer Oberspannung von rd. 10 N/mm? schwellend auf Biegezug beansprucht. Die initiierte Riss-
weite betrug rd. 0,5 mm. Mit mindestens rd. 1,8 Vol.-% Stahlfasern konnten die Balken 1 Mio. Lastwechsel
ertragen, ohne zu versagen. Die Balken mit 4 Vol.-% Polyvinylalkoholfasern und mit einem Fasercocktail aus
1 Vol.-% Stahl- und 2 Vol.-% Kunststofffasern erreichten, wie Bild 6.25 zeigt, bei steigender Risséffnung je
nach Faserart und -menge zwischen rd. 30 000 und rd. 170 000 Lastwechseln.
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Bild 6.24: Wdhler-Diagramm fir grobkérnigen UHFB mit Fasern [6.5]

— 2
0.05 e X ¥4 ¥4 ¥4 Y 4
— Stahlfasern 9mm,
= & .
£ kein Versagen
c A
L2 -0,30 ¢
3]
Q
o
°
-0,55 14 A
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000
cycles
A= Stahlfasern 17mm==F=—Stahlfasern 17mm —<&— Stahlfasern 9mm

+ PVA-Fasern

Bild 6.25: Zunahme der Verformung bei vorgerissenem faserhaltigem UHFB unter Schwellbeanspruchung
auf Biegezug [6.26].

6.8 Festigkeit unter mehraxialer Belastung und Teilflichenpressung

Derzeit gibt es nur wenige Erkenntnisse Uber das Verhalten von UHFB unter einem mehrachsigen Druck-
spannungszustand. Wie bei normalfesten bzw. hochfesten Betonen ist hierbei eine Zunahme der Festigkei-
ten bei gleichzeitiger Steigerung der Duktilitdt zu erwarten. Allerdings verringert sich der positiv wirkende
Effekt der Umschnirung mit zunehmender Betondruckfestigkeit. Darliber hinaus bleibt bei UHFB die Quer-
dehnzahl bis zu einem Druckspannungsniveau von ca. 70 % konstant [6.15]. Die Querdehnungszunahme im
nichtelastischen Bereich ist ebenfalls gering, so dass insgesamt eine geringere Tragféhigkeitssteigerung bei
einer Teilflachenbelastung im Vergleich zu Normalbeton und hochfestem Beton zu erwarten ist. Diese Ein-
schatzung wurde durch die Versuchsergebnisses in [6.35] bestatigt. Eine Ubertragung des Bemessungsan-
satzes der DIN 1045-1 auf UHFB fuhrt zu Unsicherheiten. Fir die Ermittlung der zulassigen Teilflachenbe-
lastung muss ein Reduzierungsfaktor eingefiihrt werden (siehe Abschnitt 7). Weiterhin zeigten die Versuche,
dass bei der Bemessung eine Unterscheidung zwischen feinkdrnigen und grobkérnigen UHFB vorgenom-
men werden sollte. Der Feinkornbeton konnte im Vergleich zum Grobkornbeton (mit einer 5 mm Basalt-
kérnung) eine geringere Teilflachenspannung aufnehmen. Die wenigen Versuche mit faserbewehrten UHFB
haben bisher widerspriichliche Ergebnisse geliefert.

6.9 Verbund zwischen UHFB und Betonstahl bzw. Spannstahl

Fir das Verbundverhalten zwischen UHFB und Stabstahl bzw. Spannstahl liegen zwar einige Versuchs-
ergebnisse vor. Bemessungsregeln fir Verbundspannungen und Verankerungsléngen sind jedoch nicht vor-
handen. Auch die franzdsischen Richtlinie [6.17] macht hierzu keine Angaben.
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In Frankreich wurden Ausziehversuche an Litzen und an Drahten durchgefiihrt. Dabei wurde sowohl die Ein-
bindelange als auch die Betondeckung variiert. Versuche in [6.36] an faserbewehrtem UHFB ergaben, dass
die Verbundspannung bei veranderlicher Einbindelange praktisch konstant bleibt und dass sie bei zuneh-
mender Betondeckung linear ansteigt (Bild 6.26). Versuche mit profilierten oder nicht profilierten Litzen bzw.
Drahten ergaben, dass die Rippen bei den Litzen keinen Einfluss haben, allerdings steigt bei den Drahten
die maximale Verbundspannung auf einen Wert von 35 N/mm?. Fir Litzen liegen bei ausreichender Beton-
deckung die Werte bei etwa 40 MPa.

15 1Max. Verbundspannung [N/mm?] 50 1Max. Verbundspannung [N/mm?]
: 40 1
10 1 " ) 30 4
" 20 T
5 4
07 — s
0 T T 1 0 T T T 1
0 5 10 15 0 10 20 30 40
Betontiberdeckung c/d Einbindeldnge L/d

a) Spanndrahte (& 5mm); ungerippt

_ Max. Verbundspannung [N/mm?|

50 50 - Max. Verbundspannung [N/mm?]
. ® *
40 1 0T b
. V(\.\
30 0Tt -
20 - 20 |
10 10+
0 1 0 T T T 1
0 2 4 6 (] 5 10 15 20
Betoniiberdeckung c¢/d mit L/d =5.6 Einbindeldnge L/d mit ¢/d = 4.8

b) Litzen (& 12,5 mm)

Bild 6.26: Maximale Verbundspannung fir Drahte und Litzen in Abhdngigkeit der Betondeckung ¢ bzw. der
Einbindelange L im Verhaltnis zum Stabdurchmesser d [6.36]

In [6.37] wurde bei Ausziehversuchen mit Stabstahl & 10 mm, einer Verbundldnge von 20 mm und einer
Betondeckung kleiner 25 mm ein Aufspalten der Betondeckung in Langsrichtung festgestellt. Ebenso wie bei
diesen Versuchen konnten auch in [6.19] mit Ductal® und Betonstéhlen & 4 mm sehr hohe Verbundspan-
nungen in der GréRenordnung von 40 bis 70 MPa erreicht werden.

Aufgrund dieser hohen Verbundfestigkeiten muss bei dem Probekérper fir Ausziehversuche gemafl RILEM
die Verbundlange von 5 - & verringert werden, da der Stabstahl nicht herausgezogen werden konnte, bevor
er zu flieRen begann. Um die Verbundfestigkeit zu ermitteln, sollte wie in Bild 6.27 dargestellt die Verbund-
lange auf 2 - & vermindert werden. Die relativ kurze Verbundlange erfordert sehr groRe Sorgfalt bei der Her-
stellung von Probekérpern, da sonst grofde Streuungen in den Versuchsergebnissen auftreten kénnen.

10 /10 @

10 @

—

@ , mittig im Prifkorper

I/ angeordnet

l Belastungsrichtung

Bild 6.27: Versuchskdrper zur Ermittlung der Verbundfestigkeit in Anlehnung an RILEM
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In Bild 6.28 ist exemplarisch die in [6.18] ermittelte Beziehung zwischen den Verbundspannungen und den
Verschiebungen am lastfreien Ende wiedergegeben.

50

Wiirfel 40 mm aus Ductal, 2 Vol-% Fasern,
gerippter Stabstahl @ = 4 mm,
Verbundlange 2@ = 8 mm

40

30 -

20 A

Verbundspannung [N/mm?]

0 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3.0

Verschiebung am lastfreien Ende [mm]

Bild 6.28: Beispiel fir eine Beziehung zwischen den Verbundspannungen und den Verschiebungen am
lastfreien Ende [6.18]

Das Bild 6.29 zeigt einige Versuchsergebnisse aus [6.37] fur einen UHFB ohne Fasern mit Gré3tkorn 5 mm
und einen gerippten Stabstahl & 10 mm.
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Bild 6.29: Beispiel fir eine Beziehung zwischen den Verbundspannungen und den Verschiebungen am
lastfreien Ende bei einer Verbundlange von 1,5 @ [6.37]

In [6.64] wurden 3,50 m lange, mit Litzen vorgespannte Verbundtrager auf Biegung beansprucht. Dabei wur-
de festgestellt, dass der lichte Abstand zwischen den Litzen verringert und dass u. a. auf eine Querkraftbe-
wehrung verzichtet werden kann.

6.10 Widerstand gegen Brandeinwirkung
6.10.1 Allgemeines

Die aus der Brandeinwirkung resultierende Erwarmung fiihrt innerhalb des Betongefliges zu einer physika-
lisch und chemisch bedingten Phasenumbildung und zu inneren Spannungszustidnden und damit makrosko-
pisch zum Verlust an Steifigkeit und Festigkeit.

Dabei unterscheidet sich normalfester Beton ganz wesentlich von hochfestem und ultrahochfestem Beton. In
Brandversuchen zeigen hochfeste und ultrahochfeste Betone die Neigung zu frihzeitigen Abplatzungen an
den brandbeanspruchten Oberflachen [6.38]. Ursache ist das im Vergleich zum Normalbeton deutlich gerin-
gere Transportvermdgen fir Feuchte in der sehr dichten, kapillarporenarmen Zementsteinmatrix. Auch im
Vergleich zum hochfesten Beton ist die Porositat bei ultrahochfesten Betonen nochmals geringer. Diese
hohe Dichtheit des UHFB wirkt sich im Brandfall nachteilig aus. Wird ein Betonkdrper durch eine Brandbean-
spruchung erhitzt, so verdampft ab einer Temperatur von 105 °C freies und physikalisch gebundenes Was-
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ser. Ein Teil diffundiert in den Betonkérper hinein und kondensiert in den noch nicht erhitzten Zonen [6.39].
Dieser Vorgang wird durch die quasi vollstédndige Fullung einer temperaturbedingten Kondensationszone mit
Wasser abgeschlossen. Die weitere Diffusion des Wasserdampfes in die kithleren Zonen des Betons wird
hierdurch unterbunden. Als Folge steigt der Dampfdruck insbesondere innerhalb der Kapillarporen des
Zementsteingefiiges. Bei einem Normalbeton mit seiner relativ hohen Porositat kann sich der Dampfdruck
zum einen in gréberen Poren entspannen oder durch Entweichen abbauen. Beim sehr dichten ultrahoch-
festen Beton hingegen kommt es zu einem Anstieg des Wasserdampfdruckes. Uberschreitet dieser die Zug-
festigkeit des Betons, kommt es zu explosionsartigen Abplatzungen, die bei weiterem Fortschreiten (kom-
plette Zerstérung der Oberflache) zum Materialversagen und somit zum Bauteilversagen fiihren. Die tempe-
raturabhangigen Festigkeits- und Steifigkeitsveranderungen sind in diesem Fall nicht maRgebend. Bild 6.30
stellt den zuvor beschriebenen Prozess schematisch dar.

hohe Was- 2.
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(volistindig gesattigter Bereich) - der thermischen Spannungen

Bild 6.30: Darstellung der Entstehung von Abplatzungen bei hochfesten und ultrahochfesten Betonen in
Anlehnung an [6.39]

Bild 6.31 verdeutlicht schematisch die deutlich geringere trockene Zone im Bereich der beflammten Seite bei
hochfestem Beton. Die geséttigte Zone liegt somit ndher an der brandbeanspruchten Oberflache, was zu
einem zeitlich frGheren Abplatzen fuhrt. Fir ultrahochfesten Beton ist dieses Phdnomen noch ausgepragter.

Eine weiterer Grund fiir den Aufbau erhéhter innerer Spannungen stellt die Gesteinskérnung dar [6.40, 6.41,
6.42]. Insbesondere quarzitische Gesteinskérnungen zeigen eine temperaturabhdngige Anomalie ihres Tem-
peratur-Ausdehnungsverhaltens. Ursache hierfur ist, dass sich bei einer Temperatur von 573 °C der Tief-
Quarz (a-Quarz) unter Atmosphéarendruck in Hoch-Quarz (B-Quarz) umwandelt (Quarzsprung). Bei dieser
spontanen Phasenumwandlung vergréRert sich das Volumen des Gesteins [6.42].

Aus mehreren Versuchen ist bekannt, dass durch die Zugabe feiner Stahl- und/oder Kunststoff-Fasern, wie
z. B. Polypropylenfasern, das Brandverhalten hochfester Betone und ultrahochfester Betone verbessert wer-
den kann [6.38, 6.43, 6.44, 6.45, 6.46, 6.46a].

Die Wirkung solcher Fasern lasst sich darauf zurtickfihren [6.46], dass die Permeation des Betons durch die
Bildung von Kapillarporen und durchldssige Ubergangszonen verbessert wird, die beim Abschmelzen und
Verbrennen der Fasern gebildet werden (s. Bild 6.32). Bei einem Brand wird so ein fir Wasserdampf aus-
reichend permeables System gebildet wird, in welchem sich der Wasserdampfdruck hinreichend schnell ab-
bauen kann, so dass es zu Abplatzungen kommt.
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Bild 6.31: Unterschied zwischen Normalbeton und Hochleistungsbeton [6.39]

Bild 6.32: Polypropylenfaser vor (links) und nach (rechts) der Beflammung [6.42]

6.10.2 Stahlfasern

Betone erleiden im Temperaturbereich von 100 °C bis 200 °C infolge der Entwasserung von Hydratations-
produkten und anderen Einflissen Festigkeitsverluste, insbesondere Zugfestigkeitsverluste. Durch die
Zugabe von Stahlfasern erhdht sich die Aufheizgeschwindigkeit im Beton und damit auch der Beginn der
Gefugestérung [6.46]. Andererseits kdnnen Stahlfasern das Abfallen von abgesprengten Betonschollen ver-
hindern. Diese schiitzen dann den noch nicht zerstérten Beton vor direkter Beflammung, wodurch die Tem-
peraturanstiegsgeschwindigkeit im Inneren des Betons reduziert wird. Sie stellen allerdings nur eine zeitlich
begrenzte Barriere dar. Bei langer andauernder Brandbelastung geht diese Schutzwirkung aufgrund der
Erweichung der Fasern und des reduzierten Verbunds (unterschiedliche Temperatureindringkoeffizienten)
zwischen Fasern und Beton jedoch verloren.

6.11  Dauerhaftigkeit und besondere Eigenschaften
6.11.1 Alkalitat der Porenlosung

Die Alkalitat der Porenlésung und damit der hohe pH-Wert wird im Wesentlichen von den I6slichen Alkalien
(Na*, K*) des Zementes bzw. Zusatzstoffes bestimmt. Aufrechterhalten wird diese hohe Basizitat der Poren-
I6sung durch das bei der Zementhydratation abgespaltene Calciumhydroxid (Ca(OH),), das im Porenwasser
allerdings nur zu einem geringen Anteil gel6st ist. Als kristalliner Bodenkdérper steht es in groRen Mengen fur
die puzzolanische Reaktion des Silicastaubes oder der Flugasche zur Verfigung und kann daher als Alkali-
tatsreserve angesehen werden (pH rd. 12,5 fir eine geséttigte Ca(OH),-Lésung).

Aufgrund des sehr niedrigen Anteils an nicht chemisch gebundenem Wasser darf bezweifelt werden, dass
nennenswerte Mengen an Porenwasser mit einem entsprechenden ,Alkalitdtsdepot” vorhanden sind [6.47].
Infrarotspektroskopische Messungen zeigten, dass dies lediglich im Gelporenbereich unter 50 nm der Fall ist
[6.48]. Der absolut gesehen hohe Anteil an Silikastaub ist in Relation zu dem ebenfalls hohen Zementanteil
von meist mehr als 600 bis 1000 kg/m® Beton zu sehen. Dennoch diirfte der Anteil an verfigbarem Calcium-
hydroxid &hnlich niedrig sein wie bei Betonen mit hohen Puzzolangehalten nach [6.49, 6.50]. Andererseits ist
ein erheblicher Teil des Zementes nicht hydratisiert. Inwieweit er z. B. bei einer Gefligeschadigung aktiviert
wird und dadurch z. B. Risse geschlossen werden, ist noch nicht bekannt.
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In [6.65, 6.66] wurden hochfeste Zementsteine mit 25 M.-% Silikastaub und einer Kombination von 15 M.-%
Silikastaub und 40 M.-% Flugasche in Verbindung mit CEM | (w/b = 0,23) und 25 M.-% Silikastaub in Ver-
bindung mit CEM llI/A (w/b = 0,34) untersucht. Dabei wurde das gesamte Calciumhydroxid durch die puzzo-
lanische Reaktion abgebaut, d. h., die Alkalitdtsreserve ist aufgebraucht. Weiterhin werden Alkalien in Reak-
tionsprodukte eingebaut.

6.11.2 Diffusion und Permeabilitét

Die hohe Gefugedichtigkeit des UHFB spiegelt sich u. a. in den bisher verdffentlichten Daten zur Diffusion
wider. In [6.49] wird Uber einen Chloriddiffusionskoeffizienten in der GréRenordnung von 0,02 x 10 cm?/s
berichtet, der damit um einen Faktor von mehr als 100 unter dem Vergleichswert eines Betons der Festig-
keitsklasse C30/37 lag. Im Rahmen der Ublichen Versuchsdauer war UHFB auch noch quasi ,migrations-
dicht® fur Chloridionen [6.51]. Dort wird ein Diffusionskoffizient von 2 x 10™ m?/s angegeben.

Der Chloriddiffusionswiderstand von UHFB wurde in [6.52] in Anlehnung an den Migrationstest in [6.53] be-
stimmt. Mit einer Chlorideindringtiefe von weniger als 0,1 mm war der Eindringwiderstand sehr hoch. Im Ver-
gleich dazu betrug die Eindringtiefe bei dem in Bild 6.33 ebenfalls dargestellten Normalbeton mit einem
Zementgehalt von 350 kg/m® und einem Wasserzementwert von 0,50 rd. 23 mm und bei einem hochfesten
Beton mit einem Zementgehalt von 450 kg/m3 und einem Wasserzementwert von 0,33 immerhin noch 7 mm.

In [6.18a] wurde neben der Permeabilitdt auch die kapillare Wasseraufnahme unterschiedlich zusammenge-
setzter UHFB untersucht. Der Unterschied zu Normalbetonen betrug mehr als eine Zehnerpotenz. Orientie-
rende Versuche in [6.18b] bestatigen dies.

2000 2,5
1800
O Ubertragene Ladungsmenge
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Bild 6.33: Ubertragene Ladungsmenge und Eindringtiefe im Chloridwiderstandtest [6.5, 6.52]

Uber Permeabilitdtsmessungen wird in der Literatur fir Ductal und in [6.5, 6.52] fir feinkérnige UHFB berich-
tet.

Bei Versuchen in [6.54] konnte an Labormischungen mit dem vorhandenen Prifaufbau keine Gaspermeation
festgestellt werden. Daraus lasst sich ebenfalls ein Permeabilitdtskoeffizient ableiten, der deutlich kleiner als
10" m? ist. Die Untersuchungen in [6.52] an wassergelagerten und an warmebehandelten Feinkornbetonen
ergaben Permeabilitatskoeffizienten von 1 x 107" m? fiir den warmebehandelten und bis 8 x 10™° m? fur den
wassergelagerten UHFB, siehe Bild 6.34.
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Bild 6.34: Permeabilitatskoeffizient geprift mit Stickstoff [6.5, 6.52]

6.11.3 Widerstand gegen chemischen Angriff
6.11.3.1 Treibender Angriff

Alkalikieselsaurereaktion AKR

Normalerweise stellt der sehr hohe Gehalt an Zement, Silikastaub und Quarzsand hinsichtlich der Alkalikie-
selsaurereaktion einen Risikofaktor dar. Gestresste Quarzsande und agglomerierter Silikastaub kénnen zu-
sammen mit den Alkalihydroxiden in der Porenlésung zur Bildung des Alkali-Kieselsaure-Gels fiihren, das
unter Wasseraufnahme betonschadigende Quelldricke aufbaut. Aufgrund der hohen Gefligedichtigkeit und
der inneren Austrocknung des UHFB ist dieses Risiko aber als sehr klein einzuschéatzen, obwohl noch keine
abgeschlossenen Versuchsergebnisse vorliegen.

Um die Verarbeitbarkeit des Frischbetons zu verbessern, wird zudem in der Regel ein NA-Zement mit einem
deutlich reduzierten Anteil an wasserldslichen Alkalisulfaten (Na,O-Aquivalent < 0,60) verwendet. Der niedri-
ge Wasserzementwert von etwa 0,20 bedingt zudem eine sehr geringe Menge an Porenlésung. Weiterhin
kann wegen der sehr hohen Dichtheit der Matrix und der geringen Kapillarporositat sehr wenig bis gar kein
Wasser in den Beton eindringen. Trotzdem wirft der vergleichsweise hohe Silikagehalt die Frage auf, ob in-
folge unzureichend dispergierten Silikastaubs dennoch eine AKR denkbar ist. Deshalb wurden Versuche zur
optimalen Dispergierung von Silikastaub bei Herstellung eines Pulverpremixes durchgefiihrt. Aus Mischun-
gen, bei denen Agglomerate aus Zement und/oder Silikastaub festgestellt wurden, wurden hochfeste und ult-
rahochfeste Betone hergestellt und mit einem einfachen Schnelltest in Anlehnung an RILEM TC 106-2 auf
AKR gepriift. Die Betone wurden mit Normensand nach DIN EN 196 hergestellt. Die Geometrie der Prismen
(10x40x 160 mm3) wurde modifiziert und der Mischablauf nach DIN EN 196-1 wurde verkirzt. Es wurden
6 Mischzemente, eine Silikaslurry (67 % Feststoff), eine riickgetrocknete Slurry (< 125 ym) und eine Serie
ohne Silikastaub gepruft. Die riickgetrocknete Slurry wies relatiav dichte Agglomerate mit einem hohen Anteil
an Agglomeraten zwischen 63 und 125 ym auf. Wie in Bild 6.35 zu erkennen ist, blieben die Dehnungen al-
ler Proben mit Ausnahme derjenigen mit getrockneter Slurry unterhalb der Dehnung der Mischung ohne Sili-
kastaub. Offensichtlich wird die Reaktion des Quarzsandes mit der im Versuch verwendeten heilen Priif-
lauge, die in der Nullprobe zu einer deutlichen Expansion fiihrte, durch den fein verteilten Silikastaub abge-
puffert. Auf schadensauslésende Agglomerate lasst lediglich die Probe mit der riickgetrockneten Slurry
schlieen. Eine lichtmikroskopische Aufnahme zeigt deutlich die Vielzahl von Alkali-Kieselsduregel-Knollen,
die Ausléser der Dehnung waren (Bild 6.35).

Versuche in der Nebelkammer (20 °C/100 % r. F.) zeigten ebenfalls den sehr hohen Widerstand von warme-
behandeltem UHFB gegen die starke Beanspruchung durch die 80 °C heil3e Natronlage (1N).

Fur die sachgerechte Herstellung von ultrahochfestem Beton ist die ausreichende Dispergierung des Silika-
staubes somit sehr wichtig. Bei der Verwendung von Silikasuspensionen kénnen leicht Agglomerate auf-
treten. Bei der Lagerung der Slurry und in Transportleitungen kann sie unter Umsténden leicht antrocknen,
wobei sehr dichte Agglomerate entstehen kénnen.
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Bild 6.35: Dehnungen infolge Alkali-Kieselsaure-Reaktion von Proben mit unterschiedlich dispergiertem
Silikastaub bzw. Silikasuspensionen [6.56]

Inwieweit fur grobkérnigen UHFB die Regelungen der Alkalirichtlinie des DAfStb anwendbar sind, muss noch
untersucht werden.

Sulfatwiderstand

Derzeit liegen noch keine abschlieRenden Erkenntnisse zur Betonschadigung durch Sekundarettringitbildung
vor. Da in der Regel CzA-arme und -freie HS-Zemente verwendet werden, ist das Risiko einer Sekun-
darettringitbildung entsprechend gering. Die niedrige Kapillarporositat und die hohe Dichtheit des Gefiiges
verhindern zudem, dass das zur Treibreaktion bendtigte Wasser eindringt. Nach [6.55] ist eine Sekun-
darettringitbildung bei Beton immer die Folge einer Vorschadigung.

Orientierende Versuche in [6.56], bei denen in Anlehnung an DIN EN 1376-2 Prufkérper aus UHFB ab-
wechselnd in geséttigter Sulfatldsung und trocken an Laborluft gelagert wurden, bestatigen, dass mit einem
Sulfattreiben nicht zu rechnen ist. Obwohl die Priifkérper teilweise im Alter von 7 Tagen mit flissigem Stick-
stoff so vorgeschadigt wurden, dass sichtbare Mikrorisse auftraten, wurden bis zu einem Alter von 90 Tagen
an beiden untersuchten Betonen sowohl mit C;A-freiem HS-Zement als auch mit Gblichem Portlandzement
mit einem C3;A-Gehalt von 12 M.-% mittels Ultraschall keine Gefligeverdnderungen festgestellt. Mit dem
Elektronenmikroskop wurden lediglich in den thermisch vorgeschadigten Betonprifkérpern sehr geringe
nicht schadigende Mengen an Ettringit detektiert.

Die hohe Gefiigedichtigkeit behindert auch die fir eine Korrosion notwendige Zufuhr an Sulfationen und an
Wasser von aulRen in den Beton. Auch die ,Delayed Ettringite Formation“ (DEF), die auf eine Rickbildung
des aus primarem Trisulfat entstandenen Monosulfates zu Ettringit im erstarrten Betongefiige beruht und
somit nicht auf die Zufuhr von Sulfat angewiesen ist, ist nicht zu erwarten. Bei Verwendung von HS-
Zementen wird in Verbindung mit den niedrigen Wassergehalten bereits die primére Ettringit-Bildung unter-
driickt [6.3]. Inwieweit eine Treibreaktion mdglich ist, wenn kein HS-Zement verwendet wird, muss noch ab-
geklart werden. Aufgrund des hohen Zementgehaltes und der mit hohen Temperaturen von 8-90 °C er-
folgenden thermischen Nachbehandlung ist zumindest ein potenzielles Risiko nicht auszuschlieRen. Schadi-
gungen an UHFB aufgrund von DEF sind aber in der Literatur bisher nicht beschrieben worden.

6.11.3.2 L&sender Angriff

Der Widerstand von UHFB gegen Saureangriff wurde bislang nicht untersucht. Er dirfte wegen des sehr
dichten Gefliges, wegen des geringen Anteils an Ca(OH), und/oder durch die Wahl hittensandhaltiger
Zemente héher sein als bei Normalbeton. Genaues ist aber bislang nicht bekannt.
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6.11.4 Widerstand gegen physikalischen Angriff
6.11.4.1 Frost-Tau-Widerstand

Untersuchungen zum Frostwiderstand von UHFB wurden bislang nur in [6.56] sowie in [6.4, 6.57] verdffent-
licht. Bei den Untersuchungen in [6.57] ergab sich beim CIF-Test nach 28 Frost-Tau-Zyklen eine Abwitte-
rungsmenge von unter 30 g/mz. Der mit Ultraschall gemessene relative E-Modul der beanspruchten Proben
war praktisch unverandert, d. h., das innere Geflige des UHFB war ungestort.

6.11.4.2 Frost-Taumittel-Widerstand

Bei der Prifung des Frost-Tausalz-Widerstandes mit dem CDF-Test nach [6.58] zeigte UHFB ohne zusatz-
liche Mikroluftporen einen sehr hohen Frost-Tausalz-Widerstand. In [6.5] lag die Abwitterungsmenge bei
dem Beton M1Q nach Tabelle 3.5 mit nur noch 200 g/m2 nach 28 und lediglich 290 g/m2 nach 56 Frost-Tau-
Zyklen noch immer signifikant unter derjenigen von Normalbeton und von hochfestem Beton mit Luftporen
und weit unter dem fir dieses Verfahren angegebenen Richtwert von 1500 g/mz, s. Bild 6.36.

900

Abwitterung [g/m?]

0 14 28 42 56 70 84 98 112

Frost-Tau-Wechsel

=4[ cinkornbeton ohne Fasern, W&rmebehandlung 90°C
==O== [-einkornbeton ohne Fasern, Warmebehandlung 90°C
=g Grobkornbeton ohne Fasern, Warmebehandlung 90°C
=== Grobkornbeton mit Fasern, W armebehandlung 90°C

Bild 6.36: Abwitterungsmenge von warmebehandelten, grob- und feinkérnigen UHFB nach 112 Frost-Tau-
Wechseln im CIF-Test [6.5]

Auch nach 112 Wechseln lagen die Abwitterungen des unglnstigsten grobkérnigen UHFB B3Q nach Tabel-
le 3.5 mit 750 g/m® weit unter dem Richtwert. Der Unterschied zwischen warmebehandelten und wasser-
gelagerten Proben war dabei insgesamt gering.

6.11.5 Korrosionsschutz
6.11.5.1 Carbonatisierung

Unterschreitet der pH-Wert des Betons der Randzone eines Betonbauteils einen Wert von etwa 9, so kann
der Betonstahl korrodieren, wenn ausreichend Feuchtigkeit zur Verfugung steht. Wegen des vergleichsweise
geringen Ca(OH), durch die Reaktion mit Silikastaub ist zunachst einmal theoretisch ein erhéhtes Korrosi-
onsrisiko nicht auszuschlief3en.

Dem steht wiederum die sehr hohe Dichtigkeit des UHFB-Gefliges entgegen. Kohlendioxid und Wasser kén-
nen nur in sehr geringen Mengen eindringen [6.4, 6.49].

Der Carbonatisierungsfortschritt von zwei UHFB-Betonen M1Q (s. Tabelle 3.5) und B3Q nach [6.4, 6.5]
wurde an Prifkérpern untersucht, die nach einem Tag ausgeschalt, bei 90 °C warmebehandelt und an-
schlieend bei 20 °C und bei 65 % r. F. gelagert wurden. Im Alter von 90 Tagen war die Randzone noch
nicht carbonatisiert. Auch nach 180 Tagen war die Carbonatisierungstiefe mit 0,3 bis 0,4 mm sehr klein.
Nach 3 Jahren erreichte sie héchstens 1,7 mm. Die Messwerte stimmen gréRenordnungsmafig mit der
Carbonatisierungstiefe der im AulRenbereich ungeschitzt der Witterung ausgesetzten gleichartigen Beton-
prufkérpern Uberein. Sie lag dort nach 3 Jahren zwischen 1,5 und 2,5 mm.
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6.11.5.2 Chloridinduzierte Korrosion

Der Widerstand von ultrahochfesten Betonen gegeniiber dem Eindringen von Chloridionen durch Diffu-
sionsvorgange wird in Abschnitt 6.10.2 behandelt. Durch den vollstandigen Verbrauch von Ca(OH), und das
Einbinden von Alkalien in CSH-Phasen sinkt der pH-Wert in der Porenlésung deutlich ab (s. Ab-
schnitt 6.11.1). Durch diesen Effekt wird der kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt in der Porenlésung
stark reduziert. Untersuchungen in [6.65, 6.66] zum Korrosionsverhalten von Betonstdhlen in hochfesten
Betonen, denen bei der Herstellung abgestuft unterschiedliche Chloridmengen zugegeben wurden, zeigten,
dass die Korrosionsgeschwindigkeiten des Stahles dennoch schnell auf vernachlassigbar kleine Werte ab-
sanken, obwohl in den Mischungen keine Alkalitdtsreserve mehr enthalten war. Der Grund fir dieses Ver-
halten liegt in der deutlichen Verdichtung des Porengefuiges.

6.11.6 VerschleiBwiderstand

Hochleistungsbeton wird haufig und mit Erfolg bei Bauwerken verwendet, die einen hohen Widerstand
gegen Abrasion und Erosion haben mussen. Dieser hohe Widerstand kommt durch die Dichtigkeit und
Festigkeit des Zementsteins zustande. So wird dieser Baustoff z. B. erfolgreich beim Bau von Tosbecken fir
groRe Wasserstauwerke verwendet und weist dort gegeniiber Normalbeton einen nur verschwindend ge-
ringen Verschleil auf [6.59]. In den Niederlanden gibt es Uberlegungen, die Stahltore des Oosterschelde-
Sperrwerkes durch solche aus UHFB zu ersetzen [6.60]. Der VerschleiRwiderstand dirfte noch weitaus
héher liegen als bei Hochleistungsbeton. Als Mal hierfiir kénnen orientierende Versuche zur Oberflachen-
Zugfestigkeit dienen, bei denen mit 6 bis 8 N/mm? auch im Vergleich zu hochfestem Beton sehr hohe Werte
gemessen wurden [6.22, 6.63].
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7 Bemessung und Konstruktion

71 Einfiihrung und Vorbemerkungen

Die Regeln zur Bemessung und Konstruktion von ultrahochfesten Betonen (UHFB) sollen in erster Linie auf
DIN 1045-1 [7.1] basieren, in der das Bemessungskonzept und die Nachweisverfahren fir normal- und
hochfeste Betone festgelegt sind. Dementsprechend folgt die Gliederung dieses Kapitels im Wesentlichen
den Abschnitten 9 bis 11 der DIN 1045-1. Weiterhin werden die Regelungen des DBV-Merkblattes [7.2] fur
Stahlfaserbeton bzw. die darauf aufbauende DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [7.3] herangezogen. Eine
weitere wichtige Quelle ist die franz&sische Richtlinie der AFGC/SETRA [7.4], die erstmals umfassend die
Bemessung von Bauteilen aus UHFB behandelte. Auch wird Bezug genommen auf die japanische Richtlinie
fur ,Ultra-High Strength Fiber-Reinforced Concrete Structures® (USC) der JSCE [7.5].

Nachfolgend wird in der Gliederung keine Trennung von ultrahochfesten Faserfeinkornbetonen (Gréftkorn
<1 mm) und ultrahochfesten Betonen mit groben Zuschlagen (> 1 mm bis etwa 8 mm) vorgenommen, son-
dern es werden die Unterschiede ggf. in den jeweiligen Abschnitten behandelt. Weiterhin wird in der Gliede-
rung auch keine Trennung in UHFB mit Fasern und UHFB ohne Fasern vorgenommen, auch wenn UHFB
aus heutiger Sicht vorzugsweise als faserbewehrter Werkstoff (UHFFB) eingesetzt wird, weil er abhangig
von Fasergehalt und Faserart duktiles Verhalten aufweist. Bei UHFB ohne Fasern kann duktiles Verhalten
nur durch eine Umschnirung erreicht werden, wie beispielsweise bei mit UHFB gefiillten Stahlrohren.

Ein besonders wichtiger Aspekt ist der Betoniereinfluss, und zweifelsohne muss der Einfluss der Faserorien-
tierung und die Mdglichkeit von Schwachstellen im Bemessungskonzept von faserbewehrtem UHFB beriick-
sichtigt werden. Beispielsweise kann dies durch die Annahme hdherer Streubreiten bei der Festlegung der
Bemessungswerte, durch einen héheren Sicherheitsbeiwert generell oder durch einen Beiwert fur die Faser-
orientierung erfolgen. Nachfolgend wird daher der Einfluss der Faserorientierung bei den einzelnen Bemes-
sungswerten berlicksichtigt. Allerdings kann der Betoniereinfluss nicht véllig durch derartige Abminderungen
abgedeckt werden, wie z. B. das gehaufte Auftreten oértlicher Fehlstellen. Diesen Effekten kann nur durch
eine sorgfaltige Qualitatssicherung begegnet werden (vgl. Abschnitt 4.5).

An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass bisher nur wenige Erfahrungen mit Bauteilen aus UHFB vorliegen.
Darlber hinaus sind verschiedene Aspekte dieses modernen Werkstoffs noch nicht ausreichend untersucht
worden, so dass bei jedem Pilotprojekt wissenschaftliche Begleitung und mafistabsgetreue Bauteilversuche
zu empfehlen sind.

7.2 Bemessungsgrundlagen fiir ultrahochfeste Betone

7.21 Bemessungswert der Druckfestigkeit

7.2.1.1 Richtlinie AFGC/SETRA [7.4]

Die Druckfestigkeit wird an Zylindern & 70 mm, h = 140 mm bzw. & 110 mm, h = 220 mm bestimmt.

Der Bemessungswert ergibt sich nach [7.6] zu:

0,85
Obe 0 Ve ij (7 1)
mit: 0= Beiwert zur Dauer der Lasteinwirkung
6 =1,0 fur Lasteinwirkung l&nger als 24 h
6=0,9 fur Lasteinwirkung zwischen 1 hund 24 h
6 = 0,85 fur Lasteinwirkung klrzer als 1 h
fo = (charakteristische) Druckfestigkeit im Alter j

Der Sicherheitsbeiwert %, betragt nach [7.6], Abs. 4.3, im Normalfall bei Betonkonstruktionen % =1,5. In
Sonderféllen, z. B. wenn eine besondere Uberwachung erfolgt, darf der Wert % = 1,3 angesetzt werden.
Dies ist vergleichbar mit der Regelung in DIN 1045-1 [7.1] mit . = 1,35 fur Fertigteile.

7.2.1.2 JSCE-Richtlinie fur USC [7.5]

Gemal der japanischen Richtlinie fir USC (ultra high-strength fiber-reinforced concrete) [7.5] wird die Druck-
festigkeit an Zylindern mit & 100 mm bestimmt. Der Bemessungswert ist wie folgt definiert:

fug = o,ss.f;—k (7-2)
C
mit =13
of
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7.2.1.3 Bemessungswert auf Grundlage der DIN 1045-1 [7.1]

Mit den im Abschnitt 6.3.1 angegebenen Probekdérpern, also Zylindern mit h/ @ ~ 2 bis 3 und & > 100 mm,
kann die charakteristische Druckfestigkeit fy ermittelt werden. Sie ist der kleinste Wert einer Versuchsserie
mit in der Regel 5 Proben. Bei ausreichender Anzahl von Messergebnissen (> 15) kann die charakteristische
Druckfestigkeit Uber die statistische Auswertung ermittelt werden; sie entspricht dem 5%-Fraktilwert der
Messreihe. Abweichend zu den Betonen gemal DIN 1045-2 [7.7] werden nach derzeitigem Kenntnisstand
bei UHFB keine Umrechnungsbeiwerte wegen unterschiedlicher Prifkérperabmessungen benétigt.

Fur normalfesten Beton wird in DIN 1045-1 [7.1] bei der Festlegung des Bemessungswertes f,q = 0,85 fu/yc
der Dauerstandeinfluss in dem Faktor 0,85 mit ca. 0,90 berlcksichtigt. Fir UHFB liegen derzeit keine Unter-
suchungen zum Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit bis hin zur Dauerstandsbelastung auf das Trag-
und Verformungsverhalten vor. Wegen der geringeren Kriechmale ist ein geringerer Dauerstandseinfluss zu
erwarten, so dass der o. a. fir Normalbeton giltige Faktor 0,90 vermutlich auf der sicheren Seite liegt.

Fur den Einfluss der Prifkérpergeometrie auf die Druckfestigkeit von UHFB liegen bisher keine abschlie-
fenden Ergebnisse vor. Insgesamt kann auf der sicheren Seite liegend der Faktor 0,85 bei der Ermittlung
des Bemessungswerts der Betondruckfestigkeit beibehalten werden.

Der Bemessungswert fiir hochfesten Beton in DIN 1045-1 [7.1] ist wie folgt definiert:

fy =085 —lck_ (7-3)
Ve 7c

Dabei wird der Sicherheitsbeiwert vy, von 1,50, bzw. ggf. 1,35 fir Fertigteile nach DIN 1045-1, 5.3.3 (7), ab
der Festigkeitsklasse C55/67 mit folgendem Beiwert vergréRert:

1

- >100 (7-4)
(11-1,./500)

Ve
Dies bedeutet fur die héchste Betonfestigkeitsklasse C100/115 gegentiber dem Normalbeton eine Abminde-
rung des Bemessungswertes um rd. 10 %. Diese Abminderung wird in DIN 1045-1 [7.1] mit der h&heren
Streuung der Materialeigenschaften begriindet. Im DAfStb-Heft 525 [7.8] wird bei der Begrindung fiir diesen
zusatzlichen Sicherheitsbeiwert weiterhin noch auf die Empfindlichkeit gegeniber Abweichungen bei der
Herstellung des Betons sowie auf das sprédere Versagen hochfester Betone hingewiesen.

Wuirde man diesen Sicherheitsbeiwert Giber den urspriinglich definierten Anwendungsbereich hinaus unver-
andert fir UHFB Ubernehmen, dann wirde sich ein Abminderungsbeiwert von y'. = 1,429 fir einen Beton
der Druckfestigkeitsklasse C200 ergeben. Dies erscheint jedoch unbegriindet angesichts der umfangreichen
Qualitatssicherung bei UHFB. Andererseits treffen die im DAfStb Heft 525 [7.8] genannten Begriindungen
auch auf UHFB ohne Fasern zu, so dass dafir ein vélliger Verzicht auf y; nicht gerechtfertigt erscheint. Es
wird deshalb vorsichtshalber vorgeschlagen, die o. a. Gl. (7-4) fur UHFB ohne Fasern weiterhin zu verwen-
den, aber bei y';. = 1,25 (bei C150) zu begrenzen:

1

_ (7-5)
(11—f,./ 500)

Ve

mit 1,0<7, <1,25

Der Vorschlag nach Gl. (7-5) fur . ist, abgesehen von den o. a. Begriindungen, auch als Vorsichtsmaf3-
nahme wegen mangelnder Erfahrungen zu werten. Nach Vorliegen ausreichender baupraktischer Erfahrung
kénnen diese Werte Uberprift und ggf. korrigiert werden.

Fur faserbewehrten UHFB (UHFFB) oder ausreichend umschniirten, nicht faserbewehrten UHFB (z. B. in
Rohren) treffen die o. g. Begrindungen fur j.~ ebenfalls zu, aber die Sprédigkeit der Werkstoffe ist deutlich
verringert, so dass ein niedrigerer Wert fiir 3.~ gerechtfertigt erscheint. Um konform mit DIN 1045-1 [7.1] zu
bleiben, soll der Héchstwert nach DIN 1045-1 5" = 1,11 angesetzt werden. Im Bild 7.1 sind fur faserbewehr-
ten UHFB die Bemessungswerte f.,q nach GI.(7-3) fur % = 1,5 bzw. 1,35 gegen fy abgetragen, um die Aus-
wirkungen dieses Ansatzes aufzuzeigen.

92



Normen-Download-Beuth-Dr. Emmanuel Denarié-KdNr.7873372-LfNr.7492758001-2016-05-03 10:04

A fcd [MPa] A fcd [MPa]
-200 -200

150 -150

0,85 fck 1,35

1,5>/
-100 / 2 -100 L
0,85 fck 0,85 fck
0,85 foi
0.85 fek 1,35 1,11
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751,11 /
-50 s -50 o

51

5|5 7‘5 fok lM Pa] 5‘5 7‘5 fckiMPa]
[0] 50 100 150 200 o] 50 100 150 200
a) fur Ortbeton (). = 1,5) b) fur Fertigteile (). = 1,35)

Bild 7.1: Bemessungswerte f4 fir faserbewehrten UHFB in Abhangigkeit von fy fir UHFB auf Grundlage
der DIN 1045-1 [7.1]

7.2.1.4 Vergleich der Vorschldge und Diskussion

Die Vorschlage in den Abschnitten 7.2.1.1 bis 7.2.1.3 sind grundsatzlich ahnlich. Sieht man von dem in der
Richtlinie AFGC/SETRA [7.4] angegebenen Beiwert 6 fur sehr kurzzeitige Belastungen ab, ist ausgehend
von dem charakteristischem Wert fy (5%-Fraktilwert) der Bemessungswert fur UHFB fir alle drei betrachte-
ten Richtlinien wie folgt definiert:

f, =085 ok (7-6)
V¢ uHFB

Der Unterschied liegt somit im zugrunde gelegten Sicherheitsniveau. Die Tabelle 7.1 gibt einen Uberblick
Uber die verschiedenen Sicherheitsbeiwerte j.unes. Es zeigt sich, dass der im Abschn. 7.2.1.3 vorgeschla-
gene Sicherheitsbeiwert auf Grundlage der DIN 1045-1 [7.1] deutlich Uber den Werten der franzésischen
und der japanischen Richtlinie liegt. Dies liegt an dem zusétzlichen Sicherheitsbeiwert y.’ nach DIN 1045-1,
5.3.3 (7).

Tabelle 7.1: Sicherheitsbeiwert j. e flr verschiedene Richtlinien

Norm/Richtlinie Ye,UHFB
Q;VE'C[?/_GS]ETRA [7.4] Normalfall: 1,5 Spezialfalle: 1,3
JSCE - USC [7.5] 1,3
Vorschlag auf Grundlage ohne Fasern |fUr x> 150 MPa: Ortbeton: 1,5-1,25 =1,885
DIN 1045-1 [7.1] Fertigteile: 1,35 - 1,25 = 1,688
mit Fasern far > 150 MPa:  Ortbeton: 1,5-1,11 =1,665
Fertigteile: 1,35-1,11=1,499

Das erforderliche Sicherheitsniveau fir hochfesten Beton wurde [7.9] Gberprift. Sie fihrten eine statistische
Auswertungen der im Rahmen der Qualitatskontrolle ermittelten Druckfestigkeitswerte von 153 Prifstellen
bzw. Bauwerken, davon 56 mit hochfesten Beton, durch. Danach nimmt der Variationskoeffizient der Druck-
festigkeit mit zunehmender Druckfestigkeit ab. Die Autoren schlagen deshalb vor, auf den Ansatz des zu-
satzlichen Sicherheitsbeiwerts 5. zu verzichten.
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Darlber hinaus wird in [7.9] vorgeschlagen, den Teilsicherheitsbeiwert j. neu festzulegen. Der Teilsicher-
heitsbeiwert j. setzt sich dabei wie folgt zusammen:

Ye = Ym1 - Ym2 * Yeonv (7'7)
mit: 1 = Teilsicherheitsbeiwert zur Beriicksichtigung der Materialstreuungen
12 = 1,05 = Teilsicherheitsbeiwert zur Bertcksichtigung der geometrischen Parameter

und Modellunsicherheiten
ronv = 1,15 = Teilsicherheitsbeiwert zur Bertcksichtigung des Unterschiedes zwischen
Bauwerks- und Laborfestigkeit

Der Teilsicherheitsbeiwert %,y nimmt dabei mit zunehmender Betonklasse von 1,25 bei C20/25 bis auf
1,07 bei C100/115 ab. Somit fallt der gesamte Teilsicherheitsbeiwert 3, von 1,51 bei C20/25 auf 1,29 bei
C100/115 ab.

Bei UHFB findet eine noch strengere Qualitatssicherung sowie Auswahl der Ausgangsstoffe statt, so dass
diese Ergebnisse auch auf UHFB Ubertragbar sein sollten. Demnach kénnten folgende Sicherheitsbeiwerte
angesetzt werden:

- 7 =135 flr Fertigteile aus faserbewehrtem UHFB;
- 7% =15  fur Ortbeton — Bauteile aus faserbewehrtem UHFB;

— nur fur nicht faserbewehrten UHFB sollte, wie zuvor erldutert, sicherheitshalber zuséatzlich noch »’ = 1,25
angesetzt werden. Weiterhin sollte zur Sicherstellung duktilen Versagens die bezogene Druckzonenhéhe
von biegebeanspruchten Bauteilen, &hnlich wie bei hochfestem Beton, auf x/d < 0,35 begrenzt werden.

Endgultige Festlegungen sind erst dann mdglich, wenn entsprechende Untersuchungen und die entspre-
chenden Auswertungen fir UHFB ohne und mit Fasern vorliegen.

7.2.2 Bemessungswert der Zugfestigkeit
7.2.2.1 Definition

Der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit ergibt sich fir einen faserbewehrten UHFB in Anlehnung an die
fib-Recommendations [7.10] und AFGC/SETRA [7.4] zu:

fpg = ——CK (7-8)
Vet 7t
mit faw = 5 %-Fraktilwert der Betonzugfestigkeit (Héchstwert der o—&-Linie)
7wt =  Sicherheitsbeiwert fir die Zugfestigkeit von Faserbeton
= 1,3 fur Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit
= 1,0 fur Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
% =  Sicherheitsbeiwert zur Berlicksichtigung méglicher Unregelmafigkeiten in der Faserorien-

tierung:
=1,25 allgemein, aufder lokalen Effekten
=1,75 zur Erfassung lokaler Effekte (Fehlstellen)

Der Beiwert 0,85 soll die Abminderung infolge Dauerstandsbelastung berticksichtigen und wird zunachst von
hochfestem Beton Gbernommen (s. Untersuchungen in [7.11]).

Der charakteristische Wert der Zugfestigkeit f,y sollte durch Versuche an herausgeschnittenen Probekdrpern
aus einem Bauteil mit anndhernd wahren Abmessungen sowie unter Beachtung der Betonier-, Belastungs-
und Verdichtungsrichtung (insbesondere am Rutteltisch) ermittelt werden. Hierzu sind zentrische Zug-
versuche oder Biegeversuche, wie sie in den Abschnitten 6.4.2 und 7.2.2.4 vorgestellt werden, geeignet.
Fur den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit auf Basis von Vorversuchen ergibt Gl. (7-7) mit
(7et- %) = (1,30 - 1,25) = 1,625 einen etwas geringeren Teilsicherheitsbeiwert fur den ,ungerissenen Zustand*
als der Wert von ;/ctf= 1,80 fur Stahlfaserbeton nach dem DBV-Merkblatt [7.2] bzw. der DAfStb-Richtlinie
~otahlfaserbeton [7.3].

7.2.2.2 Theoretische Abschatzung der Zugfestigkeit aufgrund von Fasergehalt und -orientierung

Fur den gerissenen Zustand ist die Zugfestigkeit von Fasergehalt, Faserorientierung, Faserzugfestigkeit und
der Verbundfestigkeit zwischen Faser und Matrix abhéngig, die alle nur begrenzt von der Beton- bzw. Mat-
rixgite abhangen. Unter der Annahme, dass die Faserzugfestigkeit hoch genug ist und das Versagen durch
Faserauszug erfolgt, wird in [7.12] folgende Beziehung fur die Zugfestigkeit f; (= maximale Zugspannung
o(0) bei einer Rissbreite w = 0 mm) vorgeschlagen:

fet = o(0) = (k! B¢) ox p 17 Tagn (7-9)
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mit k = Faserlange [mm]

s = Faserdurchmesser [mm]

ay = Faserorientierungsbeiwert in Zugrichtung: bei isotroper Faserverteilung gilt , = 0,5; bei
parallelen Fasern in Zugrichtung gilt oy =

p = Volumengehalt der Fasern [-]

n = Beiwert zur Berlicksichtigung des fiir verschiedene Faserneigungswinkel unterschiedlich
groRen Ausziehwiderstands: fur BPR ist 7~ 1,2 nach Behloul [7.12] sowie Bernier und
Behloul [7.13]

r = Verbundspannung zwischen Faser und Matrix in [MPa]

Tagn = Mittlere Verbundfestigkeit Faser — Matrix; fir BPR ist 7,4, ® 11,5 MPa nach Behloul [7.12]

Die Gl. (7-9) beschreibt den Ausziehwiderstand von glatten Fasern ohne Endverankerung, die im Mittel eine
Einbindelange von //4 aufweisen. Es wird weiterhin ein Mindestfasergehalt vorausgesetzt. Dieser Ansatz
wurde fur BPR bzw. Ductal® abgeleitet. Fir andere Faserbetone miissen der Faserorientierungsbeiwert und
die Verbundspannung ermittelt sowie der Ansatz insgesamt Uberprift werden. Dies gilt insbesondere fir
sehr hohe Fasergehalte.

7.2.2.3 Ableitung der Zugfestigkeit aus Biegezugversuchen nach AFGC/SETRA
Das Vorgehen nach AFGC/SETRA [7.4] wird in den Abschnitten 6.4.2 und 6.4.4 erlautert.

7.2.2.4 Ableitung der Zugfestigkeit aus Biegezugversuchen in Anlehnung an die Stahlfaserbetonrichtlinien
von DBV [7.2] und DAfStb [7.3]

Um die Zugfestigkeit zu bestimmen, wird im DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton [7.2] bzw. in der DAfStb-
Richtlinie Stahlfaserbeton [7.3] ein Standardprifkérper fiir einen Biegeversuch (vgl. Bild 6.11) angegeben.
Aus den Last-Verformungs-Beziehungen dieses Versuchskérpers lassen sich die Zugfestigkeit und eine
Nachrisszugfestigkeit (bei einer Riss6ffnung von etwa 3,5 mm) ableiten.

Bild 6.13 zeigt beispielhaft das Ergebnis eines Vierpunkt-Biegeversuchs und die Definitionen fur die malige-
benden Biegezugfestigkeiten als Ausgangsgréfen fiir die Festlegung einer Zugspannungs-Dehnungs-Bezie-
hung. In Anlehnung an das DBV-Merkblatt bzw. an die DAfStb-Richtlinie fiir Stahlfaserbeton wird die fur die
Bemessung erforderliche Spannungs-Dehnungs-Linie gemaR Bild 7.7 mit den wie folgt definierten Span-
nungswerten hergeleitet:

— funL1 bei Erreichen der Biegezugfestigkeit;

— funL2 bei Erreichen einer Durchbiegung von 3,5 mm.

Die Spannungen fur die markanten Punkte in der Bemessungskurve werden wie folgt ermittelt:

— foki = 0,4 - Fewen (7-10)
— fon = B fewnlz (7-11)

Die Beiwerte 0,4 in der Gl. (7-10) und B8 in der GI. (7-11) wurden durch Nachrechnungen der Versuche
ermittelt. Analog zum Normalbeton mit Druckfestigkeiten bis C50/60 héngt der Beiwert g vom Verhaltnis
fote i 2/fen L1 @b und kann Bild 7.2 entnommen werden.

B L1\

0,30

0,25

0,20

0,05 fotk,fl,L2
fotk, f1,L1

[-]

—
!

o o1 02 03 04 056 06 0,7 08 09 1

Bild 7.2: Werte fur den Beiwert gin GI. (7-11) (in Anlehnung an [7.14])
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Kritisch ist bei diesem Vorgehen zu bewerten, dass ein Standardprifkérper verwendet und somit der Maf-
stabseffekt nicht berticksichtigt wird, der bei faserbewehrtem UHFB vorwiegend auf die Faserorientierung
zurlickzufihren ist. Weiterhin gilt die DAfStb-Richtlinie nur fir Betonklassen bis C50/60. Fir UHFB wurde
nur in [7.14] diese Regelungen Uberprift (vgl. Abschn. 7.2.4.3.2).

7.2.3 Weitere Materialeigenschaften fiir die Bemessung

7.2.3.1 Elastizitdtsmodul von UHFB

Fur moégliche Werte des Elastizitdtsmoduls sei auf Abschnitt 6.3.1 verwiesen. Fir Vorbemessungen kann der
Wert E. = 50 GPa verwendet werden. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der E-Modul von UHFB von ver-
schiedenen Einflissen abhangt, wie dies auch bei Normalbeton der Fall ist. Da Bauteile aus UHFB in der
Regel diunn und somit verformungsempfindlich sind, sollte der E-Modul im Einzelfall durch Versuche be-
stimmt werden, wobei die Abmessungen fir die Probekérper im Abschnitt 6.3.1 angegeben sind.

7.2.3.2 Querdehnzahl
Die Querdehnzahl kann zu p = 0,2 angesetzt werden.

7.2.3.3 Warmedehnzahl
Die Warmedehnzahl kann zu o= 1,1 - 10” - 1/K angesetzt werden, falls kein genauerer Wert bekannt ist.

7.2.3.4 Schwinden und Kriechen

Fir die Bemessung von Bauteilen aus UHFB sind sowohl autogenes Schwinden als auch Trocknungs-
schwinden zu beachten, wobei in der Regel das autogene Schwinden dominiert. Nach vorliegenden Ergeb-
nissen (s. Abschnitt 6.5.1) hangt das autogene Schwinden sehr deutlich von der Betonzusammensetzung
ab. Fir das Trocknungsschwinden kann fur nicht warmebehandelten UHFB im Allgemeinen ca. 250 ym/m
und nach einer Warmebehandlung 0 pm/m angesetzt werden (s. Abschnitt 6.5.2).

Die Kriechzahl kann nach der Richtlinie AFGC/SETRA [7.4] wie folgt angesetzt werden:
— ¢ = 0,8 ohne Warmebehandlung;
— ¢ =0,2 nach einer Warmebehandlung.

Diese Werte gelten nur fir UHFB mit einem Belastungsalter von 28 Tagen. Bei friiherem Belastungsbeginn
ist bei nicht warmebehandelten UHFB mit héheren Werten zu rechnen, siehe Abschnitt 6.5.4.

Fir das nichtlineare Kriechen bei hohen Betondruckspannungen kénnen noch keine Angaben gemacht wer-
den. Fir den zeitlichen Verlauf des Kriechens kann die in Abschn. 6.5.4 angegebene Zeitfunktion verwendet
werden, bis weitere Erkenntnisse vorliegen.

7.24 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir nichtlineare Verfahren der SchnittgroRenermittlung und fiir
die Verformungsberechnungen

7.2.4.1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach AFGC/SETRA [7.4]

In der Richtlinie AFGC/SETRA [7.4] wird zur Vereinfachung der Berechnungen aus einer Spannungs-Riss-
6ffnungs-Beziehung eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung hergeleitet. Die Dehnungen an den jeweiligen
markanten Punkten im Bild 7.3 hangen von der Rissbreite und Bauteilhdhe ab. Die maximale Grenzdehnung
ist jedoch kein pauschaler Wert, sondern wird in Abhangigkeit von der Faserlange und der Bauteilhéhe be-
stimmt. Folgende Punkte werden verwendet, um die Spannungs-Dehnungs-Beziehung zu beschreiben:

— Elastizitatsgrenze:

o (7-12)
. = — -
mit:  f; = Zugfestigkeit der Matrix

E; = E-Modul fur Kurzzeitbelastung

J = Alterin Tagen
— Grenze bei Rissbreite w = 0,3 mm:

wos
€03 = — + — (7-13)

le  Ej

mit:  wp3 = 0,3 mm
I charakteristische Lange; i. Allg.: I, =2/3 h
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— Grenze bei Rissbreite w = 0,01 - h:

wig Ty
&1y =——— +— (7-14)
le Ej
mit: w4y, = 0,01 h (h = H6he des Prismas firr den Biegezugversuch)
— Grenzdehnung:
i
R 7-15
€lim 41, ( )
mit: k = Faserlédnge
I = charakteristische Lange; i. Allg.: I, =2/3 h
— Spannung bei Erreichen von w = 0,3 mm:
0(Wo3)
(0] = 7‘16
bt K (7-16)
mit: K= yxnach Gl. (7-8)
— Spannung bei Erreichen von w = 0,01 h:
o(Wqq)
= (7-17)
— sowie:
O'bc = 0,6 fCJ (7‘18)

Coc [~~~ 7T |
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Eij }
|
|
. |
€im S:% 8|03 (?e L >
! ! | Ebc
| |
"———Jl‘————f- -101%
| I
Pl
————————— Gbt

Bild 7.3: Spannungs- Dehnungs-Beziehung nach AFGC/SETRA [7.4]

Die in Bild 7.3 angegebene Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist ebenso wie die flr den Bruchzustand
gemal Abschnitt 7.2.5.1 im Allgemeinen fir die Bemessung geeignet. Fur Spezialfalle, bei denen sich die
Fasern besonders ausrichten, z. B. bei diinnen Platten, wird von AFGC/SETRA [7.4] in Anhang 3 vorge-
schlagen, die Spannungs-Dehnungs-Beziehung tiber Versuchsrickrechnungen zu bestimmen.

7.2.4.2 Spannungs-Rissbreiten-Beziehung auf Grundlage der theoretischen Abschatzung der Zugfestigkeit
aufgrund von Fasergehalt und -orientierung

Auf Grundlage der theoretischen Abschatzung der Betonzugfestigkeit von UHFB nach [7.12], vgl. Ab-
schn. 7.2.2.2, bzw. mit Kenntnis der Zugfestigkeit und Fasergeometrie Iasst sich wie fir Stahlfaserbeton (vgl.
z. B. [7.15]) ein theoretischer Ansatz fiir die Spannung o(w) im gerissenen Querschnitt in Abhangigkeit von
der Rissbreite w und der Faserlénge /; angeben:

o(w) = (1-2w/ - fy (7-19)
mit: fy = o(w=0)= Zugfestigkeit nach Gl. (7.9)
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Fir einen ultrahochfesten Faserfeinkornbeton, wie z. B. BPR oder Ductal®, ergibt sich dann die im Bild 7.4
dargestellte, vereinfachte o—& bzw. o—w-Beziehung.

G A
[MPa]
BPR; p=0,02; «=0,5
o(0)t L =13 mm; Lp/ @& =80
| \
M\ 0,72 6(0
RN NG
| /
| \\ 0,48 5(0)
| fur T =1(w) N
0,29 6(0)
| S
\ fUr T=Togn = konst. > 0,15 5(0)
~
5 % ‘ ! : >
€ 1 2 3 4 W [mm]

Bild 7.4: Spannungs-Rissbreiten-Beziehung fir faserbewehrten UHFB, nach: Behloul [7.12]
(Lr = Faserlange; @ = Faserdurchmesser; p = Fasergehalt; « = Faserorientierungsfaktor,
vgl. Abs. 7.2.2.2)

Dieser Spannungs-Rissbreiten-Ansatz kann bei Bedarf in einen Spannungs-Dehnungs-Ansatz Ubergefihrt
werden, indem die diskreten Risse Uber eine aquivalente Lédnge bzw. Rissbandbreite verschmiert werden.
AFGC/SETRA [7.4] geben z. B. eine aquivalente Lange von 2/3 - h an. In [7.22] wird bei der Modellierung
des Spannungs-Risséffnungs-Verhaltens zwischen der Zugfestigkeit f; der reinen UHFB-Matrix, der Riss-
spannung oy des ideellen Querschnitts, der ideellen Rissspannung des Faserbetons o, sowie der
Faserwirksamkeit oy (maximale Faserbetonspannung des gerissenen Querschnitts) unterschieden
(Bild 7.5).

Ot A .
Faseraktivierung | Faserauszug
Gofo+ (1),
o | A reine UHFB-Matrix
oo ! - — reine Faseraktivierung
Cfi'fr T 4 : —— endgiiltige Spannungs-Risséffnungs-
ct 3 (2 | Beziehung (Superposition)
'ﬁ‘l i | -
€ Wy Wo /2w

Bild 7.5: Spannungs-Rissbreiten-Beziehung fir faserbewehrten UHFB, nach [7.22]
(1) UHFFB mit verfestigendem Verhalten nach Erstrissbildung (o > afcf,cr)
(2) UHFFB mit entfestigendem Verhalten nach Erstrissbildung (oo < O cr)

Bis zum Erreichen der Rissspannung o des ideellen Querschnitts verhalt sich faserbewehrter UHFB weit-
gehend linear-elastisch (Zustand I). Im Anschluss kommt es infolge Interaktion der sich im &ffnenden Riss
entfestigenden Matrix und der bereits aktivierten Fasern zu einem stabilen Mikrorisswachstum. Die ideelle
Rissspannung des Faserbetons o' kennzeichnet als (lokales) Maximum den Ubergang zum Makroriss. Sie
wéchst rechnerisch mit dem Fasergehalt sehr deutlich an.

Die Faserwirksamkeit o entspricht der maximalen Tragfahigkeit der Faserbewehrung (reiner Zustand Il).
Sie markiert zugleich den Ubergang von der Phase der Faseraktivierung in die Phase des Faserauszugs. In
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Abhangigkeit der Faserart und des Fasergehalts kann die Faserwirksamkeit kleiner oder gréRer als die ideel-
le Rissspannung des Faserbetons sein. Entsprechend zeigt der UHFB bei Erstrissbildung ein ausschlieRlich
entfestigendes Verhalten oder ein verfestigendes Verhalten mit ausgepragter Mehrfachrissbildung (vgl. z. B.
[7.16]).

Die Faserwirksamkeit o kann sinngemal nach Gleichung (7-9) ermittelt werden. Sie wird jedoch im Unter-
schied zu [7.12] rechnerisch erst bei einer Rissbreite wy nach Gleichung (7-20) erreicht.

2
W, = ziole (7-20)
E;-d;
mit: 7 = mittlere Faserverbundspannung
I = Faserlange
di = Faserdurchmesser
E: = Elastizititsmodul des Faserwerkstoffs

In der Faseraktivierungsphase gilt fur die Gber den Makroriss tGibertragene Faserbetonspannung:

w w
Ot =Gcf0-(2"/w—_w_} (7=21)
0 0

mit: o = Faserwirksamkeit, sinngemaR nach Gleichung (7-9) ermittelt
w aktuelle Rissbreite
Wo Rissbreite bei Erreichen der Faserwirksamkeit nach Gleichung (7-20)

Die Phase des Faserauszug kann insbesondere bei kurzen Fasern durch Gleichung (7-19) zutreffend be-
schrieben werden.

Der in Bild 7.5 qualitativ dargestellte Spannungs-Riss6ffnungs-Zusammenhang konnte in zentrischen Zug-
versuchen an mit unterschiedlichen Fasern und Fasergehalten bewehrtem UHFB experimentell bestatigt
werden. In [7.22] wird dariber hinaus eine Erweiterung vorgenommen, die den Einfluss des Schwindens des
UHFB zu bertcksichtigen gestattet.

7.2.4.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung fur UHFB in Anlehnung an DIN 1045-1 [7.1]
7.2.4.3.1 Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung fur UHFB

Fir die praktische Anwendung kann eine Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung geman Bild 7.6 angewen-
det werden. Dabei kénnen fur den Elastizitdtsmodul die im Abschn. 7.2.3.1 bzw. 6.3.1 angegebenen Werte
angesetzt werden. Der abfallende Ast wurde im Bild 7.6 nur angedeutet, weil fur seinen Verlauf noch keine
abgesicherten Aussagen gemacht werden kénnen, die einen Bemessungsansatz rechtfertigen wiirden.

A O¢c (<0) [MPa]

-fok \

\
\

€c (<0) [%o]
| B

€c1

Bild 7.6: Vereinfachte Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung
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7.2.4.3.2 Spannungs-Dehnungs-Linie im Zugbereich in Anlehnung an das Stahlfaserbetonmerkblatt des
DBV [7.2] und den Richtlinienentwurf des DAfStb [7.3]

Um die bei der Bemessung Ubliche Vorgehensweise weiter verwenden zu kénnen, wird auch hier anstelle
der Zugspannungs-Riss6ffnungs-Beziehung eine Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir den Zugbereich aus
den Versuchen hergeleitet. Diese hat auch den Vorteil, dass problemlos auch die Kombination mit Beton-
stahlbewehrung behandelt werden kann, wie es bereits fur faserbewehrten Normalbeton erfolgreich prakti-
ziert wurde. Hierzu wird im DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton [7.2] bzw. in der DAfStb-Richtlinie Stahlfaser-
beton [7.3] ein Standardprufkérper (vgl. Bild 6.11) angegeben, und aus den Last-Verformungs-Beziehungen
dieses Versuchskérpers lasst sich mit den in Abschnitt 7.2.2.4 angegebenen Festigkeitswerten die Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung fiir zentrischen Zug herleiten.

Diese Regelung ist auch fur Abschatzungen bzw. fur Vorbemessungen bei UHFB geeignet. In [7.14] wurde
beispielsweise bei Nachrechnungen von Versuchen mit Grobkorn-UHFB eine gute Ubereinstimmung erzielt.
Bei Feinkornbeton lagen Versuchs- und Rechenergebnisse jedoch weit auseinander. Bei genauen Nach-
weisen muss insbesondere bericksichtigt werden, dass die Biegezugfestigkeit einen Malstabseffekt auf-
weist, s. Tabelle 6.1. Nachfolgend ist als Beispiel dargestellt, wie sich die Spannungs-Dehnungs-Linie im
Zugbereich auf der Grundlage der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton” [7.3] unter bestimmten Annahmen fir
UHFB ergibt.

A oct [MPa]

|
fetic, 1 ———x fetk,fll2 o

\\\ fotl,fl,L1
ANERN f
N oth,fll2_ g g
N Forcrt 1<
N otk fl, L1

feti, i p----- F—g———— R e T S e

~
/

-
/

[
T L

5 10 15 20 25

Bild 7.7: In Anlehnung an [7.14]) abgeleitete Spannungs-Dehnungs-Linie fir die Beschreibung der
Zugzone

Die Dehnung von 0,15 %o im Bild 7.7 wurde gegeniber DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [7.3] fur UHFB
angepasst. Sie stellt die Elastizitdtsgrenze dar und ergibt sich beispielsweise fir eine Zugfestigkeit von 8,25
MPa und einen E-Modul von 55 GPa.

A Ect,grenz [%o]
30

25 /
20 /
15

/

10 ‘/
|
5 % fotk,fl,L2
. fotk,f1,L1
0] T o

o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

Bild 7.8: Werte fur & gren,

Im Allgemeinen kann bei der Bemessung von einer Grenzdehnung von &; = 25 %. ausgegangen
werden. Nachrechnungen von Versuchen bei faserbewehrtem Normalbeton zeigen jedoch, dass fir
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fow2/fon1 < 0,5 die Bemessung auf der unsicheren Seite liegen kdnnte. Aus diesem Grund ist im Bild 7.8
eine Beziehung fur die Grenzdehnung & gren; angegeben. In Bild 7.7 wird die verminderte Dehnung fur das
Verhaltnis fou a2 / fanr < 0,5 mit der grau unterlegten Flache dargestelit.

7.2.4.4 Diskussion der Vorschlage fur das Zugtragverhalten

Die beiden Vorschlage zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehung auf der Zugseite von Biege-
bauteilen gemafl DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [7.3] und AFGC/SETRA [7.4] weisen einen empirischen
Charakter auf, wobei der Ansatz von AFGC/SETRA [7.4] den MaRstabseffekt (Einfluss der Prifkérperhéhe)
berucksichtigt.

Wahrend die Vorgehensweise nach DAfStb [7.3] bzw. DBV [7.2] vor allem auf Bauteile mit gemischter Be-
wehrung abzielt, kann der Vorschlag von AFGC/SETRA [7.4] insbesondere bei Bauteilen ohne Zusatzbe-
wehrung aus Betonstahl verwendet werden.

Die beiden Vorschlage unterscheiden sich auch in der Festlegung der Grenzzugdehnungen. Wéahrend
DAfStb [7.3] eine feste Grenzdehnung vorschreibt, gibt AFGC/SETRA [7.4] variable Werte in Abhangigkeit
von Faserldange und Bauteilhbhe an, wobei die zugrunde gelegte Grenzrissbreite immer ein Viertel der
Faserlange betragt, vgl. Gl. (7-15), was auf der sicheren Seite liegt. Im Versuch wird die letzte Faser erst bei
einer Rissbreite in Gréenordnung der halben Faserlange ausgezogen, so dass der Knick im abfallenden
Ast in Bild 7.3 nicht so deutlich hervortritt wie dort dargestellt.

Bei beiden Vorschlagen ist zu bedenken, dass die Spannungs-Dehnungslinie nicht ohne Ricksicht auf die
Dicke des zu bemessenden Bauteils und die Faserausrichtung angewendet werden sollte, da in beiden Fal-
len die Bauteildicke den Zusammenhang zwischen der Spannungs-Risséffnungs-Beziehung und der Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung bestimmt. Hier besteht dringender Forschungsbedarf.

7.2.5 Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Querschnittsbemessung
7.2.5.1 Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir die Querschnittsbhemessung nach AFGC/SETRA

Bei AFGC/SETRA [7.4] wird eine bilineare Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung verwendet (Bild 7.9). Der
lineare Ast wird durch den E-Modul E; (vgl. Abschn. 7.2.4.1) festgelegt. Die Druckfestigkeit wird im Grenzzu-
stand der Tragféhigkeit auf den Langzeitfestigkeitswert f,q = 0,85 f/y%. begrenzt, vgl. GI.(7-1) fur i. Allg.
6 =1,0.

Die zugehdrige Dehnung &, ergibt sich als Quotient der Langzeitfestigkeit und des E-Moduls. Das Flief3pla-
teau wird auf eine Dehnung von 3 %o begrenzt, was ungefahr der Bruchdehnung in Kurzzeitversuchen ent-
spricht (z. B. UHFB mit fy = 150 MPa und einem E-Modul von 50 GPa), wie im Bild 7.9 dargestellt.

Der abfallende Ast wird in der franzésischen Richtlinie auf der sicheren Seite liegend nicht berticksichtigt, da
sein Verlauf grofden Streuungen unterworfen sein kann.

| ¥

Bild 7.9: Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung fir die Bemessung nach AFGC/SETRA [7.4]
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Fir das Zugtragverhalten im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Bild 7.10) wird eine &hnliche Kurve wie fir den
Gebrauchszustand gemaly Abschn. 7.2.4.1 angesetzt. Lediglich die Zugfestigkeiten werden mit einem
Sicherheitsbeiwert beaufschlagt.

li Cu1e Eug, .
Elim "u ;ua E;:e
\ I |
| | |
e e AT, Y7
| I
F =] ftj/'Ybf
————————— Obtu

Bild 7.10: Zugspannungs-Dehnungsbeziehung im Grenzzustand der Tragféhigkeit.

In den Bildern 7.9 und 7.10 gelten die folgenden Zusammenhé&nge:

w f
03 =22+~ mit: wgs = 0,3 mm (7-22)
’ Il 7ot Ejj
o, f
En% :M+L , mit: wqe, = 0,01 H (H ... H6he des Biegeversuchsprismas) (7.23)
Il 7ot Ej
Elim = ﬁ , mit: ;... Faserlange; I. ... charakteristische Lange (7-24)
(63
Obey = %fcj, mit: f; ... Betondruckfestigkeit; j ... Alter in Tagen (7-25)
w 0
bty = oW03) g Culo _ olw1y) (7-26)
K 7t K 7t

7.2.5.2 USC-Richtlinie der JSCE (2004)

Die japanische USC-Richtlinie des JSCE [7.5] lehnt sich in vielen Punkten an die Empfehlungen der AFGC/
SETRA [7.4] an. Dies ist verstandlich, weil sie im Wesentlichen auf Erfahrungen mit der Sakata Mirai Bridge
beruht, welche mit dem franzésischen Produkt Ductal® hergestellt wurde. Lediglich die Bruchdehnung liegt
mit 3,5 %o geringfigig Gber der von AFGC/SETRA, und es wird von E. = 50 GPa ausgegangen.

0.851" /7.

2

o

c

Compressive
stress

E, I

|

085/ /B, 7.  0.0035
strain £,

Bild 7.11: Druckspannungs-Dehnungs-Beziehung fur die Bemessung nach JSCE-USC [7.5]

In der japanischen Richtlinie wird ein bilinearer Ansatz fur das entfestigende Verhalten unter Zug angesetzt.
Die Rissbreiten werden wie bei AFGC / SETRA [7.4] mittels einer dquivalenten Lange in Dehnungen umge-
rechnet (Bild 7.12). Allerdings wird die dquivalente Lange dort nicht konstant zu 2/3 h angesetzt, sondern sie
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hangt von der Prismenhdhe ab (Bild 7.13). Im Gegensatz zur DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [7.3] wird
die Zugdehnung nicht pauschal auf 25 %. begrenzt. Die Zugdfestigkeit wird dort produktbezogen explizit
zu fx =8,8 MPa angegeben. Die im Bild 7.12 angegebenen Rissbreiten betragen wi =0,5mm bzw.
Wy = 4,3 mm.

Tensile
stress, o,

‘ftk/ yc

L.,* Equivalent specific length

£l=£cr+ Wik /Leq
|
P

gcr=( f;k / yc )/Ec Strain fc

,WZk / Leg

Bild 7.12: Zugspannungs-Dehnungs-Beziehung nach JSCE-USC [7.5]

Leq Ih10

0.8

//(€<Eq. (1)

“t 7

0.4
02 ¢ FEM analysis |—
- :Eq.(1)
0 100 200 300 400 500

Beam height 7 (cm)

Bild 7.13: Ansatz fir die aquivalente Lange nach JSCE-USC [7.5]

7.2.5.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehung fur UHFB auf Druck fur die Querschnittsbemessung
auf Grundlage der DIN 1045-1

Die Bilder 7.14 und 7.15 zeigen als Beispiel die Herleitung der Bemessungskurven fir die Spannungs-
verteilung in Druckzonen fir einen UHFB mit f =180 MPa (&hnlich Fig. 1 im Annex 1 der Richtlinie
AGFC/SETRA [7.4]) nach den beiden in den Abschnitten 7.2.1.3 und 7.2.1.4 aufgezeigten Vorschlagen.
Das Bild 7.14 verdeutlicht den Einfluss von ;' auf die Bemessungskurve. Im Bild ist der Fall eines Ortbetons
mit Fasern in Kombination mit einem Sicherheitsbeiwert .’ = 1,11 in Anlehnung an DIN 1045-1 nach Ab-
schnitt 7.2.1.3 dargestellt. Der abfallende Ast hangt vom Fasergehalt und von der Faserart ab, wie in den
Bildern durch die schraffierten Bereiche angedeutet.

Bild 7.15 zeigt die Bemessungskurve fiir ein faserbewehrtes Betonfertigteil nach dem in Abschnitt 7.2.1.4
erlauterten Vorschlag, d. h. ohne Sicherheitsbeiwert 5.
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Bild 7.14: Herleitung der Bemessungskurve fur Druck fur UHFB als Ortbeton mit Fasern fur einen Beton
mit f,x = 180 MPa fiir y.= 1,5 und y.’= 1,11 nach Abschn. 7.2.1.3
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Bild 7.15: Herleitung der Bemessungskurve fur Druck fur faserbewehrte Fertigteile aus UHFB mit fy = 180

MPa flr vy, =

Wie bei Normalbeton wird bei diesem Ansatz die fur Spannungsverteilung in Druckzonen aus UHFB auch
der Einfluss der Dauerlast beriicksichtigt: bei Normalbeton wird nach [7.17] und [7.18] die kritische Standzeit,
also Dauerstandsfestigkeit bei ca. 3 Tagen Belastung als malRgebend angesetzt, wie im Bild 7.16 a darge-
stellt. Bei hochfestem Beton und insbesondere bei UHFB, wie im Bild 7.16 b dargestellt, liegen die Span-
nungs-Dehnungs-Linien fur den Kurzzeit- und Langzeitversuch sehr viel enger zusammen als bei Normal-
beton wegen der deutlich geringeren Kriechmafe. In dem Bild 7.16 b wurde fur UHFB das fiir nicht warme-
behandelten Beton nach Abschnitt 7.2.3.4 angegebene Kriechmald von ¢=0,8 angenommen, und die
Bemessungskurve fir das wie bei Normalbeton angenommene Belastungsalter von ca. 3 Tagen mit einer
Kriechzahl von ¢ = 0,3 geschatzt (somit gilt also Ey =

stehen.
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Bild 7.16: Kurzzeit- und Langzeitverhalten von Normalbeton und zu erwartendes Verhalten von UHFB,
dargestellt in einem o.-&.-Diagramm
a) Normalbeton nach [7.17] und [7.18] b) Ansatz fur UHFB

Im Vergleich zum hochfestem Beton nach DIN 1045-1 wird bei diesen linearen Ansatzen im aufsteigenden
Ast fur UHFB ab ca. C150 also der Exponent n in GI. (65) der DIN 1045-1 zu n = 1 gesetzt. Um einen Uber-
gang von UHFB zum hochfesten Beton zu schaffen, misste dieser Wert n bis auf 1,55 fir die Betonklasse
f«« = 100 MPa erhdht werden, aber hierzu fehlen noch systematische Untersuchungen und Versuche.

Wie in DIN 1045-1, 9.1.6 (3) angegeben, kénnen auch andere idealisierte Spannungsverteilungen ange-
nommen werden, wobei ein Spannungsblock nicht sinnvoll erscheint. Fir faserbewehrten oder ausreichend
umschnirten UHFB kann jedoch vergleichbar zu Bild 24 der DIN 1045-1 ein bilinearer Ansatz mit einem
kurzen horizontalen Ast angegeben werden, wie im Bild 7.17 angegeben. Dabei ist die Dehnung &3 = &,
und der Wert fir &3, wird dabei so bestimmt, dass dieser Ansatz die gleichen Werte fiir die Lage und Grolie
der Druckzonenkraft liefert wie der im Bild 7.14 bzw. 7.15. Fir eine Vorbemessung kann die Lange des hori-
zontalen Asts zu 0,3 %o gewahlt werden. Im Bild 7.18 ist die Dehnung &3, der bilinearen Spannungs-
Dehnungs-Linie in Anhangigkeit von der maximalen Dehnung &, dargestellt, die vom Fasergehalt abhangt.

A 6. [MPa]

fcd

\ fe [%o]
Y o

€3 €c3u €cu

Bild 7.17: Vorschlag fir eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie fur faserbewehrten bzw. ausreichend
umschniurten UHFB
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A €c3u/c3

1,4
8cSu/ec3
1,2 /
/y
—
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Bild 7.18: Abhé&ngigkeit der Dehnung &.3, der vorgeschlagenen bilinearen Spannungs-Dehnungs-Linie nach
Bild 7.17 von der vom Fasergehalt abhdngigen maximalen Dehnung &

Fur das Zugtragverhalten sei auf den Ansatz in Anlehnung an DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton® [7.3] bzw.
DBV-Merkblatt ,Stahlfaserbeton” [7.2] verwiesen. Die Beziehung nach Bild 7.7 kann angewandt werden,
aber die Zugfestigkeiten miissen mit einem Sicherheitsbeiwert beaufschlagt werden.

7.3 Nachweise in den Grenzzustédnden der Tragfahigkeit
7.31 Allgemeines
Grundlagen fur die Querschnittbemessung sind die zuvor angegebenen Werkstoffgesetze. Die Werkstoff-

gesetze sind durch Versuche zu ermitteln. Die Bemessungswerte kénnen dann nach den Vorschldgen in
diesem Abschnitt aus den Versuchsergebnissen festgelegt werden.

Fur UHFB wird im Allgemeinen ein lineares Materialverhalten bei der Ermittlung der Schnittgréen ange-
nommen. Eine nichtlineare Schnittgrélenermittiung ist insbesondere bei faserbewehrten UHFB mdglich,
aber dann ist ein Nachweis der ausreichenden Verformungsféahigkeit zu erbringen. Das Vorgehen zur nicht-
linearen SchnittgréRenermittlung und Bemessung wird beispielsweise in [7.23] und [7.24] erldutert.

7.3.2 Biegung mit Langskraft

Es gelten folgende Annahmen:

— Ebenbleiben der Querschnitte;

— Berucksichtigung der Zugfestigkeit bei faserbewehrtem UHFB, nicht jedoch bei nicht faserbewehrtem
UHFB;

— Starrer Verbund zwischen Beton und im Verbund liegender Bewehrung;

— Werkstoffgesetze fiir den Beton- und Spannstahl nach DIN 1045-1.

Dabei ist die Grenzdehnung von Betonstahl in der Zugzone auf 25 %o zu begrenzen. Analog zur DIN 1045-1
ist die Tragfahigkeit des Querschnitts erreicht, wenn entweder die Druckzone oder die Zugzone die Grenz-
dehnung erreicht.

7.3.3 Querkraft und Torsion

Bei der Ermittlung einer mdoglicherweise nétigen Blgelbewehrung infolge Querkraft werden bei
AGFC/SETRA [7.4], 2.3 drei lastabtragende Anteile addiert, und zwar die Querkrafttragféhigkeit des Betons,
die der Bugelbewehrung und die der Fasern. Die Bruchquerkraft V, ist mit dieser Annahme:

Vi=Vrp + Vot V; (7-27)
mit: Vg, = Betonanteil

V. = Bewehrungsanteil

V; = Faseranteil
Der Faseranteil setzt sich hierbei folgendermalien zusammen:

S- Op
AR R (7-28)
Yot - tang,
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1 1 Wiim
mit. o, = Restzugfestigkeit: 0, =——— J.O(W)dw
Wiim 0
K = Orientierungsbeiwert der Fasern (hier: K = %)

Wim = max(wy ; 0,3 mm), wobei w, = I. - & und [ ... charakteristische Lange
o(w)= charakteristische Nachrisszugfestigkeit fir die Rissbreite w (im Versuch ermittelt)
S = Flache mit Faserwirkung:
§$=0,9 by dbzw. by - z fir Rechtecks- oder T-Querschnitte
S$=0,8-(0,9 - d)*bzw. 0,8 - Z* fur Kreisquerschnitte
we = Teilsicherheitsbeiwert fur Faserbeton unter Zugbelastung (hier: ys = )
pPu = Druckstrebenneigung

Ahnliche Konzepte werden in dem Merkblatt fur Stahlfaserbeton des DBV [7.2] und dem Richtlinienentwurf
des DAfStb [7.3] vorgeschlagen. In Deutschland wurden far UHFB bisher nur wenige Versuche durchgefuhrt,
die den gunstigen Einfluss von Fasern bestéatigen (Fehling und Bunje [7.19]), und es besteht noch ein erheb-
licher Forschungsbedarf, so sollte besonders die Rechtfertigung fur die Addition der drei Traganteile ohne
Berucksichtigung der Vertréglichkeit Gberprift werden.

Bei Torsion dirfen die Fasern bei der Ermittlung der notwendigen Blugelbewehrung infolge Torsion berick-
sichtigt werden. Die Langszugkréafte infolge Torsion kénnen durch Druckspannungen infolge Biegung oder
Langsvorspannung, durch zuséatzliche Betonstahl- oder Vorspannbewehrung oder durch einen héheren Fa-
sergehalt aufgenommen werden.

7.3.4 Durchstanzen
Fur faserbewehrte UHFB-Bauteile kann der Einfluss von Fasern analog der DAfStb-Richtlinie angesetzt
werden. Da sich die Beziehung zwischen Zug- und Druckfestigkeit von UHFB je nach Fasergehalt deutlich
von der des Normalbetons unterscheidet, muss der Ansatz der DIN 1045-1 im Einzelfall auf seine Anwend-
barkeit Gberprift werden.

7.3.5 Stabwerkmodelle

Es gelten die Regelungen in DIN 1045-1, 10.6. Bei faserbewehrtem UHFB k&nnen Zugkréfte durch den
UHFB aufgenommen werden, aber dann muss Uberprift werden, ob die zugehdérige Verformung eingehalten
wird.

7.3.6 Teilflichenbelastung und Einleitung konzentrierter Lasten

Es gilt im Allgemeinen DIN 1045-1, 10.7. Tastversuche mit UHFB ohne Fasern nach [7.20] ergaben, dass
Gl. (116) der DIN 1045-1 mit einem Faktor 0,75 fur UHFB mit Splitt und etwa 2/3 fur Feinkorn-UHFB ver-
sehen werden sollte. Es besteht noch weiterer Forschungsbedarf, bevor endglltige Werte angegeben
werden kdnnen.

Laut Abschnitt 2.4 von AFGC/SETRA [7.4] kénnen bei faserbewehrtem UHFB die Fasern als Bewehrung
auch im bereits gerissenen Querschnitt angesetzt werden. Die aufnehmbare Zugkraft und somit auch Fgg,
sind dann aber stark vom Fasergehalt, der Fasergeometrie etc. abhangig und kénnen nicht mit der Gl. (116)
der DIN 1045-1 erfasst werden. AFGC/SETRA [7.4] begrenzen die von faserbewehrtem UHFB aufnehmbare
Zugspannung auf

0 - 1 1 Wiim
mit o, = — —— j o(w)dw (7-29)
1,3 7t Wim o
mit Tf = ket
K =un

7.3.7 Nachweis gegen Ermiidung

Bisher liegen noch keine Versuche fir UHFB unter schwellender Zugbelastung oder wechselnder Zug- und
Druckbelastung vor, die insbesondere auch die Mitwirkung von Fasern beschreiben. Erste Versuchsergeb-
nisse zu UHFB unter Druck- und Biegezugbeanspruchung sind im Abschnitt 6.7 beschrieben. Fir Bemes-
sungsvorschlage sind noch weitere Untersuchungen nétig, und in einem konkreten Fall sind vorab Versuche
mit realistischen Bauteilabmessungen durchzufihren.
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7.4 Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit

7.41 Begrenzung der Spannungen

Die Betondruckspannungen werden in AFGC/SETRA [7.4] fur Bricken auf folgende Werte begrenzt:
— 0,50 fy unter quasi-standigen Lasten;

— 0,60 fy bei seltenen und haufigen Lastkombinationen;

— 0,60 f; wahrend des Bauzustandes, reduziert auf 0,55 f;, falls j kleiner als 3 Tage ist; bei Fertigteilpro-
duktion zusammen mit Uberwachung ist 0,60 f bis 2/3 £ zulassig.

Sind Bauteile der Ermidungsgefahr ausgesetzt, so ist die Zugspannung auf folgende Werte zu begrenzen:
—  min (op; fizg) fur hdufige Kombinationen;

— min (op; fy) wéhrend des Bauzustands, in den Bereichen, die unter Gebrauchslast auf Zug beansprucht
sind.

In DIN 1045-1 wird keine Begrenzung der Betonzugspannungen vorgenommen. Die Druckspannungen wer-
den auf ahnliche Werte wie bei AFGC/SETRA [7.4] begrenzt:

— 0,6 f fur die seltene Einwirkungskombination bei Bauteilen, die ohne besonderen Schutz den Exposi-
tionsklassen XD1 bis XD3, XF1 bis XF4 und XS1 bis XS3 gemaf Tabelle 3 der DIN 1045-1 aus-
gesetzt sind;

— 0,45 fy falls Kriechen einen starken Einfluss auf die Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit oder Dauer-
haftigkeit hat, um nichtlineares Kriechen zu vermeiden.

Diese Werte kénnen bis zum Vorliegen weitere Erkenntnisse auch fir UHFB Gbernommen werden, weil sie
auf der sicheren Seite liegen. Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der Frage, ab welcher Druckspannung
bei UHFB nichtlineares Kriechen auftritt, und ob die Fasern im UHFB in der Lage sind, auftretende Risse
klein zu halten, so dass ein ausreichender Schutz vor Bewehrungskorrosion gegeben ist.

Die DAfStb-Richtlinie Stahlfaserbeton [7.3] verweist mit geringfiigigen Ergdnzungen ebenfalls auf die
DIN 1045-1; das DBV-Merkblatt [7.2] Stahlfaserbeton regelt die Spannungsbegrenzung im Abschnitt 8.3.1.
In Ergénzung zur DIN 1045-1 erlaubt das DBV-Merkblatt eine Bertcksichtigung von 80 % der &quivalenten
Zugfestigkeit fir den Normalfall und 100 % bei Zwang und stimmt insofern mit AFGC/SETRA [7.4] Uberein.

Fur die Begrenzung der Betonstahlspannungen und der Spannstahlspannungen gilt DIN 1045-1, Abs. 11.1.3
und 11.1.4.

7.4.2 Begrenzung der Rissbreiten und Nachweis der Dekompression

Es gelten allgemein DIN 1045-1 bzw. DIN-FB 102 [7.21]. In [7.22] wird ein auf dem Nachweiskonzept der
DIN 1045-1 basierendes Rechenverfahren zur Begrenzung der Rissbreite von mit Fasern und Betonstahl
bewehrtem UHFB abgeleitet. Es kann sowohl bei Last- als auch Zwangbeanspruchungen angewendet
werden. Ferner sei auf das DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton [7.2] verwiesen.

Bei faserbewehrten, aber nicht vorgespannten UHFB-Bauteilen sollte die Zugspannung unter héufiger Ein-
wirkungskombination auf 0,85 f. 0,05 begrenzt werden.

Bei der Anrechnung der Fasern im UHFB auf die Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite spielen die
Faserart, der Fasergehalt sowie die Orientierung und die Verteilung der Fasern im Querschnitt eine wesent-
liche Rolle.

743 Begrenzung der Verformungen
Es kann wie in DIN 1045-1, Abschnitt 11.3, beschrieben, vorgegangen werden. Untersuchungen zur Steifig-
keit von mit Fasern und Stabstahl bewehrtem UHFB wurden in [7.22] durchgefuhrt.
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8 Zusammenfassung und Forschungsbedarf

8.1 Allgemeines

Ultrahochfester Beton (UHFB) ist ein sehr korrosionsbestandiger gefligedichter Werkstoff mit einer Druckfes-
tigkeit von mehr als 150 N/mm?, in der Regel von 180 bis 220 N/mm?. Er ermoglicht es, hoch tragfahige und
gleichzeitig sehr filigrane Bauteile und Bauwerke zu schaffen, die Energie- und Rohstoffe einsparen und
zudem oft deutlich kostenglinstiger sein kénnen als Bauwerke aus Normalbeton. Aufgrund seiner besonde-
ren Eigenschaften ermdglicht es UHFB, die gewichts- oder verformungsbedingten Grenzen herkémmlicher
Stahl- und Betonkonstruktionen deutlich zu erweitern. Die stofflichen Grundlagen fir diesen neuen Werkstoff
wurden bereits in den 1960er Jahren formuliert. Seine industrielle Anwendung fur konstruktive Bauwerke
wurde allerdings erst Ende der 1980er Jahre mdglich, als es neue, besonders wirkungsvolle FlieBmittel
ermoglichten, den zement- und zusatzstoffreichen Beton in nahezu selbstverdichtender Konsistenz herzu-
stellen und somit leicht und porenarm zu verarbeiten. Obwohl bereits erste Prototypen von Briicken zun&chst
in Kanada, spater auch in anderen Landern gebaut wurden, sind noch zahlreiche stoffliche, konstruktive und
baubedingte Fragen zu klaren, bis das Bauen mit UHFB zu einer genormten und allseits akzeptierten
.Regelbauweise” wird. Unabhangig von den noch offenen Fragen wurden in den letzten Jahren bereits
mehrere Bricken aus UHFB auch in Deutschland hergestellt. Neben 4 Kleinbriicken mit einer Lange bis zu
12 m ist hier vor allem die rd. 140 m lange und 5 m breite Gartnerplatzbriicke Uber die Fulda in Kassel zu
nennen.

Die aus dem vorliegenden Sachstandsbericht ableitbaren forschungsrelevanten Themenbereiche lassen
sich vereinfacht in 6 Themenbereiche einteilen:

— Technische und wirtschaftliche Optimierung des Einsatzes von Ausgangsstoffen im Hinblick auf deren
Einfluss auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften von UHFB;

— Zielsichere Herstellung und Verarbeitung von UHFB;

— Zielsichere Ermittlung und Einstellung von Materialkennwerten fiir UHFB;

— Optimierung und Vereinheitlichung der Prifung von UHFB;

— Untersuchung der Widerstandsfahigkeit von UHFB gegen &ulere und innere Angriffe;
— Stoffgerechte Bemessung von Bauteilen aus UHFB.

Da zu den o. a. Themen z. T. grundlegende Kenntnisse fehlten, richtete die Deutsche Forschungsgemein-
schaft im Jahr 2005 das auf sechs Jahre ausgelegtes Schwerpunktprogramm ,Nachhaltig Bauen mit ultra-
hochfestem Beton® (SPP 1182) ein, Uiber dessen Inhalte in den folgenden Abschnitten berichtet wird.

8.2 Umfang und Inhalt des DFG-Schwerpunktprogrammes ,,Nachhaltig Bauen mit
ultrahochfestem Beton*

Die fur das Schwerpunktprogramm primar relevanten Themenbereiche wurden von einer vorbereitenden
Arbeitsgruppe eingegrenzt und fanden sich in der bewusst breit gefassten Ausschreibung der DFG wieder.
Grundlage bildeten u. a. die Ergebnisse eines zuvor in Kassel bearbeiteten DFG-Projektes, die ausfiihrliche
Zusammenfassung des technisch-wissenschaftlichen Standes fur den Sachstandsbericht Uber UHFB des
Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton und ein internationales Symposium im Jahr 2004 in Kassel.

Fur die erste von drei Ausschreibungsrunden wurden zu den in Abschnitt 8.1 aufgefiihrten Themengebieten
insgesamt 31 Projektvorschlage bei der DFG eingereicht. Seitens der Gutachtergruppe wurden 21 Projekte —
z. T. mit deutlich verringertem Umfang — befirwortet und von der DFG bewilligt. Hinzu kam spéater noch ein
adaptiertes Einzelvorhaben. An dem Schwerpunktprogramm beteiligen sich 18 Forschungsinstitute, und
zwar sowohl solche mit eher stofflichem als auch mit eher konstruktivem Tétigkeitsschwerpunkt.

Die Themen der ersten Ausschreibungsrunde sind — in Gruppen zusammengefasst — in Tabelle 1 zusam-
mengestellt. Sie entsprechen den in der Ausschreibung hervorgehobenen Schwerpunkten und spiegeln den
gewlnschten ganzheitlichen Ansatz des SPP wider, ohne allerdings alle offenen Fragen und Themen
abschlie3end beantworten zu kénnen.
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Tabelle 8.1:

Projekte der ersten Bearbeitungsphase 2005-2007

Themenbereich Projektthema Bearbeiter
1 2 3
Zusammenset- Einfluss der Kornform von Feinststoffen auf die Prof. Schmidt,
zung und deren Packungsdichte und das rheologische Verhalten von | DI Geisenhansliike
Optimierung UHFB Universitat Kassel

Schwindreduzierende FlieBmittel fur UHFB

Prof. Plank, DI Gruber,
DI Schréfl, TU Mianchen

Betone mit verminderten Gehalten an energieintensi-
ven Bindemitteln

Prof. Heinz, DI Gerlicher
TU Miinchen

Erhéhung der Duktilitdt von UHFB durch Kombination
von Fasern und nanoskalierten Partikeln

Prof. Grabl, Prof. Schneider,
Dr. Rihl, TU Darmstadt

Herstellprozess

Optimierung des Mischprozesses ultrahochfester
Betone

Prof. Schiel’l, DI Mazanec
TU Minchen

Junger Beton

Werkstoffverhalten von UHFB in jungem Alter

Prof. Budelmann, DI Ewert
TU Braunschweig

Struktur u.
mechanisches
Verhalten des

Charakterisierung der UHFB-Mikrostruktur in
Abhangigkeit von der stofflichen Zusammensetzung
und deren Einfluss auf die Verarbeitbarkeit und die

Dr. Moser, DM Pfeifer
Universitat Weimar

Festbetons Dauerhaftigkeit
Materialgesetze fir das Spannungs-Dehnungs- Prof. Mdller, DI Burkart
Zeitverhalten von UHFB Universitat Karlsruhe
Ermidungsverhalten von UHFB bei zyklischen Dr. Niedermeier, DI Fitik
Beanspruchungen im Druck-Zug-Wechselbereich TU Minchen (IfM)
Versuchstechnische Ermittlung und mathematische Prof. Curbach, DI Speck
Beschreibung der mehraxialen Festigkeit von UHFB TU Dresden
Ermidung von UHFB unter ein- und mehraxialer Prof. Griinberg, Prof. Lohaus
Beanspruchung DI Ertel, DI Wefer
Leibniz-Universitat Hannover
Dauerhaftigkeit Untersuchungen zum Frost-/Frost-Taumittel-Wider- Prof. Setzer, Dr. Palecki
stand, dem autogenen Schwinden und der Gefluige- Universitat Duisburg-Essen
struktur von UHFB
Bestandigkeit von UHFB gegeniiber chemischem Prof. Franke, Dr. Deckel-
Angriff mann, DI Schmidt
TU Hamburg-Harburg
Gefahrdungspotenzial fur UHFB durch Rissbildung im | Dr. Siebel, DI Eppers
Hinblick auf die Dauerhaftigkeit Forschungsinstitut der
Zementindustrie, Dusseldorf
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Tabelle 8.1: Projekte der ersten Bearbeitungsphase 2005-2007 — Fortsetzung und Schluss

Themenbereich Projektthema Bearbeiter
1 2 3
Bemessung und | Selbstverdichtender ultrahochfester Beton mit Prof. Schnellenbach-Held,
Konstruktion neuartiger Mikrobewehrung Prof. Buschmeyer, DI
Loosmann

Universitat Duisburg-Essen

Tragverhalten von UHFB mit Kombination aus Faser- | Prof. Fehling, DI Stirwald

und Stabstahlbewehrung unter Zugbeanspruchung Universitat Kassel
Vorgespannte Trager mit und ohne Stegéffnungen Prof. Hegger, DI Bertram
aus ultrahochfestem Beton RWTH Aachen

Zur Wirkungsweise von Verbundmitteln in Verbund- Prof. Tue, Prof. Hegger,
konstruktionen aus UHFB DI Rauscher, Universitét

Leipzig, RWTH Aachen

Malstabseinfluss bei kombinierter Beanspruchung Prof. Reineck, DI Frettlohr

aus Biegung und Langskraft von diinnen Bauteilen Universitat Stuttgart (assozi-

aus UHFB iert)

Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhal- | Dr. Teutsch, Prof. Falkner,

ten von hoch beanspruchten Druckgliedern aus DI Steven

UHFFB mit hochfester Langsbewehrung TU Braunschweig

Figen von Bauteilen aus ultrahochfestem Beton Prof. Zilch, DI Muhlbauer

(UHFB) durch Verkleben TU Minchen (IfM)
Nachhaltigkeit Nachhaltigkeitsanalyse von UHFB mit Hilfe von Prof. Schiel3l, DI Stengel

Sachbilanz und Wirkungsabschatzung TU Minchen (cbm)

Die 2. Foérderperiode begann im Oktober 2007, wobei sich die Projekithemen teilweise etwas gedndert
haben. Das Berichtskolloquium im Jahr 2006 hatte gezeigt, dass in allen Bereichen bereits nach nur einem
Jahr wesentliche neue Erkenntnisse und Erfahrungen gewonnen werden konnten. Es hat sich zudem eine
enge Vernetzung zwischen zahlreichen Arbeitsgruppen ergeben, was die Arbeit zusatzlich beférdert.
Waéhrend der Bearbeitung sind auch neue Fragen aufgetreten, die in der 2. Projektphase geldst werden
missen, um das Gesamtprojekt erfolgreich weiterzufilhren. Bezogen z. B. auf die Betoneigenschaften geht
es dabei im Detail insbesondere darum,

— die festgestellte Empfindlichkeit des Betons gegen Schwankungen und Verédnderungen in den Ausgangs-
stoffen zu verringern,

— die Wirkung der derzeit verfugbaren FlieBmittel weiter zu erhéhen und ihre z. T. rheologisch nachteiligen
Eigenschaften zu vermeiden,

— die Rheologie des feinstoffreichen Betons im Nano- und Mikrobereich weiter zu optimieren,
— den Einfluss einer (lblichen) Warmebehandlung weiter aufzuklaren,
— die Prifung weiter zu vereinheitlichen sowie

— die Verteilung und Orientierung der Stahlfasern im Beton festzustellen, ihre Auswirkungen auf die
Festbetoneigenschaften zu ermitteln und sie bei der Herstellung gezielt zu beeinflussen.

Nachfolgend sind die Kurzfassungen der von allen Forschungsnehmern erstellen Arbeitsberichte Uber die
Projekte der 1. Férderperiode mit den wesentlichen Ergebnissen zusammenfassend wiedergegeben. Die
vollstédndigen Arbeitsberichte kénnen bei den in Tabelle 8.1 angegebenen Forschungsstellen eingesehen
werden.
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8.3 Zusammenfassungen der Arbeitsberichte iiber die Projekte
der ersten Forderperiode 2005-2007

8.3.1 Werkstoffverhalten von ultrahochfestem Beton im friihen Alter
(Prof. Dr.-Ing. H. Budelmann, Dr.-Ing. M. Krau3, TU Braunschweig)

Ziel des Projektes ist die Schaffung von Stoffgesetzen zur Entwicklung der mechanischen Eigenschaften und
des Verformungsverhaltens von jungem Beton in den ersten Stunden und Tagen der Erhdrtung. Damit sollen
die stoffgesetzlichen Grundlagen hergestellt werden, um z. B. Spannungen in erhartenden Bauteilen be-
rechnen zu kénnen, eine Prognose der Rissbildung durch Zwangungen oder Eigenspannungen vorzuneh-
men, die dauerhaftigkeitsrelevant sein kdnnen, oder um z. B. die anfanglichen Spannkraftverluste in vorge-
spannten UHFB-Bauteilen bzw. den Vorspannzeitpunkt berechnen zu kénnen.

Die Hauptziele der ersten Forderperiode waren die Gewinnung von experimentellen Daten zur Eigenschafts-
entwicklung von UHFB, zunéchst vor allem an der Referenzmischung M2Q, sowie die Uberprifung der
Anwendbarkeit von Werkstoffgesetzen, die fur normal- und hochfesten Beton entwickelt wurden. Die bislang
durchgefiihrten Untersuchungen zur Anwendbarkeit bekannter Werkstoffmodelle fiir die hydratationsgradab-
hangige Beschreibung der Druck- und Zugfestigkeit sowie des Elastizitdtsmoduls sowie des Aktivierungs-
energie-Konzeptes nach Freiesleben/Hansen/Pedersen lassen deren Eignung auch fir UHFB erwarten.

Die Messung der zeitabhangigen Verformungen wird mit einem am iBMB entwickelten Messsystem durch-
gefiihrt, mit dem unmittelbar nach Uberschreiten des Zeitpunkts t,, dem Beginn von Festkérpereigenschaf-
ten, bereits erste Verformungswerte gemessen werden kénnen. So werden die innerhalb weniger Stunden
sich entwickelnden autogenen Verformungen von bis zu 0,5 mm/m zuverldssig messbar. Klarungsbedarf
besteht noch hinsichtlich der Temperaturabhangigkeit der zeitabhangigen Verformungen. Nach den bishe-
rigen Ergebnissen wirkt sich eine erhéhte Temperatur giinstig auf das autogene Schwinden der untersuch-
ten UHFB-Mischung aus. Die altersabhangige Warmedehnzahl o, wird durch Uberlagerung eines isothermen
Referenzversuchs mit einem sdgezahnartigen Temperaturprofil (isotherme Basistemperatur +/—5 °C) er-
mittelt. Die Versuche orientieren sich an den Versuchen nach Bjéntegaard und Hedlund. Die genaue
Kenntnis der zeitabhangigen Warmedehnzahl ist unabdingbar fir jede Berechnung eines Spannungsauf-
baus in Bauteilen infolge des Lastfalls Temperatur.

Fur die experimentelle Bestimmung des Hydratationsgrades wurden adiabatische Kalorimeterversuche und
eine modifizierte Berechnung nach DAfStb-Heft 520 verwendet. Der Hydratationsgrad oo von UHFB zeigt
verglichen mit dem normalfester Betone einige Unterschiede. Aufgrund des niedrigen Wasser-Zement-Werts
ist bei der untersuchten M2Q-Mischung ein maximaler Hydratationsgrad oy von 0,55 erreichbar. Dieser aus
den Versuchen gewonnene Wert deckt sich sehr gut mit Ergebnissen aus der Literatur (z. B. von Waller und
van Breughel) fur hochfesten Beton. Die Berechnung der Aktivierungsenergie erfolgte nach dem Ansatz von
Freiesleben, Hansen und Pedersen. Hierfiir wurden adiabatische Kalorimeterversuche mit Frischbetontem-
peraturen von 10 °C, 20 °C, 30 °C und 35 °C durchgefiihrt. Erste Auswertungen zeigen, dass der Ansatz von
Freiesleben, Hansen und Pedersen gute Ergebnisse zur Abschétzung der Aktivierungsenergie liefert.

In der zweiten Forderperiode werden entsprechende Versuche an der Referenzmischung B4Q, UHFB mit
reduziertem Bindemittelgehalt (Projekt He 3217/6-2), sowie an UHFB mit schwindreduzierenden Polymeren
SAP (Projekt Me 2938/4-1) durchgefihrt. Damit liegt dann ein ausreichender Datenfundus zur zeitlichen
Entwicklung der Kurzzeiteigenschaften und des zeitabhédngigen Verformungsverhaltens fir jungen UHFB fur
diejenigen Mischungen vor, die aus dem SPP 1182 fur Anwendungen hervorgehen. Die gewonnenen Er-
kenntnisse werden in konstitutive Stoffmodelle zur Beschreibung der mechanischen Kurzzeiteigenschaften
(Druck- und Zugfestigkeit und Elastizitdtsmodul), des Kriechens und autogenen Schwindens im jungen Alter
integriert.

8.3.2 Versuchstechnische Ermittlung und mathematische Beschreibung der mehraxialen
Festigkeit von ultrahochfestem Beton (UHFB)
(Prof. Dr.-Ing. M. Curbach, TU Dresden)

In der ersten Forderperiode wurde das Verhalten von UHFB unter zweiaxialer Druckbeanspruchung unter-
sucht. Die Versuche wurden in einem einteiligen Prifrahmen mit je einem Hydraulikzylinder je Belastungsach-
se durchgefuhrt. Die proportionale Belastung der Wurfel mit einer Kantenldnge von 10 cm wurde mit einer
kombinierten Weg- und Kraftsteuerung gewahrleistet. Fur die Lasteinleitung wurden Belastungsbirsten
verwendet, um die Behinderung der Querdehnung und ein Mittragen der Belastungseinrichtung in Querrichtung
zu minimieren. Die Dehnung wurde direkt Gber Dehnmessstreifen auf der freien Oberflache und indirekt Uber
die Burstenverformungen gemessen. Bisher wurden ein Feinkornbeton und vier Grobkornbetone mit unter-
schiedlichen Faserzusatzen untersucht. Die Zylinderdruckfestigkeiten nach 28 Tagen lagen zwischen 150 und
170 N/mm?. Die Probekdérper wurden 14 Tage im Wasser gelagert und anschlieend bis zur Priifung bei 20 °C
und 65 % relativer Luftfeuchte. Besonders bei dem Feinkornbeton wurde eine Uberwiegend horizontale Aus-
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richtung der Stahlfasern festgestellt, die zu einer Anisotropie im Materialverhalten fiihrte. Aus diesem Grund
wurde der gesamte Druckquadrant im zweiaxialen Spannungsraum untersucht. Neben den einaxialen
Druckfestigkeiten wurden bei groen Serien neun und bei kleinen Serien finf zweiaxiale Spannungsverhaltnis-
se mit in der Regel drei Einzelversuchen gepruft. Der Schwerpunkt lag auf dem Spannungsverhéltnis o,/c; = 1,
fur das sechs Einzelversuche durchgefihrt wurden.

Beim UHFB mit 2,5 Vol.-% Fasern Uberstieg die zweiaxiale Festigkeit die einaxiale um 7 bzw. 10 %. Bei den
Betonen mit 1,25 Vol.-% und weniger Fasern lag sie sogar geringfligig unter der einaxialen. Bei der Bemes-
sung von UHFB mussen somit die vom Normalbeton bekannten Berechnungsansétze, die eine Festigkeitsstei-
gerung unter mehraxialer Druckbelastung voraussetzen, Uberpriift werden. Fir die Beschreibung der Bruch-
kurve kann nach jetzigem Erkenntnisstand eine Modifikation des Bruchkriteriums nach Ottosen als eine gute
Naherung empfohlen werden.

UHFB verhélt sich unter zweiaxialer Druckbeanspruchung ahnlich spréde wie unter einaxialer, nur im Bereich
des Spannungsverhéltnisses o/c =1 zeigt er ein etwas weniger sprodes Verhalten als bei unterschiedlich
groflen Druckkomponenten. Der Verlauf der Dehnungen ist grundsatzlich etwas duktiler als der Verlauf der
Stauchungen. Bei gleichem Fasergehalt verhalt sich der Feinkornbeton spréder als der Grobkornbeton. Der
Grobkornbeton zeigt mit abnehmendem Fasergehalt ein zunehmend sproderes Verhalten. Beim faserfreien
Beton verlaufen die Dehnungskurven nahezu linear bis zum schlagartig auftretenden Bruch. Zur Abbildung der
Schadigung bis hin zum Bruch wird vorgeschlagen, die Abnahme der E-Moduli bzw. die Zunahme der Quer-
dehnzahlen mit Ansatzen von SARGIN und Ottosen zu beschreiben. Die herstellungsbedingte Anisotropie wird
Uber den Ansatz von zwei verschiedenen E-Moduli und zwei verschiedenen Querdehnzahlen beriicksichtigt.
Diese kénnen aus der Verteilung der Fasern abgeleitet werden. Die Beschreibung der Schadigung beriicksich-
tigt die lastinduzierte Anisotropie, indem der Steifigkeitsabfall getrennt fir die Belastungsrichtung und die
Richtung quer dazu beschrieben wird.

Die Versuche haben gezeigt, dass sich UHFB in vielen, zum Teil sicherheitsrelevanten Bereichen anders verhalt
als Normalbeton. Fir eine umfassende Beschreibung des Tragverhaltens sind weitere Versuche unter drei-
axialer Druckbelastung und kombinierter Druck-Zug-Belastung notwendig. Der aktuelle Stand der Forschungen
und Verdffentlichungen zu diesem Projekt kann unter www.tu-dresden.de/biwitb/mbau/forschung/uhpc.html ein-
gesehen werden.

8.3.3 Zum Tragverhalten von UHFB mit Kombination aus Faser- und Stabstahlbewehrung
unter Zugbeanspruchung
(Prof. Dr.-Ing. E. Fehling, Universitat Kassel)

Im Rahmen des Forschungsvorhabens sollte das Tragverhalten von UHFB-Zugkérpern, die mit einer Kom-
bination aus Stabstahl und Stahlfasern bewehrt sind, experimentell und theoretisch untersucht werden. Im
Mittelpunkt stand neben dem Last-Verformungs-Verhalten (Steifigkeit) besonders die Entwicklung der Riss-
abstdnde und der Rissbreiten im elastischen Verformungsbereich der Stabbewehrung (Gebrauchszustand).
Grundlage fir das Zusammenwirken von Betonmatrix und Bewehrung bildet der Verbund. Pull-Out-Versuche
zum Verbundverhalten von UHFB lieferten eine gute Ubereinstimmung mit Untersuchungen von Weile und
Jungwirth. Hohe Verbundspannungen von bis zu 60 N/mm? konnten bestétigt werden. Ein sprédes Verbund-
versagen durch Langsrisse konnte bei geringer Betondeckung festgestellt werden. Sonst war das Auszieh-
verhalten auch bei faserfreien Proben duktil. Abhéngig von der Rippengeometrie des Stabstahls stellte sich
ein steifes (erhabene Rippung) oder weiches (tiefe Rippung) Verbundverhalten ein.

Zur wirklichkeitsnahen Beschreibung des Last-Verformungs-Verhaltens und der Rissbildung wurde der durch
autogenes Schwinden bewirkte hohe innere Zwang zwischen Beton und Bewehrung beriicksichtigt. Auch
wurde die Spannungs-Dehnungs-Beziehung eines Stahlbetonstabes fir diesen Fall erweitert.

Die mechanischen Eigenschaften des Faserbetons hdngen ganz wesentlich von der Verteilung und Orien-
tierung der Fasern ab. Eigene Zugversuche haben gezeigt, dass ihre Wirksamkeit mit steigendem Faserge-
halt nur unterproportional wachst. Bei der Modellierung wurde an der Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung
zur Beschreibung des Last-Verformungs-Verhaltens festgehalten. Aufbauend auf der Arbeit von Pfyl wurde
ein eigenes mechanisches Modell entwickelt, das die Rissmechanik des Stahlbetons und das Spannungs-
Riss6ffnungs-Verhalten des Faserbetons unter Beachtung des Gleichgewichts der Krafte und der Vertrag-
lichkeit der Verformungen verknipft. Sie erlauben auch die Berlicksichtigung des Schwindeinflusses auf den
Rissprozess.

Berechnungen mit dem Modell zeigten, dass die Lastaufteilung zwischen Stabstahl und Fasern maf3geblich
von der Bewehrungskonfiguration bestimmt wird. Weiterhin konnte entgegen den Ansétzen in den derzei-
tigen Regelwerken (DBV, DAfStb) gezeigt werden, dass die Faserwirksamkeit zur Begriindung einer kon-
stitutiven Spannungs-Dehnungs-Linie allein nicht ausreicht, da isoliert ermittelte Arbeitslinien mit starren
Verformungsgesetzen gegen die Vertraglichkeit der Verformungen versto3en. Das entwickelte mechanische
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Modell wurde dann durch Versuche an UHFB-Zugkérpern validiert. Anschliefend wurden ein praxisgerech-
tes Verfahren zur Begrenzung der Rissbreite von mit Stabstahl und Fasern bewehrtem UHFB abgeleitet und
Anhaltspunkte fir die Faserauswabhl erarbeitet.

Die Auswirkungen einer biaxialen Druck-Zug-Beanspruchung auf die Druckfestigkeit des gerissenen UHFB
wurden in Bauteilversuchen an faserfreien und faserbewehrten Stahlbetonscheiben untersucht. Generell
konnte an Scheiben mit Faserbewehrung ein feineres Rissbild und duktileres Versagen beobachtet werden.
Die bisherigen Auswertungen haben gezeigt, dass Stérwirkungen der Stabbewehrung durch Fasern weit-
gehend unterdriickt werden. Zusammen mit einer wegen der kleinen Rissbreiten selbst bei grolRen Zugdeh-
nungen wirksamen Rissverzahnung nahm bei faserbewehrten Scheiben die Druckfestigkeit weniger stark ab.
Die Ergebnisse stimmen mit denjenigen von normalfesten faserbewehrten Stahlbetonscheiben qualitativ
nahezu uberein.

Erste Ansétze fir die Abminderung der UHFB-Matrixdruckfestigkeit in Abhangigkeit einer quer zur Druckbe-
anspruchung aufgebrachten Zugbeanspruchung wurden erarbeitet. Eine abschlieBende Empfehlung eines
Abminderungsfaktors kann erst nach der vollstdndigen Auswertung aller Versuchsergebnisse gegeben
werden.

8.3.4 Bestidndigkeit von UHFB gegeniiber chemischem Angriff
(Prof. Dr.-Ing. L. Franke, Dr.-Ing. G. Deckelmann, TU Hamburg-Harburg)

Ziele des Forschungsvorhabens sind die Untersuchung und Charakterisierung des Verhaltens von ultrahoch-
festen Betonen gegeniiber chemischen Angriffen. Dazu wurden unter anderem vergleichende experimen-
telle Untersuchungen mit einem Normalmértel (CEM | HS-NA, w/z = 0,45, B:G = 1:3) und warmebehandelten
UHFB ohne Stahlfasern durchgefiihrt.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, dass die untersuchten UHFB-Mischungen M2Q und B4Q gegenuber
chemischen Angriffen eine erhéhte Bestandigkeit im Vergleich zu normal- und hochfestem Beton aufweisen.
Untersucht wurden I6sende Angriffe durch Schwefel- und Milchsdure sowie ammoniumhaltige Wasser und
treibende Angriffe durch sulfathaltige Wésser.

Ferner wurden die malRgebenden Stoff-Transportkoeffizienten in der Baustoffmatrix durch experimentelle
Untersuchungen und theoretische Betrachtungen mit Hilfe von Diffusionsversuchen im elektrischen Feld
bestimmt.

Auf der Basis der experimentellen Ergebnisse entsteht eine Datenbasis fir die genauere numerische
Simulation des Verhaltens von UHFB gegenliber aggressiven Medien, mit deren Hilfe das Baustoffverhalten
vorhergesagt und dadurch weiter optimiert werden kann.

Offen bleibt unter anderem die Frage der Ubertragbarkeit auf andere UHFB-Mischungen, insbesondere auf
solche mit hohen Hittensand- und Flugascheanteilen. Méglicherweise ergibt sich auch eine veranderte
Beurteilung der Besténdigkeit bei nicht konstanten Medien- und Feuchteeinwirkungen mit zwischengeschal-
teten Trocknungsabschnitten auf den Baustoff, was somit noch zu kléren ist.

8.3.5 Erh6hung der Duktilitit von UHFB durch die Kombination von Fasern und
nanoskalierten Partikeln
(Prof. Dr.-Ing. P. Grubl, Dr. rer. nat. O. Kroggel, Prof. Dr. rer. nat. J. J. Schneider, TU Darmstadt)

Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch den Einbau verschiedener Fasern und gezielt hergestellter
Nanomaterialien die Duktilitdt des sonst sehr spréden UHFB zu erhéhen. Hergestellt wurden nanostrukturier-
tes Molybdanoxid (MoO3;), Zinkoxid (ZnO), verwendet wurden zudem Kohlenstoffnanoréhren mit einem
Durchmesser von 10-100 nm und Polymerfasern aus PVA mit einem Durchmesser von rd. 100 pm. Mit
diesen Zusatzen wurden UHFB-Mortel hergestellt. Bei der Dotierung mit Zink steifte der Beton schneller an
und es bildete sich Ettringit, teilweise traten bei Wasserlagerung Risse auf. Eine wirksame Menge an 10 mm
langen PVA Fasern lie® sich mit einem Intensivmischer ausreichend gleichmafig in den Beton einmischen.
Die Herstellung ausreichend homogener und leicht verarbeitbarer Betone war mit einem Wellenmischer nicht
mdglich. Die Druck- und Biegezugfestigkeit gesondert hergestellter dotierter Probekorper war insgesamt
geringer als ohne Zusatze. Messungen an zugbeanspruchten Priifkérpern, die aus Zylindern herausgearbei-
tet wurden, ergaben bei UHFB mit Gemischen aus Stahl- und PVA-Fasern ein deutliche Verbesserung der
Duktilitat im Nachbruchbereich. Bei PVA-Fasern allein war der Effekt gering. Bei Druckbeanspruchung wurde
eine rissbedingte Krimmung der ansteigenden Spannungs-Verformungs-Kurve bei Stahlfasern bei etwa
98 % der Hoéchstspannung, bei PVA-Fasern bei etwa 96 % festgestellt. Bei einem Fasermix Stahl/PVA
wurden entsprechende Effekte bei rd. 85 % und bei 99 % der Héchstlast gemessen.
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8.3.6 Ermiidung von UHFB unter ein- und mehraxialer Beanspruchung
(Prof. Dr.-Ing. J. Gruinberg, Prof. Dr.-Ing. L. Lohaus, Leibniz-Universitat Hannover)

Die besonderen Eigenschaften von ultrahochfestem Beton (UHFB) gegeniber normalfestem Beton erfordern
fur numerische Analysen die Entwicklung eines mehraxialen mechanischen Modells. Fir ultrahochfesten
Beton sind die traditionellen Versagensmodelle nur bedingt anwendbar. Aus diesem Grund wurde das
Dreiphasenmodell herangezogen und fir UHFB weiterentwickelt. In diesem Modell fir UHFB werden sowohl
sprédes als auch duktiles Baustoffverhalten durch charakteristische Verldufe der Hauptmeridiane, insbeson-
dere des Druckmeridians der Bruchumhullenden beschrieben. Die anisotrope Ermudungsschadigung wird im
Hauptspannungsraum durch unterschiedliche Schadigungsraten fir den Zug- bzw. Druckmeridian bertck-
sichtigt.

Zur Bestimmung der notwendigen Parameter fur das Dreiphasenmodell werden die im Folgenden beschrie-
benen umfangreichen ein- und mehraxialen experimentellen Untersuchungen durchgefihrt.

Die im Forschungsvorhaben durchgefihrten einaxialen Kolbenweg-geregelten Versuche zeigten, dass eine
Faserverstarkung mit glatten, hochfesten Mikrostahlfasern keinen wesentlichen Einfluss auf die statische
Druckfestigkeit hat. Ebenfalls konnte eine ausreichende Duktilitdtssteigerung im Nachbruchbereich durch
Zugabe der genannten Stahlfasern bei einem Fasergehalt von 2,5 Vol.-% nicht zuverldssig festgestellt
werden.

Die einaxialen Ermidungsuntersuchungen des Druckschwellbereiches ergaben, dass fir ultrahochfesten
Beton eine lineare Regression mdéglich ist.

Der bei Normalbeton bekannte Schadigungsverlauf kann fir UHFB im einaxialen Fall anhand der Zunahme
der irreversiblen Stauchungen und der Abnahme der Steifigkeit bestatigt werden. Aufgrund des sproden
Materialverhaltens konnte eine Verkirzung der Phasen | und IIl bei UHFB jeweils auf ca. 3 %-5 % der
Bruchlastspielzahl beobachtet werden.

Werden die rotationssymmetrischen Beanspruchungszustédnde in der Hauptmeridianspannungsebene
betrachtet, so ergibt sich nach dem Dreiphasenmodell fir hohere hydrostatische Driicke (oberhalb der
einaxialen Festigkeit) ein Ubergangsbereich, in dem sich der Druckmeridian zur hydrostatischen Achse
krimmt. Daran schlieRft nach dem Dreiphasenmodell ein linearer Verlauf des Druckmeridians fir hohe
hydrostatische Driicke an. Aktuelle Versuchsergebnisse fur mehraxiale Beanspruchungen (Langsdruck mit
rotationssymmetrischem Querdruck) bestétigen den dreiphasigen Druckmeridianverlauf.

Mit zunehmender Querdruckbeanspruchung wird das Nachbruchverhalten des UHFB maflgeblich verandert.
Im Vergleich zum spréden Versagen unter einaxialer Beanspruchung zeigt sich infolge Querdruckbeanspru-
chung ein signifikant duktiles Materialverhalten mit deutlich gréReren Bruchdehnungen. In einem ausgeprag-
ten Ubergangsbereich, der etwa bei der einaxialen Festigkeit beginnt, treten Mischbriiche auf.

8.3.7 Vorgespannte Trager mit und ohne Stegéffnungen aus ultra-hochfestem Beton
(Prof. Dr.-Ing. J. Hegger, RWTH Aachen)

Im Rahmen der ersten Antragsphase wurden experimentelle Untersuchungen wie Pull-Out-, Spannkraftein-
leitungs- und Querkraftversuche durchgefiihrt. Die Versuche wurden hinsichtlich des Verbundverhaltens, der
Mindestabmessungen und der Querkrafttragfahigkeit ausgewertet. In der restlichen Laufzeit der ersten
Phase werden noch vier Querkraftversuche, weitere Versuchsauswertungen und die Entwicklung von
konstitutiven Modellen durchgefiihrt. Erste Finite-Elemente-Modelle wurden entwickelt, konnten allerdings
nicht in der ersten Phase vertieft bearbeitet werden. Die Erstellung einer Datenbank in der zweiten Phase ist
erforderlich, um die abgeleiteten Modelle zu verifizieren. Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen er-
fordern weitere Untersuchungen zum Einfluss des Auflageriiberstandes und zur Spannkrafteinleitung. Tréger
mit Offnungen wurden entsprechend den Hinweisen der Gutachter in der ersten Phase noch nicht durchge-
fahrt.

8.3.8 Zur Wirkungsweise von Verbundmitteln in Verbundkonstruktionen
aus ultrahochfestem Beton
(Prof. Dr.-Ing. habil. N. V. Tue, Prof. Dr.-Ing. J. Hegger, Universitat Leipzig, RWTH Aachen)

Mit der Verwendung von ultrahochfestem Beton in Kombination mit normal- und hochfestem Stahl k6nnen im
Verbundbau die Querschnittsabmessungen und somit das Eigengewicht reduziert werden. Hierdurch kénnen
ansprechende filigrane und tragfahige Konstruktionen entworfen werden. Um die hohe Tragfahigkeit dieser
Konstruktionen zu nutzen, sind Verbundmittel mit hoher Tragfahigkeit und ausreichender Duktilitét erforder-
lich.

In der ersten Antragsphase stand bei den Untersuchungen beider Forschungsstellen das Trag- und Ver-
formungsverhalten von Verbundmitteln in ultrahochfestem Beton im Vordergrund. Ziel war es, die wesent-
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lichen Einflussfaktoren zu beschreiben und zu quantifizieren. Ein weiterer Schwerpunkt war die Uberpriifung
der plastischen Momententragfahigkeit von verschiedenen Verbundtragerquerschnitten. Das Trag- und
Verformungsverhalten von Verbundmitteln in einem UHFB-gefillten Stahlrohr wurde anhand von Push-Out-
Versuchen ermittelt.

Zum Last-Schlupf-Verhalten unterschiedlicher Verbundmittel wurden bisher 44 Push-Out-Versuche und
21 Rohr-Push-Out-Versuche durchgefiihrt. In Leipzig wurden als Verbundmittel Lochleisten und Betonstahi-
dibel, in Aachen Puzzleleisten und Sagezahnprofile eingesetzt. Den Ergebnissen zufolge sind kontinuierli-
che Verbundmittel aufgrund ihrer hohen Anfangssteifigkeit und Traglast gut geeignet, um den Verbund
zwischen Stahl und UHFB sicherzustellen. Hohe Fasergehalte lieferten hierbei allerdings nicht den erwarte-
ten Beitrag zur Steigerung der Duktilitdt und Tragfahigkeit. Wesentlich effektiver ist die Anordnung von
Betonstahl in Verbindung mit einem Mindestfasergehalt.

Zur Untersuchung des globalen Trag- und Verformungsverhaltens waren 8 Tragerversuche im positiven und
negativen Momentenbereich geplant. Bei den Tragerversuchen wurden die favorisierten Verbundmittel der
Push-Out-Versuche (Leipzig: Lochleiste, Aachen: Puzzleleiste) eingesetzt. Im positiven Momentenbereich
versagte bei allen Tragern die Betondruckzone, das plastische Moment wurde bei fast allen Versuchen
erreicht. Ein Versagen der Verbundmittel wurde nicht festgestellt.

Der Einfluss eines mehraxialen Spannungszustandes auf das Trag- und Verformungsverhalten von
Verbundmitteln wurde in Push-Out-Versuchen an UHFB-gefiiliten Stahlrohren untersucht. Zur Entwicklung
eines Anschlussdetails zwischen Fachwerkstaben und Untergurt eines Fachwerktrdgers wurden erste Push-
bzw. Pull-Out-Versuche unter einem Winkel von 45° und 90° durchgefuhrt. Die umschniirten Betondibel
erreichten hohe Tragfahigkeiten und eine ausreichende Dukiilitdt. Die wesentlichen Einflussgréen sind
Anzahl und GréRe der Offnungen im einbetonierten Stahlblech. Bei den Rohrknoten-Versuchen war die
Tragfahigkeit der Dubel gréer als die des verwendeten Stahlblechs und es kam daher zum Stahlversagen.

Die wesentlichen Aspekte der zweiten Férderphase sind ergdnzende Versuche und numerische Parameter-
studien mit nichtlinearen FE-Modellen sowie daraus abgeleitete Ingenieurmodelle zur Beschreibung des
lokalen Tragverhaltens der Verbundmittel in UHFB und des globalen Last-Verformungs-Verhaltens von Ver-
bundtrdgern. Dartber hinaus sollen die Grundlagen fir die Entwicklung von filigranen Hybridkonstruktionen
geschaffen werden.

8.3.9 Betone mit verminderten Gehalten an energieintensiven Bindemitteln
(Prof. Dr.-Ing. D. Heinz, TU Minchen)

Das Projekt ,Bindemitteloptimierung® verfolgt das Ziel, den hohen Anteil der energieintensiv hergestellten
Komponente Portlandzementklinker im ultrahochfesten Beton zu reduzieren. Dabei sollen die Verarbeitbar-
keit des Frischbetons und das hohe Niveau der 28d-Festigkeiten des Festbetons von tber 200 N/mm? nach
einer Warmebehandlung aufrechterhalten werden.

Ein Schwerpunkt war der Austausch eines Teils des Zementgehaltes durch Hittensandmehl (HGS). Es
konnte gezeigt werden, dass der Zementaustausch durch Huttensandmehl den Wasser- und FlieBmittelan-
spruch der Mischungen verringert. Bei der Anwendung verschiedener FlieRmittel wurde festgestellt, dass
FlieRmitteldosierung und -typ einen signifikanten Einfluss auf die Festigkeitsentwicklung haben. So konnten
bei geeigneter Stoffauswahl mit nur noch 25 % Zement und 75 % HUS nach der Warmebehandlung Festig-
keiten von tber 200 N/mm? erzielt werden. Die Erhéhung der Feinheit des eingesetzten HUS fiihrte zu einer
Festigkeitssteigerung gegeniber den Mischungen mit HiS-Zementahnlicher Feinheit.

In einem weiteren Untersuchungsabschnitt wurde ermittelt, wie sich der vollstdndige Ersatz des Quarzmeh-
les als weitgehend inerter Komponente durch reaktives Hittensandmehl auf die Druckfestigkeit auswirkt.
Das Huttensandmehl ergab einen Festigkeitsbeitrag bei 20 °C, allerdings erst nach 28 Tagen Hydratations-
dauer. Es wurde eine deutliche Nacherhartung auch der warmebehandelten Proben vom 28. bis zum
56. Tag beobachtet.

Der Einfluss des teilweisen Austausches von Zement durch Feinstzement bei gleichzeitiger Reduzierung der
Gesamtzementmenge wurde ebenfalls untersucht. Durch den Einsatz des Feinstzementes (dsy = 2,3 ym)
nach dem bisherigen Konzept nahmen die 28d-Festigkeiten stark ab. Auch konnte durch den hohen Eintrag
sehr feiner Stoffe in die Mischungen die gewlnschte Verarbeitbarkeit nicht gewahrleistet werden.

Als zielfilhrende Vorgehensweise hat sich der Einsatz von Kalkhydrat als Bindemittelkomponente herausge-
stellt. Dabei wird der Zementgehalt reduziert und die dadurch geminderte Menge an CSH-Phasen durch die
Reaktion von Kalkhydrat mit Mikrosilica kompensiert. Erste Untersuchungen zeigen in Bezug auf Verarbeit-
barkeit und Festigkeit nach Warmebehandlung sehr viel versprechende Ergebnisse mit Potenzial zur
weiteren Optimierung.
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Grundlage fur die Entwicklung optimierter Rezepturen war zunachst die Charakterisierung des Hydratations-
verlaufes der Ausgangsmischung, die der UHFB-Referenzmischung des Schwerpunktprogrammes ent-
spricht. Es wurde festgestellt, dass sich das Quarzmehl auch bei der 90 °C Warmebehandlung nicht signifi-
kant an den Hydratationsreaktionen beteiligte. Auch konnte nachgewiesen werden, dass trotz der Verfiig-
barkeit von unreagiertem Mikrosilica in den warmebehandelten Proben noch Portlandit vorlag. Mikrosilica lag
nach 28 Tagen bei warmebehandelten noch zu 34 % und bei nicht wdrmebehandelten Proben zu 72 %
unreagiert vor. Es kommt nicht nur wéhrend der Warmebehandlung, sondern auch danach noch bis zum
7. Tag zu erhéhten Neubildungen an Hydratphasen. Nach 28 Tagen liegen immer noch ca. 70 % der Silikat-
phasen des Klinkers unreagiert im ultrahochfesten Beton vor.

Bei den Untersuchungen wurde bei der Ausgangsmischung und bei den hittensandhaltigen Mischungen
(Austausch eines Teil des Zementes durch Huittensandmehl) eine Abnahme der zunachst nach der
Warmebehandlung erreichten Festigkeiten bei weiterer Lagerung festgestellt. Die Untersuchungen zeigten,
dass die Abnahme der Festigkeit vom HiS/Zement-Verhaltnis und vom Zementgehalt abhangt. Eine Klarung
der Mechanismen des Festigkeitsverlustes steht noch aus.

8.3.10 Charakterisierung der UHFB-Mikrostruktur in Abhdngigkeit von der stofflichen
Zusammensetzung und deren Einfluss auf die Verarbeitbarkeit und Dauerhaftigkeit
(Dr. rer. nat. B. Méser, Bauhaus-Universitat Weimar)

Im Rahmen der ersten Forderperiode des Forschungsvorhabens wurden zwei Schwerpunkte bearbeitet.
Mittels Elekronenmikroskopie sollte ein grundlegendes Verstandnis fir die Hydratationsprozesse bei der
Erhartung von UHFB gewonnen werden. Weiterhin wurde mit einem in Weimar entwickelten Klimawechsel-
lagerungsprogramm die Dauerhaftigkeit evaluiert.

Die Voruntersuchungen der Ausgangsstoffe haben gezeigt, dass schon geringfiigige Schwankungen des
Zementes im Alit-, Aluminat- und Sulfattrégergehalt einen signifikanten Einfluss auf die FlieBmitteldosierung
und die Verarbeitungseigenschaften haben. Eine zielsichere Herstellung von UHFB ist nur bei konstanter
Rohstoffqualitédt gewahrleistet. Die mikrostrukturellen Untersuchungen der UHFB-Referenzmischung M2Q
zeigten, dass nach einer Reaktionszeit von 18 Stunden C-S-H-Phasen mit einer Lange von 100-200 nm
sichtbar sind. AuRerdem konnte eine vollstandige Auflésung von Alitklinkerkérnern mit einer Gré3e von bis
2 pym festgestellt werden. Die in der Bindemittelmatrix entstandenen Hohlrdume werden im weiteren Hydra-
tationsprozess nicht mehr durch Hydratneubildungen bzw. Kristallwachstum geschlossen. Aufgrund der sehr
dichten Kornpackung kommt es zu einer extrem starken Verzahnung und Rekristallisation der C-S-H-
Phasen. Dies fuhrt dazu, dass sich das Gefiige elektronenmikroskopisch nur durch eine Kontrastoptimierung
bei niedrigen Anregungsenergien und hoher Auflésung noch detailliert darstellen lasst (Anwendung Nova
NanoSEM). Als weiterer Forschungsschwerpunkt galt es zu untersuchen, welche Gefligeunterschiede sich
zwischen der warmebehandelten und wassergelagerten Proben ergeben. Es konnte beobachtet werden,
dass die Warmebehandlung im Vergleich zur Wasserlagerung im friihen Hydratationsstadium zu einer
deutlich dichteren Bindemittelmatrix fiihrt. Neuste Ergebnisse der quantitativen R&éntgenphasenanalyse
belegen, dass die Hydratation bereits nach der Warmebehandlung weitgehend abgeschlossen ist, bei den
wassergelagerten Proben ist dies nach einer Reaktionszeit von ca. 7 Tagen der Fall. Trotz Warmebehand-
lung erfolgt jedoch keine vollstdndige Umwandlung des Calciumhydroxids mit Silicastaub zu Calciumsilikat-
phasen. Auch nach einer Hydratationszeit von einem Jahr sind im Geflige noch einzelne 15-20 um grof3e
Portlanditaggregate und nicht vollstdndig umgesetzter Silicastaub zu sehen. Weiterhin fuhrt die Temperatur-
beaufschlagung durch die Warmebehandlung zu einer verstéarkten Reaktion der Ferritphase. Dies auRert
sich in der massiven Bildung von Hydrogranaten, die besonders da deutlich zu sehen sind, wo sich die
umliegenden Calciumsilikatphasen aufgelést haben. Die Untersuchungen der isothermen Warmeleitungska-
lorimetrie an Bindemittel-FlieRmittel-Systemen zeigen, dass die zur Verflissigung von UHFB notwendigen
hohen FlieBmitteldosierungen zu einer starken Verzégerung der Hydratation fihren. Durch die Zugabe von
Feinstoffen (Silicastaub, Quarzmehl) kann diese zeitliche Verzégerung teilweise reduziert werden.

Durch eine unzureichende Homogenisierung des Silicastaubes, der nicht als Slurry, sondern als Trocken-
komponente dem UHFB zugegeben werden muss, kam es sowohl in wérme- als auch wassergelagerten
Proben zur Ausbildung einer AKR, die allerdings aufgrund des geringen w/z-Wertes nur partiell ablauft. Die
Dauerhaftigkeitsuntersuchungen in der Klimasimulationskammer lassen erkennen, dass alle untersuchten
ultrahochfesten Betone bisher keine als schadigend eingestuften Dehnungswerte von 0,4 mm/m aufweisen.
Dies trifft auch auf die vorgeschadigten Probekdrper mit vorausgegangener Warmebehandlung zu, an denen
eine sekundére Ettringitbildung in den Mikrorissen mit einer Rissweite unterhalb 10 ym nachgewiesen
wurde. Mit dem fur die Dauerhaftigkeitsuntersuchungen angewandten Klimasimulationsprogramm kann
somit bis zum jetzigen Zeitpunkt (max. 428 Tage) an Proben mit nachgewiesener sekundarer Ettringitbildung
und AKR kein negativer Einfluss auf die Dauerhaftigkeit festgestellt werden.
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Seit kurzem ist durch Einsatz eines hochauflésenden Ruckstreuelektronendetektors am ESEM-FEG die
Méoglichkeit gegeben, auch an angeschliffenen UHFB-Proben eine Phasendifferenzierung bezulglich der
mittleren Ordnungszahl einzelner Gefiigebestandteile durchzufiihren. Es konnten somit erstmals nanometer-
groRe Mikrosilikakugeln am Anschliff im hochdichten Bindemittelgefiige von UHFB hochaufgel6st abgebildet
werden. Die in diesen Abbildungen selektiv bzgl. ihrer unterschiedlichen mittleren Ordnungszahl detektierten
Gefligebestandteile kénnen jetzt in Verbindung mit der Elementanalyse als Grundlage fir die quantitative
Phasenanalyse dienen.

8.3.11 Materialgesetze fiir das Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten von ultrahochfestem Beton
(Prof. Dr.-Ing. H. Muller, Universitat Karlsruhe)

Im vorliegenden Arbeitsbericht wurde der derzeitige Bearbeitungsstand des Forschungsprojekts ,Materialge-
setze fur das Spannungs-Dehnungs-Zeitverhalten von ultrahochfestem Beton* aufgezeigt.

Neben der Auswertung und Diskussion der bisher erzielten Ergebnisse wurde hierbei auch auf die fur die
Durchfiihrung des umfangreichen Versuchsprogramms notwendigen Vorarbeiten eingegangen. Hierzu ge-
hérten zahlreiche Tastversuche zur Einstellung der Rezeptur und des bei der Herstellung zu verwendenden
Mischregimes sowie diverse Modifikationen bzw. Erweiterungen des in unserem Hause seit Jahren erfolg-
reich zur Erfassung von Kriech- und Schwindverformungen eingesetzten Messsystems.

Die eigenen Versuchsergebnisse bestatigen, wie auch erste Tastversuche anderer Forschergruppen, ein
ausgepragtes Kriech- und Schwindvermdgen ultrahochfester Betone, das durch die entsprechenden Modelle
in der derzeit glltigen Ausgabe der DIN 1045 nicht realitdtskonform abgebildet werden kann. Eine Anpas-
sung der bisher nur fiir normal- und hochfeste Betone giltigen Bemessungsnorm ist daher unverzichtbar.

Hauptziel dieses Forschungsprojekts ist jedoch nicht nur die einfache Modifikation der bestehenden linearen
Bemessungsanséatze durch die Einfihrung geeigneter Parameter, sondern primar die Entwicklung eines
nichtlinearen Materialgesetzes, das das zeit- und lastabhangige Verformungsvermdgen ultrahochfester
Betone umfassend zu beschreiben vermag. Die damit verbundenen Tatigkeiten bilden einen Schwerpunkt in
der 2. Férderperiode.

Die Entwicklung des neuen Materialgesetzes erfolgt auf Basis der eigenen Messdaten sowie ausgewahlter
Versuchsdaten weiterer Forschungsnehmer im Rahmen dieses Schwerpunktprogramms, die sich mit dem
Kriechen von Beton unter Zugbeanspruchung bzw. dem Schrumpfen im sehr frihen Betonalter befassen.
Des Weiteren wird das wissenschaftliche Schrifttum fortlaufend recherchiert, so dass die bereits im Hause
vorhandene Datenbank wahrend der gesamten Laufzeit des Schwerpunktprogramms bestandig erweitert
wird.

8.3.12 Ermidungsverhalten von ultrahochfestem Beton bei zyklischen Beanspruchungen
im Druck-Zug-Wechselbereich
(Dr.-Ing. R. Niedermeier, TU Miunchen)

Es wurden experimentelle Untersuchungen zum Ermidungsverhalten von UHFB bei zyklischen Beanspru-
chungen im Druck-Zug-Wechselbereich durchgefihrt. Sie konzentrierten sich zunachst auf den baupraktisch
relevanten Bereich, der durch die vermuteten Dauerfestigkeiten und Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit
begrenzt wird. Insgesamt wurden 120 spannungsgeregelte, einstufige Woéhlerversuche durchgefihrt. Die
bisher erfolgte Auswertung erbrachte die folgenden wesentlichen Ergebnisse: UHFB zeigt im Zug-Druck-
Wechselbereich ein glnstigeres Ermidungsverhalten als normalfester Beton (NSC); die Bruchlastspielzah-
len liegen etwa um den Faktor 100 Gber den Werten fiir NSC, allerdings zeigen die Bruchlastspielzahlen von
UHFB groRRe Streuungen. Die Bruchlastspielzahl von UHFB kann durch die Zugabe von Stahlfasern etwa um
den Faktor 10 verbessert werden und bewirken ferner einen Rickgang der Streuungen. Die fur Beton
bekannte Abhangigkeit der Ermidungsfestigkeit von der Unterlast und der Schwingbreite konnte bestatigt
werden. In den einstufigen W&hlerversuchen wurden teilweise sehr hohe Bruchlastspielzahlen erreicht bzw.
die Versuche wurden nach 10’ Lastwechseln ohne Ermidungsversagen beendet. Fur den Einsatz von
UHFB in wechselbeanspruchten Bauteilen, z. B. vorgespannten Zugstében, kann damit ein hinreichendes
Ermudungsverhalten festgestellt werden.

Im baupraktisch relevanten Bereich wurde unter den gepriften Wechselbeanspruchungen ein Bruchart-
wechsel vom Zugversagen zum Druckversagen beobachtet. In ersten Untersuchungen zum Schadigungs-
fortschritt wurde die Gultigkeit des bekannten Dreiphasenmodells fur zyklisch im Zug-Druck-Wechselbereich
beanspruchten UHFB grundséatzlich bestatigt; jedoch konnte eine relative Verkirzung der Phasen | und Il
der Rissentstehung und des instabilen Rissfortschritts beobachtet werden; die Phase Il des stabilen Riss-
wachstums ist deutlich ausgepragt. Im Hinblick auf die Formulierung von Bemessungsmodellen fur zyklisch
im Zug-Druck-Wechselbereich beanspruchte Bauteile sollen im nachsten Schritt durch experimentelle
Untersuchungen geklart werden, wo die Grenzlinie im Goodman-Diagramm, die den Wechsel vom Zugver-
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sagen zum Druckversagen beschreibt, verlauft und welchen Einfluss die Betonzusammensetzung auf das
Ermudungsverhalten von zyklisch im Zug-Druck-Wechselbereich beanspruchten UHFB hat, wie die Wéhler-
linien im Bereich der in der ersten Férderperiode als Durchlaufer abgebrochenen Versuche (N > 107)
verlaufen und welchen Einfluss die Belastungsgeschichte auf das Ermidungsverhalten von Bauteilen aus
UHFB hat bzw. wie die Schadensakkumulation bei mehrstufigen Belastungskollektiven beschrieben werden
kann.

8.3.13 Schwindreduzierende FlieRmittel fiir ultrahochfesten Beton
(Prof. Dr. J. Plank, TU Munchen)

In der ersten Férderperiode wurden Polycarboxylat-FlieBmittel der 1. und 2. Generation untersucht. Durch
gezielte Variation der molekularen Struktur wurden eigenstandig FlieBmittel synthetisiert, die UHFB-Leime
hervorragend verflissigen. Die effektivsten FlieBmittel werden derzeit fir UHFB (Gesamtrezeptur) getestet.
In der zweiten Foérderperiode steht die Auftklarung des Wirkmechanismus der FlieBmittel in diesen wasser-
armen Betonen im Vordergrund. Die bisherigen Ergebnisse zeigen erhebliches Optimierungspotenzial,
sowohl im Hinblick auf die notwendige Dosierung (Wirtschaftlichkeit), als auch auf eine Reduktion der ver-
zdgernden Wirkung. Da die Mdéglichkeiten der molekularen Verbesserung der 1. und 2. Generationen ausge-
reizt erscheinen, werden in der zweiten Férderperiode mit Amidoamino-Funktionalitdten modifizierte Polycar-
boxylat-FlieBmittel sowie verschiedene ,small molecule“-FlieBmittel synthetisiert und getestet. Auf Basis des
Wirkmechanismus kénnen Molekilstrukturen entwickelt werden, die in UHFB-Leimen effektiv verflissigen.
Ziel dabei ist es, Dosierungen unter 1,0 M.-% bezogen auf Zement bei w/z-Wert 0,22 zu benétigen. Eine Ab-
schatzung der Tauglichkeit von FlieBmittelstrukturen, im Zusammenspiel mit anderen Zementen, soll bei
genauer Kenntnis der ionischen Zusammensetzung des UHFB-Leimes in Zukunft méglich werden. Auch ist
die Rolle des Mikrosilica sowie anderer Komponenten des UHFB in Bezug auf die Wirksamkeit der FlieBmit-
tel bislang nicht hinreichend aufgeklart.

8.3.14 Untersuchungen zum Frost-/Frost-TaumittelWiderstand, dem autogenen Schwinden
und der Gefiigestruktur von UHFB
(Prof. Dr. rer. nat. Dr.-Ing. J. Setzer, Universitat Duisburg-Essen)

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsvorhabens ist die Modellierung submikroskopischer Vorgénge zur Er-
klarung des makroskopischen Verhaltens ultrahochfester Betone unter Frost- und Frost-Taumittel-Belastung
sowie die Erarbeitung einer soliden analytischen Methodik zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit fir die prak-
tische Anwendung von UHFB.

Im Rahmen der ersten Férderperiode sollte zunachst anhand der vom Koordinator vorgegebenen Basismi-
schungen M2Q und B4Q und darauf aufbauender Variationen der Frost- und Frost-Tausalz-Widerstand
bestimmt und erste Aussagen zum Schéadigungs- und Transportverhalten sowie Einflissen aus autogenem
Schwinden und der Gefligeentwicklung abgeleitet werden. Zusatzlich wurden verschiedene Zemente (Vari-
ation C3A-Gehalt, chem. Zusammensetzung) und unterschiedliche FlieRmittel einbezogen. Die untersuchten
Betone wiesen im Festbeton Luftgehalte zwischen 3 und 5 % auf. Untersucht wurden die zeitliche Entwick-
lung der Gefuigestruktur mittels Hg-Druck und Helium-Pyknometer sowie die mittels CDF/CIF-Prifung be-
stimmte Frost- und Frost-Tausalz-Besténdigkeit mit Variation der Nach- und Warmebehandlung, sowie des
Prufalters. DarUber hinaus wurden Betonproben an 2 Teststationen in Ost- und Stiddeutschland ausgelagert.

Die Gefligeentwicklung war bei wassergelagerten Proben bereits nach 14 Tagen weitgehend abgeschlos-
sen, bei warmebehandelten Proben, mit teilweise Porositatswerten unter 3 %, schon nach wenigen Tagen.
Hinsichtlich der Frost- und Frost-Tausalz-Bestandigkeit zeigten die untersuchten Betone eine extrem hohe
Widerstandfahigkeit gegeniber XF3-, XF4-Angriff. Trotz der im Vergleich zu Normalbeton niedrigeren Ab-
witterungsmenge von im Mittel 500 g/m2 nach 56 bzw. 112 FTW traten starkere lokale Abplatzungen der
obersten Zementleimschicht um die Fasern herum auf. Hier bleibt zu klaren, ob es sich eventuell um einen
sekundaren Effekt handelt. Bei den Mischungen M2Q, B4Q lieR sich bislang selbst nach 112 FTW keine
innere Schadigung feststellen; die Feuchteaufnahme stagniert nach wenigen Frost-Tau-Wechseln, was dem
Transportverhalten von LP-Betonen gleicht. Hier Uberlagern sich scheinbar sowohl Einflisse aus der ge-
ringen gefrierbaren Wassermenge im Innern des Betons, als auch aus der Unterbrechung der Frostpumpe,
bedingt durch den hohen LP-Gehalt der Mischungen. Lediglich bei Vorschadigung der Betone z. B. durch
scharfere Warmebehandlungsregime veranderte sich das Sattigungs- und Schadensverhalten signifikant,
was zukunftig weiter untersucht werden soll. Bei den ausgelagerten Probekdrpern wurden trotz anfanglich
erkennbarer leichter Oberflachenrisse bislang keine Schadigungen nach 1 bzw. 2 Wintern festgestellt.

Mit den gewonnenen Daten lasst sich fir die untersuchten UHFB-Mischungen ein duf3erst hoher Frost- und
Frost-Tausalz-Widerstand nachweisen. Es ist damit mdéglich, erste Ansatzpunkte fur die Lebensdauerbe-
trachtung von UHFB hinsichtlich Frost- und Frost-Tausalz-Angriff zu treffen. Das Transport- und Scha-
digungsverhalten kann damit allerdings noch nicht eindeutig beschrieben werden. Weitere Parameter, die
bei der Abschatzung der Dauerhaftigkeit eine Rolle spielen kénnen, wurden ebenfalls umrissen, konnten
aber noch nicht vollstéandig geklart werden.
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Abgesicherte Aussagen zur Ausbildung der Gefuigestruktur und der Frost-/Frost-Taumittel-Besténdigkeit sind
fir die Modellierung der Transport- und Schadensmechanismen in Abhangigkeit der Umgebungsbedingun-
gen von elementarer Bedeutung. Nur mit dem Wissen, welches Risikopotenzial sich aus Veranderungen der
Mischungszusammensetzung z. B. durch Bindemittelersatz, weitere Optimierung der Packungsdichte oder
héhere Warmebehandlungstemperaturen etc. auf die Dauerhaftigkeit ergibt, kann UHFB sicher unter einer
XF3-, XF4-Exposition angewendet werden.

8.3.15 Optimierung des Mischprozesses ultrahochfester Betone
(Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. P. Schief3l, TU Minchen)

Ziel des Forschungsvorhabens war, ultrahochfesten Beton (UHFB) in kurzen Mischzeiten mit verbesserten
Werkstoffeigenschaften zielsicher und vor allem reproduzierbar herzustellen. Zu diesem Zweck wurde der
Einfluss von Mischzeit, Werkzeuggeschwindigkeit und Betonzusammensetzung auf den Mischprozess unter-
sucht. Neben der Erfassung der Einflussgréen wurde der Mischprozess ultrahochfester Betone optimiert.
Fur die Untersuchungen wurde ein 75 I-Intensivmischer mit variabel steuerbarer Werkzeuggeschwindigkeit
(1 bis 20 m/s) eingesetzt. Zudem war es méglich, wahrend des Mischvorgangs die elektrische Leistung am
Mischwerkzeug zu erfassen und aufzuzeichnen.

Der Mischprozess von grobkérnigen ultrahochfesten Betonen (dqax = 8,0 mm) kann in drei Phasen eingeteilt
werden. In der ersten Mischphase werden Wasser und FlieBmittel gleichmafig verteilt. Die Fliel3fahigkeit
steigt kontinuierlich an. Dem schlie3t sich eine Phase mit optimalen Flieleigenschaften an. Durch weiteres
Mischen nimmt die FlieRfahigkeit wieder ab, was auf eine kontinuierliche Auflésung von Agglomeraten und
einer daraus resultierenden VergréRerung der Oberflache zuriickzuftihren ist. Im Gegensatz dazu wurde bei
feinkdrnigen ultrahochfesten Betonen (dnax = 0,5 mm) auch bei Mischzeiten Uber 720 s kein Rickgang der
FlieRfahigkeit festgestellt. Durch die Erhéhung der Werkzeuggeschwindigkeit von 1,4 auf 2,9 m/s konnte die
Mischzeit zum Erreichen optimaler Flie3- und Festigkeitseigenschaften inklusive Wasser- und FlieRmittelzu-
gabe von 240 s auf 120 s reduziert werden. Damit liegt die Mischzeit von faserfreien ultrahochfesten
Betonen im Bereich Ublicher Rittelbetone. Eine Steigerung der Werkzeuggeschwindigkeit Gber 2,9 m/s
fuhrte zu keiner weiteren Verkirzung der Mischzeit.

Durch die systematische Variation der Betonzusammensetzung wurde ein Modellparameter zur Berechnung
der minimal notwendigen Mischzeit bestimmt. Dieser wird als relative Feststoffkonzentration bezeichnet und
berechnet sich aus dem Verhéltnis zwischen dem aktuellen Feststoffgehalt ¢ im Beton und dem maximal
moglichen Feststoffgehalt ¢nax bei maximaler Packungsdichte des Feststoffgemischs. Der Modellansatz er-
moglicht es zudem, gezielt einfach herstellbare ultrahochfeste Betone mit optimalen Frisch- und Festbeton-
eigenschaften zu entwickeln. Die Mischzeit von UHFB kann danach verringert werden wenn z. B.:

- der Wassergehalt erhéht und der aktuelle Feststoffgehalt ¢ verringert wird,
- der maximale Feststoffgehalt ¢y.x durch optimale Kornzusammensetzung erhéht wird,

- ein Teil des Zements bzw. Quarzmehls durch feinere Stoffe wie z. B. Silicastaub ersetzt wird (Erhéhung
des maximalen Feststoffgehalts).

Nach Kenntnis der EinflussgréRen wurde der Mischablauf optimiert. Die Mischzeit von UHFB konnte bei
gleichzeitiger FlieRmitteleinsparung weiter verkirzt werden, indem in der Anfangsmischphase bis zum
Erreichen der maximalen Antriebsleistung des Mischwerkzeugs mit hoher Werkzeuggeschwindigkeit ge-
mischt wurde, um Wasser und FlieBmittel schnell zu verteilen. Die abschlieRende Homogenisierung erfolgte
mit niedriger Werkzeuggeschwindigkeit. Durch das Anlegen eines Teilvakuums (50—100 mbar) in der letzten
Mischphase (rd. 30 s) konnte der Frischbeton fast vollstandig entliftet werden und dadurch sowohl die Fliel3-
fahigkeit als auch die Druckfestigkeit signifikant erhéht werden. Mit dem fundierten Wissen Uber die Einfluss-
gréRen auf das Mischen von UHFB konnte die Mischzeit bei verbesserten Werkstoffeigenschaften erheblich
reduziert werden. Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir die wirtschaftliche Anwendung ultrahochfester
Betone unter baupraktischen Bedingungen.

8.3.16 Nachhaltigkeitsanalyse von UHFB mit Hilfe von Sachbilanz und Wirkungsabschitzung
(Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E. h. P. Schiel3l, TU Mlnchen)

Ziel des vorliegenden Projekts ist es, die Abschétzung der herstellbedingten Umweltauswirkungen von
mikrofaserverstarktem UHFB zu erméglichen. Es missen daher fehlende Rohdaten der Herstellprozesse
ausgewahlter Mischungsbestandteile von UHFB, wie z. B. Mikrostahlfasern und FlieRmittel auf Basis von
Polycarboxylat, ermittelt werden.

Ausgangspunkt war die Darstellung der durchschnittlichen Zusammensetzung von derzeit in der Forschung
zum Einsatz kommenden ultrahochfesten Betonen auf Basis von 75 aus der Literatur enthommenen UHFB-
Rezepturen. Die Auswertung dieser Rezepturen ergab, dass zur Herstellung von 1 m® UHFB im Durchschnitt
887 kg Quarzsand, 752 kg Zement, 242 kg Mikrostahlfasern, 184 kg Wasser, 173 kg Mikrosilika, 169 kg
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Quarzmehl, 31 kg HochleistungsflieBmittel und 2 kg Polypropylen-Fasern benétigt werden. Durch die Dar-
stellung der Ergebnisse konnte hervorgehoben werden, dass der Anteil energieintensiver Ausgangsstoffe
wie Zement, Stahlfasern und FlieBmittel bei UHFB im Gegensatz zu konventionellem Beton deutlich erhéht
ist. Hieraus folgt die grundsatzliche Fragestellung, inwieweit das Potenzial des UHFB hinsichtlich einer
nachhaltigen Umweltentlastung, resultierend aus den hervorragenden mechanischen Eigenschaften und
dem dauerhaften Materialverhaltens durch den Verbrauch an energieintensiven Ausgangsstoffen gemindert
wird.

Zur Abschatzung der herstellbedingten Umweltauswirkungen sind detaillierte Informationen zu den Herstell-
prozessen der Ausgangsstoffe notwendig. Diese liegen im Falle der mineralischen Ausgangsstoffe in
verschiedenen Okoinventaren vor. Fir die Mikrostahlfaserherstellung und die Herstellung von Polycarboxyla-
ten fehlen solche Informationen. Daher wurden die Herstellverfahren der beiden Stoffe hinsichtlich ihres
Stoff- und Energiebedarfs detailliert charakterisiert. Im Anschluss an den jeweiligen Herstellprozess wurden
entsprechende Rohdaten, die als Grundlage fur die Okobilanzierung von UHFB dienen, ausgearbeitet. Die
Rohdaten wurden so aufbereitet, dass eine Modellierung der Herstellverfahren mit Hilfe der ecoinvent-
Datenbank méglich ist.

Mit der Herstellung von 1 kg Mikrostahlfasern sind 2,67 kg CO»-Aquivalent, 1,39 - 10”7 kg R11-Aquivalent,
6,80 - 10™ kg C,H,-Aquivalent, 0,0140 kg SO,-Aquivalent und 0,0010 kg PO,>-Aquivalent verbunden. Die
Ergebnisse der Dominanzanalyse fur die Herstellung der Mikrostahlfasern zeigen, dass die Teilprozesse der
Elektrostahlherstellung und des Nassziehens mit rd. 15-52 % die gréften Beitrdge zu den Umweltauswir-
kungen leisten. Das Verseilen und das Warmwalzen tragen jeweils nur rd. 6-18 % bei. Die Beitrage der
restlichen Teilprozesse liegen unter 5 %.

Mit der Herstellung von 1 kg FlieRmittel auf Basis von PCE sind 1,11 kg CO,-Aquivalent, 6,09 - 10® kg R11-
Aquivalent, 1,97 - 10% kg C,H,-Aquivalent, 0,00481 kg SO,-Aquivalent und 0,00175 kg PO,>-Aquivalent
verbunden. Die Ergebnisse der Dominanzanalyse fir die Herstellung des FlieBmittels auf Basis von PCE
zeigen, dass die Teilprozesse der Maleinsdureherstellung, der Acrylsdureherstellung und der Polyethylen-
glykolherstellung die grofiten Beitrdge zu den Umweltauswirkungen leisten. Die Anlagentechnik sowie die
Prozessenergie tragen jeweils unter 5 % bei.

Mit Hilfe dieser Ergebnisse kénnen nun erstmals gesamte UHFB-Rezepturen mit und ohne Mikrostahlfasern
bilanziert werden. In weiteren Analysen sollen nun auf Bauteil- und Bauwerksebene die Umweltauswirkun-
gen von UHFB-Konstruktionen ermittelt werden.

8.3.17 Einfluss der Kornform von Feinststoffen auf die Packungsdichte
und das rheologische Verhalten von UHFB
(Prof. Dr.-Ing. habil. M. Schmidt, Universitat Kassel)

Untersucht wurden der Einfluss der Kornform auf die Packungsdichte des Feinststoffanteils und auf die
Viskositat von Bindemittel- und Feinstoffleimen fir UHFB. Die Kornform wurde fotooptisch mit einem
Kornformanalysator gemessen, der Partikel bis herab zu einer Gréf3e von rd. 2 pm erfasst. Zudem wurde die
Oberflachentopografie einzelner Partikel im nm-Bereich mit dem AFM gemessen. Die Ergebnisse wurden
u. a. dazu genutzt, die ,wahre” Oberflache unterschiedlicher Feinpartikel zu berechnen und mit dem Wasser-
anspruch entsprechender Feinstoffe und Feinstoffgemische zu korrelieren. Die Viskositdt wurde in einem
schubspannungsgesteuerten Rheometer gemessen. Es konnte ein wesentlich engerer Zusammenhang
zwischen der tatsachlichen Oberflache, der erreichten Packungsdichte, der Viskositat und dem Flie3verhal-
ten festgestellt werden, als dies mit den bis dahin bekannten Algorithmen méglich war. Mit Hilfe entspre-
chender Berechnungsalgorithmen ist es nun eher mdglich, das rheologische Verhalten frischer UHFB
wesentlich besser und einfacher vorherzusagen und damit die bisher weitgehend experimentelle Mi-
schungsberechnung zu vereinfachen und zu beschleunigen. Jedoch stellte sich heraus, dass vor allem bei
sehr feinen Partikeln die interpartikuldren Krafte mit zu bertcksichtigen sind. Hierzu sind weitere, umfas-
sende Untersuchungen u. a. durch direkte Messung der interpartikularen Kréafte zwischen Einzelpartikeln im
Rasterkraftmikroskop vorgesehen.

8.3.18 Selbstverdichtender ultrahochfester Beton mit neuartiger Mikrobewehrung
(Prof. Dr.-Ing. M. Schnellenbach-Held, Prof. Dr.-Ing. W. Buschmeyer, Universitat Duisburg-Essen)

Um die Duktilitat des spréden UHFB zu erhdhen, werden Ublicherweise Fasern hinzugefuigt. Die Nachteile
von ultrahochfestem Faserbeton liegen in der zufalligen Ausrichtung und Verteilung der Fasern sowie in der
erforderlichen Begrenzung des Fasergehaltes, um eine gute Verarbeitbarkeit zu gewahrleisten. Es wurde
daher eine neuartige Mikrobewehrung mit zielsicherer Einstellung von Lage und Ausrichtung der Fasern
sowie des Stahlgehaltes entwickelt, die darliber hinaus eine gute Verarbeitbarkeit ermdglicht. Aufgrund der
engen Maschenweite dieser Bewehrung ist ein selbstverdichtender UHFB mit Begrenzung des GréRtkorns
auf héchstens 2 mm erforderlich (SC-UHPC), der in der ersten Forschungsphase zu entwerfen war. Hierzu
wurde in umfangreichen Testserien zunachst eine die Bedingungen eines SC-UHPC erfullende Mischung mit
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optimierter Sieblinie und Abstimmung des FlieRmittels (Glenium 51; 23,5 kg/m®) auf die Zementart/-menge
(CEM | 52,5R HS-NA; 832 kg/m®) entwickelt. Auf Nachbehandlungsmafinahmen wie Warme- oder Druckbe-
handlung wurde bewusst verzichtet, um eine spatere wirtschaftliche und 6kologische Anwendung dieses
neuen Verbundbaustoffs zu gewahrleisten. Die Festigkeitsprifungen ergaben bei variierter Temperatur und
relativer Luftfeuchte 28-Tage-Zylinderdruckfestigkeiten zwischen 153 und 167 N/mm? bei Biegezugfestigkei-
ten zwischen 17,8 und 20,4 N/mm? und E-Moduln von 48 700 bis 50 300 N/mm?. Fur die Beschreibung des
zeitabhangigen viskoelastischen Materialverhaltens wurden unter quasi-adiabatischen Temperaturrandbe-
dingungen (diese spiegeln naherungsweise adiabatische Verhaltnisse wider) Experimente durchgefihrt,
wobei sich etwa 8 Stunden nach Herstellung der Prifkdrper eine rasch ansteigende Betontemperatur
einstellte; der Hochstwert von 110 °C trat in einem Betonalter von 28 Stunden ein. Biegeversuche an Prif-
kérpern mit den Abmessungen 15/15/70 cm (entsprechend der DAfStb-Richtlinie ,Stahlfaserbeton®) ergaben
fur die Versuchskoérper mit Mikrobewehrung im Vergleich zu solchen mit Stahlfasern eine signifikant
verbesserte Duktilitdt im Nachbruchbereich. In einer weiteren Versuchsserie wurde der Malstabseffekt
(Gradientenwirkung) untersucht: Gegenuber einem Versuchskdrper mit Stahlfasern konnte bei dem mit
Mikrobewehrung eine erheblich gréflere plastische Verformbarkeit festgestellt werden, d. h. ein deutlich
volligerer Zugspannungsverlauf Gber die Belastungsgeschichte. Zur Definition einer rechnerisch méglichst
wirklichkeitsnahen Abbildung von SC-UHPC mit Mikrobewehrung wurden, ausgehend von den gewonnenen
Versuchsergebnissen, erste nichtlineare Finite-Element-Berechnungen mit dem Programmsystem DIANA
durchgefiihrt. Die hierbei gewonnenen Ergebnisse (Spannungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Durchbie-
gungs-Beziehungen) zeigten eine gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Rechnung.

8.3.19 Gefahrdungspotenzial fiir ultrahochfesten Beton durch Rissbildung im Hinblick
auf die Dauerhaftigkeit
(Dr.-Ing. Ch. Muiller, Forschungsinstitut der Zementindustrie, Disseldorf)

Zentrale Aufgabenstellung der ersten Forderperiode war es, die Bedingungen zu untersuchen, unter denen
in ultrahochfestem Beton Risse auftreten. Es wurden insgesamt 28 Betonzusammensetzungen fir eine
Parameterstudie zum Schwinden festgelegt. Berlicksichtigt wurden der Einfluss des C3;A-Gehalts auf das
autogene Schwinden, ferner der Einfluss des Wasser- und Zementgehalts, des Silikastaubgehalts und der
FlieRmitteldosierung. Tendenziell verstarkend auf das autogene Schwinden wirkten sich ein hoher Zement-
und ein hoher Silikastaubgehalt sowie ein niedriger Wasserzementwert aus. Ein héherer C;A-Gehalt flhrte
zu deutlich héheren autogenen Schwinddehnungen. Eine hdhere Flielmitteldosierung bewirkte bei einem
Zement ein tendenziell héheres Schwindmalle nach 28 Tagen, aber ein geringeres nach 6 bis 12 Stunden.

Aus den autogenen Schwinddehnungen ab dem Messbeginn im Alter von sechs Stunden wurde ein
bezogenes autogenes Schwinden errechnet. Fir einige Betonzusammensetzungen wurde ein deutlicher
Zusammenhang zwischen dem Anteil an nicht hydratisiertem Zement und dem autogenen Schwinden
gefunden.

Das autogene Schwinden wurde zuséatzlich beriihrungslos gemessen (Schwindkegel). Er ermdglicht die
kontinuierliche Messung des chemischen Schwindens sowohl am flieRfahigen wie am erhéarteten System.
Das Trocknungsschwinden und sein Beitrag zum Gesamtschwinden waren deutlich hdher als zunachst an-
genommen. Seitliche verformungsbehindernde Stahleinlagen in Prismen, die unter verschiedenen Bedin-
gungen austrockneten, fihrten sowohl infolge des autogenen als auch des Trocknungsschwindens zu
unterschiedlichen Zeitpunkten zu Rissen. Fir genauere Untersuchungen der Rissbildung wurden Versuche
mit einem modifizierten Restrained-Ring-Test (RRT) durchgefuhrt. Ein Vergleich mit dem errechneten Ge-
samtschwinden ab sechs Stunden zeigte den Zusammenhang zwischen der spaten Austrocknung und der
Rissbildung. Solche Betonzusammensetzungen erwiesen sich anféllig fur Risse, deren Prismen im Zeitraum
zwischen sechs und 12 Stunden relativ geringe Schwinddehnungen aufwiesen. Dies deutet daraufhin, dass
die unterschiedliche Festigkeitsentwicklung fur die Rissbildung von grofer Bedeutung ist. Die ermittelten
Zusammenhange zwischen der Betonzusammensetzung, dem Schwinden und der Rissbildung sollen mit
dem RRT quantitativ und qualitativ erweitert werden.

Versuche zum Einfluss einer intensiven Warmebehandlung und zur Méglichkeit einer schadigenden Alkali-
Kieselsdure-Reaktion wurden begonnen. Bei ungerissenen Probekdrpern hat sich trotz der Verwendung
alkalireaktiver Gesteinskdérnung und der Beaufschlagung mit Natronlauge keine schédliche Dehnung er-
geben. Dagegen fiihrte eine Warmebehandlung zu einer Beeintréchtigung des Gefiiges.
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8.3.20 Untersuchungen zum Trag- und Verformungsverhalten von hochbeanspruchten Druck-
gliedern aus ultrahochfestem Faserbeton (UHPFRC) mit hochfester Langsbewehrung
(Dr.-Ing. M. Teutsch, Prof. Dr.-Ing. H. Falkner, TU Braunschweig)

Zentrales Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die Grundlagen zur Anwendbarkeit von Druckgliedern aus
UHPFRC mit hochfester Lédngsbewehrung und konventioneller Buigelbewehrung zu erarbeiten. Die Verfug-
barkeit eines Bemessungsverfahrens fir hochbelastete Stahlbetondruckglieder aus UHPFRC ermdglicht
deren breite Anwendung.

Ultrahochfester Beton eignet sich wegen seiner hohen Druckfestigkeit besonders gut fiir Druckglieder. Diese
hohe Druckfestigkeit ist allerdings mit einem unerwinscht spréden Verhalten verbunden. So féllt die
Spannungs-Stauchungs-Linie von ultrahochfestem Beton ohne weitere Manahmen nach dem Erreichen der
Druckfestigkeit fast senkrecht ab, und die Probekdrper versagen ohne Vorankiindigung explosionsartig.

Mit der Zugabe von Stahlfasern, und insbesondere mit der Stahlfaserart und -zugabemenge, kann die
Neigung des abfallenden Astes der Spannungs-Stauchungs-Linie bei Erreichen der Druckfestigkeit beein-
flusst werden. Weiter wird das bei gedrickten Querschnitten auftretende Phdnomen des Abplatzens der
Betondeckung, und der damit verbundenen Querschnittsminderung, durch ,Verndhen“ des Anschlussberei-
ches Betondeckung/Kernbereich reduziert und der im Nachbruchbereich verbleibende effektiv wirkende
Kernbereich vergréRert. Ein robustes Bauteilverhalten zentrisch gedriickter UHPFRC-Druckglieder aus-
schlieRlich durch Stahlfasern sicherzustellen, gelingt aber bei sinnvollen Zugabemengen nicht.

In der 1. Férderperiode dieses Teilprojektes wurde das Trag- und Verformungsverhalten von nicht knickge-
féahrdeten Druckgliedern aus ultrahochfestem Stahlfaserbeton bei zentrischem Druck unter Kurzzeitbelastung
bei Variation der Stahlfasermenge und -art experimentell und numerisch untersucht. Neben Anséatzen zur
Bestimmung der Traglast stand das Nachbruchverhalten, und hier die Erhéhung der Robustheit, im
Mittelpunkt der Betrachtungen.

Die experimentellen und rechnerischen Untersuchungen ergaben, dass das spréde Bruchverhalten von
Druckgliedern aus UHFB zum einen Uber die Faserzugabe und zum anderen Uber die Schaffung einer
Umlagerungsmaoglichkeit im Querschnitts- oder Systembereich signifikant verbessert werden kann. Durch
Optimierung der Stahl- und PP-Mikrofaserzugabe, umschniirende Querbewehrung zur Aktivierung eines
glnstigen mehraxialen Spannungszustandes und durch Umlagerungsmdéglichkeiten vom Beton zur
hochfesten Langsbewehrung lassen sich hochtragfahige UHPFRC-Druckglieder mit hoher Robustheit und
Duktilitat realisieren.

Die Stahlfaserzugabemenge des SPP 1182-Referenzbetons B4Q fir Druckglieder konnte bei vergleichba-
rem Tragverhalten durch Einsatz langerer Fasern von 17 bzw. 30 mm L&nge, statt 9 mm, von 2,47 Vol.-%
(194 kg/m?) auf 1,25 bis 1,5 Vol.-% reduziert werden.

Durch eine umschnirende Querbewehrung kann im Kernbereich ein giinstiger mehraxialer Spannungszu-
stand auftreten. Die Untersuchungen ergaben, dass hierdurch im Wesentlichen die Verformungsfahigkeit im
Nachbruchbereich signifikant erhéht werden kann. Die Traglaststeigerung ist mit den realisierbaren Quer-
bewehrungsgraden von bis zu ca. 3,0 Vol.-% bezogen auf den Kernbeton und daraus resultierenden Quer-
driicken von ca. 5 % der Langsspannung nur gering. Die Robustheit zentrisch gedriickter Druckglieder aus
ultrahochfestem Beton ausschlielich durch Verblgelung sicherzustellen, ist aber nicht zielfihrend, da die
hierfiir erforderliche Querbewehrung einen sehr engen Bigelabstand erfordert. Der fir das Abplatzverhalten
wichtige Anschlussbereich Betondeckung/Kernbereich wird durch ein enges Bewehrungsnetz ,vorgescha-
digt* und der Nachbruchbereich kann durch friihzeitiges Abplatzen der Betondeckung negativ beeinflusst
werden.

Der im Nachbruchbereich abfallende Betontraganteil kann durch Verwendung von hochfestem Stahl fir die
Langsbewehrung mit einer Stauchgrenze oberhalb der Betondruckstauchung entlastet werden. Aufbauend
auf diesen Untersuchungen konnten Traglastanséatze entwickelt werden. Zugleich konnten Mindestanforde-
rungen an Quer- und Langsbewehrung, Faserleistungsfahigkeit und konstruktive Durchbildung definiert
werden, die eine sichere Herstellung robuster und duktiler Druckglieder (ohne Knickgefahrdung) aus
UHPFRC gewéhrleisten. Die im Vergleich zu normal- und hochfesten Stiitzen nachgewiesene Tragfahig-
keitssteigerung der Druckglieder kann entweder zur Reduktion der Langsbewehrung oder zur Verringerung
der Querschnittsabmessungen verwendet werden. Das Leistungsspektrum des Massivbaues im Stiitzenbe-
reich wird deutlich erweitert. Damit wird es ermdglicht, den UHFB in Bereichen zu platzieren, die bis dahin
dem kosten- und energieintensiven Stahl- bzw. Stahlverbundbau vorbehalten waren.

Um nun das breite Spektrum der in der Baupraxis vorkommenden Anwendungsfélle fir exzentrisch
beanspruchte Stitzen erschlieRen zu kdnnen, ist die Erweiterung des im Teilprojekt UHPFRC-Druckglieder
in der 1. Forderperiode fur zentrischen Druck entwickelten Ansatzes auf einachsig auf3ermittigen Langsdruck
im Kurz- und Langzeitbereich erforderlich. Ziel der 2. Férderperiode ist es, einen Bemessungsansatz fur

125



Normen-Download-Beuth-Dr. Emmanuel Denarié-KdNr.7873372-LfNr.7492758001-2016-05-03 10:04

einachsig auflermittigen Langsdruck mit Ausmitten bis zu ca. e/d = 1,0 im Kurz- und Langzeitbereich zu
erarbeiten und zugleich konstruktive Regeln aufzustellen, die bei exzentrisch wirkendem Langsdruck ein
robustes und duktiles Bauteilverhalten sicherstellen.

8.3.21 Fiigen von Bauteilen aus ultrahochfestem Beton (UHFB) durch Verkleben
(Prof. Dr.-Ing. K. Zilch, TU Minchen)

Ziel der ersten Forderperiode war es, die grundsétzliche Eignung des Fugens von Bauteilen aus UHFB
durch Verkleben mit verschiedenen Klebstoffen nachzuweisen. Als Klebstoffe kamen dabei ein kalthartender
Epoxidharzklebstoff, der allgemein bauaufsichtlich zugelassen ist, und ein hochfester mineralischer Mértel,
ein so genannter RPC-Klebstoff, der im Rahmen des Forschungsprojektes und auf Basis der im DFG-
Schwerpunktprogramm verwendeten feinkérnigen UHFB-Mischung M2Q am Lehrstuhl far Massivbau der
Technischen Universitat Minchen entwickelt wurde, zum Einsatz. Fiur die Uberwiegende Anzahl der Ver-
suche wurde ein Teilflachen-Schub-Druckkérper mit einer Fugenneigung von 60° verwendet. Es wurde fein-
kérniger UHFB (M2Q) mit und ohne Fasern sowie mit und ohne Wéarmebehandlung verklebt. Untersucht
wurden mit beiden Klebstoffen der Einfluss der Vorbehandlung der Klebfuge, der Fasern im UHFB und der
Aushéartedauer auf den Versagensmechanismus der Klebefuge und die Ubertragbaren Schub-Druckspan-
nungen in der Klebefuge. Dabei stellte sich heraus, dass eine Vorbereitung der Oberflache der Fugeteile
durch Strahlen mit festem Strahlgut die optimalen Ergebnisse lieferte. Ein Einfluss der Fasern und der
Waérmebehandlung auf die Schub-Druckfestigkeit konnte nicht festgestellt werden. Die Festigkeitsentwick-
lung des Epoxidharzklebstoffs im Normalklima schreitet zwar schneller voran als die des RPC-Klebstoffs,
jedoch konnten mit dem RPC-Klebstoff héhere Schub-Druckfestigkeiten erreichten werden als mit dem kalt-
hartenden Epoxidharzklebstoff. Ergdnzend wurde das Langzeitverhalten von Verklebungen mit beiden Kleb-
stoffen mit Hilfe der Teilflachen-Schub-Druckkdrper untersucht. Eine Zeitstandfestigkeit konnte bei beiden
Klebstoffen im Normalklima bei einem Lastniveau von 40 % der Kurzzeit-Schub-Druckfestigkeit erreicht
werden. Bei einer Temperatur knapp unterhalb der Glastibergangstemperatur des Epoxidharzklebstoffs, d. h.
bei 50 °C, wurde eine Kurzzeit-Schub-Druckfestigkeit von 70 % der Kurzzeit-Schub-Druckfestigkeit ermittelt.
Eine Zeitstandfestigkeit bei Lagerung bei 50 °C konnte bei 28 % der Kurzzeit-Schub-Druckfestigkeit im Nor-
malklima erreicht werden. Ein Einfluss einer Dauerlast von 25 % der Kurzzeit-Schub-Druckfestigkeit im
Normalklima konnte fur Verklebungen mit beiden Klebstoffen nicht festgestellt werden. Allerdings zeigte ein
sténdiges Wasserangebot nach dem Verkleben und Aushérten des Epoxidharzklebstoffs eine Verminderung
der Schub-Druckfestigkeit nach l&dngerer Auslagerungszeit. Als Datenbasis fiir ein Modell fir eine zweiaxiale
Bruchhypothese fir Klebefugen wurden Schub-Druck- bzw. Schub-Zug-Probekdérper mit verschiedenen
Fugenneigungen gepruft. Des Weiteren wurden rein druckbeanspruchte Verklebungen untersucht. Hierbei
konnte festgestellt werden, dass eine Klebefuge senkrecht zur Belastungsrichtung keinen Einfluss auf die
Festigkeit des Probekoérpers hatte. Abschliefend wurden rein schubbeanspruchte Verklebungen von UHFB
von mit Epoxidharzklebstoffen aufgeklebten Stahllaschen untersucht, um Aussagen zur Verbundtragfahigkeit
von UHFB zu erhalten. Dabei konnte festgestellt werden, dass Probekdérper mit nicht vorbehandelten Klebe-
flachen sowie Probekérper mit UHFB ohne Fasern geringere Verbundbruchenergien aktivieren als Probe-
kérper mit Fasern und optimal vorbehandelter Klebeflache.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in der ersten Antragsphase Versagensmechanismen bei
Klebefugen ermittelt und Versagensmodelle erarbeitet wurden, das Langzeitverhalten von Verklebungen
untersucht und damit die Grundlagen des Klebens von Bauteilen aus UHFB erarbeitet wurden. Als Klebstoffe
wurden dabei ein Epoxidharzklebstoff und ein RPC-Klebstoff betrachtet. In der zweiten Férderperiode soll in
Zusammenarbeit mit Bauchemikern der Technischen Universitdt Minchen der RPC-Klebstoff auf seine
Eigenschaften hin optimiert werden und ergadnzende Versuche mit einer grobkérnigen UHFB-Mischung
durchgefiihrt werden. Darlber hinaus werden das Ermidungsverhalten von Klebefugen sowie der Einfluss
der Faserverteilung und Faserkonzentration an den Grenzflachen von (Schub-)Zug-Klebefugen untersucht
werden. AbschlieRend sollen Bauteilversuche durchgefiihrt werden. Die Versuche der zwei Férderperioden
sollen Grundlage fir ein spéater noch zu erarbeitendes Bemessungskonzept und fir eine Ausarbeitung sinn-
voller Detailausbildungen von UHFB-Klebeverbindungen bilden.
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(1958).
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von Beton (1962).

Von H. Rusch, K Kordina und
H. Hilsdorf. 29,70EUR

Versuche zur Bestimmung der Uber-
tragungslénge von Spannstahlen.
Von H. Riisch und G. Rehm.
Ermittlung der Eigenspannungen und
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F. R. Haugli  und

K. Wesche und

(1962).

Von H. Blaut. 9,50EUR
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vergriffen

Betonformstéahlen;
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Versuche mit Ausfallkérnungen.
Von W. Albrecht und H. Schéffler.
Der Einfluss der Zementsteinporen auf
die Widerstandsfahigkeit von Beton im
Seewasser.

Von K. Wesche.

Das Verhalten von jungem Beton ge-
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Von F. Henkel.

Zur Frage der Verwendung von Bol-
zensetzgeraten zur Ermittlung der
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Versuche zum Studium des Einflus-
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Uber die Korrosion von Stahl im Beton

(1965).

Von H. L. Moll. vergriffen
Beobachtungen an alten Stahlbeton-
bauteilen  hinsichtlich  Carbonati-
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Untersuchung Uber das Fortschreiten
der Carbonatisierung an Betonbauwer-
ken, durchgefuihrt im Auftrage der Abtei-
lung Wasserstralen des Bundesver-
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Knickversuche mit Zweigelenk-
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Untersuchungen uber den StoRverlauf
beim Aufprall von Kraftfahrzeugen auf
Stitzen und Rahmenstiele aus Stahlbe-
ton (1965).

Von C. Popp. 10,20EUR

Die Bestimmung der zweiachsigen
Festigkeit des Betons (1965).
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(1965).
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Umlagerung der  Schnittkréfte in
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der Berechnung bei statisch unbe-
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gen (1966).

Von P. S. Rao. 11,40EUR
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Wandartige Trager (1966).
Von F. Leonhardt und R. Walther.
vergriffen

Veranderlichkeit der Biege- und
Schubsteifigkeit bei Stahlbetontrag-
werken und ihr Einfluss auf Schnitt-
kraftverteilung und Traglast bei sta-
tisch unbestimmter Lagerung (1966).
Von W. Dilger. 12,50 EUR

Knicken von Stahlbetonstédben mit
Rechteckquerschnitt unter Kurzzeit-
belastung — Berechnung mit Hilfe von
automatischen Digitalrechenanlagen
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Von A. Blaser. 8,00EUR

Brandverhalten von Stahlbetonplat-
ten — Einflisse von Schutzschichten.
Von K. Kordina und P. Bornemann.
Grundlagen fur die Bemessung der
Feuerwiderstandsdauer von Stahlbe-
tonplatten (1966).

Von P. Bornemann. 10,20 EUR
Karbonatisierung von Schwerbeton.
Von A. Meyer, H.-J. Wierig und
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Von F. Schréder, H.-G. Smolczyk,

K. Grade, R. Vinkeloe und R. Roth.
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Das Kriechen des Zementsteins im
Beton und seine Beeinflussung durch
gleichzeitiges Schwinden (1966).

Von W. Ruetz. 8,00EUR

Untersuchungen tUber den Einfluss ei-

ner Nachverdichtung und eines An-

striches auf Festigkeit, Kriechen und

Schwinden von Beton (1966).

Von H. Hilsdorf und K. Finsterwalder
8,00 EUR

Das unterschiedliche Verformungs-
verhalten der Rand- und Kernzonen
von Beton (1966).

Von S. Stéckl. 9,10EUR

Betone aus Sulfathittenzement in ho-

herem Alter (1966).

Von K. Wesche und W. Manns.
8,00EUR

Zur Frage des Einflusses der Ausbil-
dung der Auflager auf die Querkraft-
tragféhigkeit von Stahlbetonbalken.
Von K. Gaede.
Schwingungsmessungen an Massiv-
bricken (1966).

Von B. Briickmann. 9,10EUR

Verformungsversuche an Stahlbeton-

balken mit hochfestem Bewehrungs-

stahl (1967).

Von G. Franz und H. Brenker.
11,40EUR

Die Tragfahigkeit von Decken aus
Glasstahlbeton (1967).
Von C. Zelger. 10,20EUR

Festigkeit der Biegedruckzone — Ver-

gleich von Prismen- und Balken-
versuchen (1967).

Von H. Risch, K. Kordina und
S. Stéckl. 8,00EUR

Experimentelle  Bestimmung  der
Spannungsverteilung in der Biege-
druckzone.

Von C. Rasch.

Stitzmomente kreuzweise bewehrter
durchlaufender Rechteckbetonplatten
(1967).

Von H. Schwarz. 9,10EUR
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Die mitwirkende Breite der Gurte von

Plattenbalken (1967).

Von W. Koepcke und G. Denecke.
vergriffen

Bauschaden als Folge der Durchbie-

gung von Stahlbeton-Bauteilen (1967).

Von H. Mayer und H. Riisch.
12,50EUR

Die Berechnung der Durchbiegung von
Stahlbeton-Bauteilen (1967).

Von H. Mayer. vergriffen

5 Versuche zum Studium der Verfor-

mungen im Querkraftbereich eines

Stahlbetonbalkens (1967).

Von H. Risch und H. Mayer.
11,40EUR

Tastversuche Uber den Einfluss von

vorangegangenen Dauerlasten auf die

Kurzzeitfestigkeit des Betons.

Von S. Stéckl.

Kennzahlen fiir das Verhalten einer

rechteckigen Biegedruckzone von

Stahlbetonbalken unter kurzzeitiger

Belastung (1967).

Von H. Riisch und S. Stéckl.
12,90EUR

Brandverhalten durchlaufender Stahl-

betonrippendecken.

Von H. Seekamp und W. Becker.

Brandverhalten kreuzweise bewehrter

Stahlbetonrippendecken.

Von J. Stanke.

VergroRerung der Betondeckung als

Feuerschutz von Stahlbetonplatten,

1. und 2. Teil (1967).

Von H. Seekamp und W. Becker.
13,40EUR

Festigkeit und Verformung von
unbewehrtem Beton unter konstanter
Dauerlast (1968).

Von H. Risch, R. Sell, C. Rasch,
E. Grasser, A. Hummel, K. Wesche
und H. Flatten. 12,70EUR

Die Berechnung ebener Kontinua mit-

tels der Stabwerkmethode — Anwen-

dung auf Balken mit einer rechteckigen

Offnung (1968).

Von A. Krebs und F. Haas.
10,20EUR

Dauerschwingfestigkeit von Beton-

stdhlen im einbetonierten Zustand.

Von H. Wascheidt.

Betongelenke unter wiederholten

Gelenkverdrehungen (1968).

Von G. Franz und H.-D. Fein.
11,10EUR

Schubversuche an indirekt gelagerten,
einfeldrigen und durchlaufenden Stahl-
betonbalken (1968).

Von F. Leonhardt, R. Walther und
W. Dilger. 9,10EUR

Torsions- und Schubversuche an vor-
gespannten Hohlkastentragern.

Von F. Leonhardt, R. Walther und
O. Vogler.

Torsionsversuche an einem Kunstharz-
modell eines Hohlkastentragers (1968).
Von D. Feder. 11,40EUR

Festigkeit und Verformung von Beton
unter Zugspannungen (1969).

Von H. G. Heilmann, H. Hilsdorf und
K. Finsterwalder. 13,70EUR

Tragverhalten ausmittig beanspruch-
ter Stahlbetondruckglieder (1969).

Von A. Mehmel, H. Schwarz, K.H.
Kasparek und J. Makovi. 11,40EUR
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Versuche an wendelbewehrten Stahl-
betonsdulen unter kurz- und langzeitig
wirkenden zentrischen Lasten (1969).
Von H. Risch und S. Stéckl.

11,40EUR
Statistische Analyse der Betonfestig-
keit (1969).
Von H. Riisch, R. Sell und
R. Rackwitz. 8,00EUR
Versuche zur Dauerfestigkeit von
Leichtbeton.

Von R. Sell und C. Zelger.

Versuche zur Festigkeit der Biegedruck-

zone. Einfliisse der Querschnittsform

(1969).

Von S. Stéckl und H. Riisch.
12,50EUR

Zur Frage der Rissbildung durch Ei-
gen- und Zwéangspannungen infolge
Temperatur in Stahlbetonbauteilen
(1969).

Von H. Falkner.

Festigkeit und Verformung von Gas-

beton unter zweiaxialer Druck-Zug-

Beanspruchung.

Von R. Sell.

Versuche Uber den Verbund bei be-

wehrtem Gasbeton (1970).

Von R. Sell und C. Zelger.
11,40EUR

Schubversuche mit indirekter Kraft-

einleitung. Versuche zum Studium der

Verdubelungswirkung der Biegezug-

bewehrung eines Stahlbetonbalkens

(1970).

Von T. Baumann und H. Riisch.
13,70EUR

Elektronische Berechnung des in einem
Stahlbetonbalken im gerissenen Zu-
stand auftretenden Kréftezustandes
unter besonderer Berlicksichtigung des
Querkraftbereiches (1970).

Von D. Jungwirth. 15,00EUR

Einfluss der Krimmung von Spann-

gliedern auf den Spannweg.

Von C. Zelger und H. Riisch.

Uber den Erhaltungszustand 20 Jahre

alter Spannbetontrager (1970).

Von K. Kordina und N. V. Waubke.
9,10EUR

Vierseitig gelagerte Stahlbetonhohl-
platten. Versuche, Berechnung und
Bemessung (1970).
Von H. Aster.

Verlangerung der Feuerwiderstands-
dauer von Stahlbetonstitzen durch
Anwendung von Bekleidungen oder
Ummantelungen.

Von W. Becker und J. Stanke.

Uber das Verhalten von Zementmortel
und Beton bei héheren Temperaturen
(1970).

Von R. Fischer. 14,60 EUR

Brandversuche an Stahlbetonfertig-

stlitzen, 2. und 3. Teil (1970).

Von W. Becker und J. Stanke.
14,60EUR

den Entwurf
Tonnenketten-

vergriffen

vergriffen

Schnittkrafttafeln  fur
kreiszylindrischer
dacher (1971).
Von A. Mehmel, W. Kruse,
S. Samaan und H. Schwarz.

19,90 EUR

Tragwirkung orthogonaler Beweh-
rungsnetze beliebiger Richtung in
Flachentragwerken aus Stahlbeton
(1972).

Von T. Baumann. vergriffen
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Versuche zur Schubsicherung und

Momentendeckung von profilierten

Stahlbetonbalken (1972).

Von H. Kupfer und T. Baumann.
10,50 EUR

Die Tragfahigkeit von Stahlstein-
decken.

Von C. Zelger und F. Daschner.
Bewehrte Ziegelstirze (1972).

Von C. Zelger. 9,70EUR

Bemessung von Beton- und Stahl-
betonbauteilen nach DIN 1045, Aus-
gabe Januar 1972. [2. Uberarbeitete
Auflage (1979)] — Biegung mit Léngs-
kraft, Schub, Torsion.
Von E. Grasser.
Nachweis der Knicksicherheit.
Von K. Kordina und U. Quast.

25,60 EUR

220 (En): Design of Concrete and Rein-

221:

222:

223:

224:

225:

226:

227:

forced Concrete Members in
Accordance  with DIN 1045
December 1978 Edition — Ben-
ding with Axial Force, Shear,
Torsion.

By E. Grasser.

Analysis of Safety against Buck-
ling.

By K. Kordina and U. Quast
2nd revised edition. 25,60 EUR

Festigkeit und Verformung von Innen-

wandknoten in der Tafelbauweise.

Von H. Kupfer.

Die Druckfestigkeit von Mértelfugen

zwischen Betonfertigteilen.

Von E. Grasser und F. Daschner.

Tragfahigkeit (Schubfestigkeit) von

Deckenauflagen im  Fertigteilbau

(1972).

Von R. v. Halédsz und G. Tantow.
13,60EUR

Druck-StoRe von Bewehrungs-

stdben — Stahlbetonstitzen mit hoch-

festem Stahl St 90 (1972).

Von F. Leonhardt und K.-T. Teichen.
9,20EUR

Spanngliedverankerungen im Inneren

von Bauteilen.

Von J. Eibl und G. Ivanyi.

Teilweise Vorspannung (1973).

Von R. Walther und N. S. Bhal.
11,70EUR

Zusammenwirken von einzelnen Fer-
tigteilen als grof¥fldchige Scheibe
(1973).

Von G. Mehlhorn.

Mikrobeton fur modellstatische Unter-
suchungen (1972).
Von A.-H. Burggrabe.

vergriffen

12,60EUR

Tragfahigkeit von ZugschlaufenstéRen.
Von F. Leonhardt, R. Walther und
H. Dieterle.

Haken- und Schlaufenverbindungen in
biegebeanspruchten Platten.

Von G. Franz und G. Timm.

UbergreifungsvollstéBe mit haken-

formig gebogenen Rippenstahlen

(1973).

Von K. Kordina und G. Fuchs.
13,40EUR

Schubversuche an Spannbetontrégern

(1973).

Von F. Leonhardt, R. Koch und

F.-S. Rostasy. 25,50 EUR

Heft

228:

229:

230:

231:

232:

233:

234:

235:

236:

237:

238:

Zusammenhang zwischen
Oberflachenbeschaffenheit, ~ Verbund
und Sprengwirkung von Bewehrungs-
stéhlen unter Kurzzeitbelastung (1973).
Von H. Martin. 12,00EUR

Das Verhalten des Betons unter mehr-
achsiger Kurzzeitbelastung unter be-
sonderer Berucksichtigung der zwei-
achsigen Beanspruchung.

Von H. Kupfer.

Bau und Erprobung einer Versuchsein-
richtung fur zweiachsige Belastung

(1973).

Von H. Kupfer und C. Zelger.
18,40EUR

Erwdrmungsvorgadnge in balkenar-

tigen Stahlbetonteilen unter Brand-
beanspruchung (1975).

Von H.Ehm, K Kordina  und
R. v. Postel. 19,30EUR

Die Versuchsberichte des Deutschen
Ausschusses fir Stahlbeton. Inhalts-
Ubersicht der Hefte 1 bis 230 (1973).
Von O. Graf und H. Deutschmann.
9,60EUR

Bestimmung physikalischer Eigen-

schaften des Zementsteins.

Von F. Wittmann.

Verformung und Bruchvorgang poré-

ser Baustoffe bei kurzzeitiger Belas-

tung und unter Dauerlast (1974).

Von F. Wittmann und J. Zaitsev.
13,60EUR

Stichprobenprifpldne und Annahme-
kennlinien fur Beton (1973).
Von H. Blaut. 7,50EUR

Finite Elemente zur Berechnung
von Spannbeton-Reaktordruckbehéltern
(1973).

Von J. H. Argyris, G. Faust,
J. R. Roy, J. Szimmat, E.P.Warnke
und K. J. Willam. 12,50EUR

Untersuchungen zum heil3en Liner als
Innenwand fur Spannbetondruck-
behalter fur Leichtwasserreaktoren

(1973).

Von J. Meyer und W. Spandick.
vergriffen

Tragfahigkeit und Sicherheit von

Stahlbetonstitzen unter ein- und zwei-
achsig exzentrischer Kurzzeit- und
Dauerbelastung (1974).

Von R. F. Wamer. 7,90EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter:
Studie zur Erfassung spezieller Beton-
eigenschaften im  Reaktordruckbe-
hélterbau.
Von J. Eibl, N. V. Waubke, W.
Klingsch, U. Schneider und G. Rieche.
Parameterberechnungen an einem
Referenzbehalter.
Von J. Szimmat und K. Willam.
Einfluss von Werkstoffeigenschaften
auf Spannungs- und Verformungszu-
stdnde eines Spannbetonbehalters
(1974).
Von V. Hansson und F. Stangenberg.
12,50EUR

Einfluss  wirklichkeitsnahen = Werk-
stoffverhaltens auf die kritischen
Kipplasten schlanker Stahlbeton- und
Spannbetontrager.

Von G. Mehlhorn.

Berechnung von Stahlbetonscheiben
im Zustand Il bei Annahme eines wirk-
lichkeitsnahen Werkstoffverhaltens
(1974).

Von K. Dérr, G. Mehlhorn, W. Stauder
und D. Uhlisch. 15,90EUR
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Torsionsversuche an Stahlbetonbal-

ken (1974).

Von F. Leonhardt und G. Schelling.
19,30EUR

Hilfsmittel zur Berechnung der Schnitt-

grélen und Formanderungen von

Stahlbetontragwerken nach DIN 1045

Ausgabe Juli 1988 [3. Uberarbeitete

Auflage (1991)].

Von E. Grasser und G. Thielen.
vergriffen

Abplatzversuche an Prifkérpern aus
Beton, Stahlbeton und Spannbeton bei
verschiedenen Temperaturbean-
spruchungen (1974).

Von C. Meyer-Ottens. 9,20EUR

Verhalten von verzinkten Spann-
stahlen und Bewehrungsstéhlen.
Von G. Rehm, A. Ld&mmke, U. Niirn-
berger, G. Rieche sowie H. Martin
und A. Rauen.

Léten von Betonstahl (1974).

Von D. Russwurm. 19,30EUR

Ultraschall-Impulstechnik bei Fertig-
teilen.

Von G. Rehm, N.V. Waubke und
J. Neisecke.

Untersuchungen an ausgebauten
Spanngliedern (1975).
Von A. Réhnisch. 14,80 EUR

Elektronische Berechnung der Aus-
wirkungen von Kriechen und Schwin-
den bei abschnittsweise hergestellten
Verbundstabwerken (1975).
Von D. Schade und W. Haas.

6,80 EUR

Die Kornfestigkeit kunstlicher Zu-
schlagstoffe und ihr Einfluss auf die

Betonfestigkeit.
Von R. Sell.
Druckfestigkeit ~ von Leichtbeton
(1974).
Von K. D. Schmidt-Hurtienne.
16,60 EUR

Untersuchungen Uber den Quersto
beim Aufprall von Kraftfahrzeugen auf
Grundungspfahle aus Stahlbeton und
Stahl (1974).

Von C. Popp. 16,40EUR

Temperatur und Zwangsspannung im
Konstruktions-Leichtbeton infolge
Hydratation.
Von H. Weigler und J. Nicolay.
Dauerschwell- und Betriebsfestigkeit
von Konstruktions-Leichtbeton (1975).
Von H. Weigler und W. Freitag.
13,00EUR

Zur Frage der Abplatzungen an Bau-
teilen aus Beton bei Brandbeanspru-
chungen (1975).

Von C. Meyer-Ottens. 8,00EUR

Schlag-Biegeversuch mit unterschied-

lich bewehrten Stahlbetonbalken
(1975).
Von C. Popp. 9,50EUR

Langzeitversuche an Stahlbetonstiitzen.

Von K. Kordina.

Einfluss des Kriechens auf die Aus-

biegung schlanker Stahlbetonstitzen

(1975).

Von K. Kordina und R. F. Warner.
10,60 EUR

Versuche an wendelbewehrten

Stahlbetonsaulen unter exzentrischer

Belastung (1975).

Von S. Stéckl und B. Menne.
10,20EUR



Normen-Download-Beuth-Dr. Emmanuel Denarié-KdNr.7873372-LfNr.7492758001-2016-05-03 10:04

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Heft

252:

253:

254:

255:

256:

257:

258:

259:

260:

261:

262:

263:

264

265:

266:

Bestandigkeit verschiedener Beton-
arten in Meerwasser und in sulfat-
haltigem Wasser (1975).

Von H. T Schréder, O. Hallauer und
W. Scholz. 14,80 EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter-
Instrumentierung.

Von J. Német und R. Angeli.
Versuch zur Weiterentwicklung eines
Setzdehnungsmessers (1975).

Von C. Zelger. 9,70EUR

Festigkeit und Verformungsverhalten
von Beton unter hohen zweiachsigen
Dauerbelastungen und Dauerschwell-
belastungen. Festigkeit und Verfor-
mungsverhalten von Leichtbeton, Gas-
beton, Zementstein und Gips unter

zweiachsiger  Kurzzeitbeanspruchung

(1976).

Von D. Linse und A. Stegbauer.
12,50EUR

Zur Frage der zulédssigen Rissbreite
und der erforderlichen Betondeckung
im Stahlbetonbau unter besonderer
Beriicksichtigung der Karbonatisie-
rungstiefe des Betons (1976).

Von P. Schiessl. vergriffen

Warme- und Feuchtigkeitsleitung in
Beton unter Einwirkung eines Tempe-
raturgefélles (1975).

Von J. Hundt. 15,00 EUR

Bruchsicherheitsberechnung von
Spannbeton-Druckbehéltern (1976).
Von K. Schimmelpfennig. 12,70 EUR

Hygrische Transportphdnomene in
Baustoffen (1976).

Von K. Gertis, K. Kiesl, H. Werner
und V. Wolfseher. 12,50 EUR

Entwicklung eines integrierten Spann-
betondruckbehélters fur wasserge-
kiihlte Reaktoren (SBB Typ ,Stern” mit
Stutzkessel) (1976).

Von G. Jiptner, H. Kumpf, G. Molz,
B. Neunert und O. Seidl. 10,90EUR

Studie zum Trag- und Verformungs-

verhalten von Stahlbeton (1976).

Von J. Eibl und G. Ivanyi.
25,50EUR

Der Einfluss radioaktiver Strahlung auf
die mechanischen Eigenschaften von
Beton (1976).

Von  H. Hilsdorf, J. Kropp  und
H.-J. Koch. 8,00EUR

Experimentelle Bestimmung des rdum-
lichen Spannungszustandes eines
Reaktordruckbehaltermodells (1976).
Von R. Stéver. 12,50EUR

Bruchfestigkeit und Bruchverformung
von Beton unter mehraxialer Belas-
tung bei Raumtemperatur (1976).
Von F. Bremer und F. Steinsdbérfer.
7,20EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter mit
heiBer Dichthaut fur Druckwasserre-
aktoren (1976).

Von A. Jungmann, H. Kopp, M. Gangl,
J. Német, A. Nesitka, W. Walluschek-
Wallfeld und J. Mutzl. 10,20EUR

Traglast von Stahlbetondruckgliedern
unter schiefer Biegung (1976).

Von K. Kordina, K. Rafla und
O. Hjortht. 11,20EUR

Das Trag- und Verformungsverhalten
von Stahlbetonbriickenpfeilern mit
Rollenlagern (1976).

Von K. Liermann. 12,30 EUR
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Zur Mindestbewehrung fur Zwang von
Aufenwanden aus Stahlleichtbeton.
Von F. S. Rostésy, R.Koch und
F. Leonhardt.

Versuche zum Tragverhalten von
Druckubergreifungsstéen in Stahlbe-
tonwanden (1976).

Von F. Leonhardt, F.S. Rostasy und
M. Patzak. 14,30EUR

Einfluss der Belastungsdauer auf das
Verbundverhalten von Stahl in Beton
(Verbundkriechen) (1976).
Von L. Franke. 8,20EUR
Zugspannung und Dehnung in
unbewehrten Betonquerschnitten bei
exzentrischer Belastung (1976).

Von H. G. Heilmann. 14,80 EUR

Eine Formulierung des zweiaxialen
Verformungs- und Bruchverhaltens
von Beton und deren Anwendung auf
die wirklichkeitsnahe Berechnung von
Stahlbetonplatten (1976).
Von J. Link. 13,70EUR
Untersuchungen an 20 Jahre alten
Spannbetontrédgern (1976).

Von R. Bilihrer, K.-F. Miiller,
H. Martin und J. Ruhnau. 12,50 EUR

Die Dynamische Relaxation und ihre
Anwendung auf Spannbeton-Reaktor-
druckbehalter (1976).

Von W. Zerna. 13,00EUR

Schubversuche an Balken mit veran-
derlicher Tragerhdhe (1977).

Von F. S. Rostasy, K. Roeder und
F. Leonhardt. 9,20EUR

Witterungsbestéandigkeit von Beton,

2. Bericht (1977).

Von K. Walz und E. Hartmann.
8,00EUR

Schubversuche an Balken und Platten
bei gleichzeitigem L&ngszug (1977).
Von F. Leonhardt, F.S. Rostasy,
J. MacGregor und M. Patzak.
10,50EUR

Versuche an zugbeanspruchten Uber-
greifungsstéfen von Rippenstahlen

(1977).
Von S. Stéckl, B. Menne und H. Kup-
fer. 14,80 EUR

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und
Verformung von Beton bei mehraxialer
Druckbeanspruchung — Results of Test
Concerning Strength and Strain of
Concrete  Subjected to Multiaxial
Compressive Stresses (1977).
Von G. Schickert und H. Winkler.
16,40EUR

Berechnungen von Temperatur- und
Feuchtefeldern in Massivbauten nach
der Methode der Finiten Elemente
(1977).

Von J. H. Argyris, E. P. Warnke und
K. J. Willam. 9,60EUR

Finite Elementberechnung von
Spannbeton-Reaktordruckbehaltern.
Von J. H. Argyris, G. Faust, J. Szimmat,
E. P. Wamke und K. J. Willam.

Zur Konvertierung von SMART |
(1977).

Von J. H. Argyris, J. Szimmat und
K. J. Willam. 10,90 EUR
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Nichtisothermer Feuchtetransport in
dickwandigen Betonteilen von Reak-
tordruckbehaltern.

Von K. Kiessl und K. Gertis.

Zur Warme- und Feuchtigkeitsleitung
in Beton.

Von J. Hundt.

Einfluss des Wassergehalts auf die
Eigenschaften des erharteten Betons
(1977).

Von M. J. Setzer. 13,70EUR

Untersuchungen Uber das Verhalten
von Beton bei schlagartiger Bean-
spruchung (1977).

Von C. Popp. 7,50EUR

Vorausbestimmung der Spannkraft-
verluste infolge  Dehnungsbehin-
derung (1977).

Von R. Walther, U. Utescher und
D. Schreck. 8,50EUR

Technische Méglichkeiten zur Erhé-
hung der Zugfestigkeit von Beton

(1977).
Von G. Rehm, P. Diem und R. Zimbel-
mann. 12,50 EUR

Experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen zur Lasteintragung in
die Bewehrung von Stahlbetondruck-
gliedern (1977).
Von F. P. Mdller
biegler.

W. Eisen-
7,80EUR

Zur Traglast der ausmittig gedriickten
Stahlbetonstiitze mit Umschnirungs-
bewehrung (1977).
Von B. Menne.

und

8,20EUR

Versuche Uber Teilflachenbelastung

von Normalbeton (1977).

Von P. Wurm und F. Daschner.
10,20EUR

Spannbetonbehélter fur Siedewasser-

reaktoren mit einer Leistung von

1600 MWe (1977).

Von F. Bremer und W. Spandick.
6,50EUR

Tragverhalten von aus Fertigteilen zu-
sammengesetzten Scheiben.

Von G. Mehlhorn und H. Schwing.
Versuche zur Schubtragfahigkeit ver-
zahnter Fugen (1977).

Von G. Mehlhorn, H. Schwing und
K.-R. Berg. vergriffen

Prifverfahren zur Beurteilung von
Rostschutzmitteln fur die Bewehrung
von Gasbeton.
Von W. Manns,
R. Schénfelder.
Frostwiderstand von Beton.
Von W. Manns und E. Hartmann.
Zum Einfluss von Mineral6len auf die
Festigkeit von Beton (1977).
Von W. Manns und E. Hartmann.
8,20EUR

Studie Uber den Abbruch von Spann-
beton-Reaktordruckbehaltern.

Von K. Kleiser, K. Essig, K. Cerff und
H. K. Hilsdorf.

Grundlagen eines Modells zur Be-
schreibung charakteristischer Eigen-
schaften des Betons (1977).

Von F. H. Wittmann. 13,70EUR

UbergreifungsstoRe von Rippenstaben
unter schwellender Belastung.

Von G. Rehm und R. Eligehausen.
UbergreifungsstoRe geschweildter Be-
tonstahlmatten (1977).

Von G. Rehm, R. Tewes  und
R. Eligehausen. 10,20EUR

H. Schneider,
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Lésung versuchstechnischer Fragen
bei der Ermittlung des Festigkeits- und
Verformungsverhaltens von Beton un-
ter dreiachsiger Belastung (1978).

Von D. Linse. 8,00EUR

Zur Messtechnik fur die Sicherheits-
beurteilung und -Uberwachung von
Spannbeton-Reaktordruckbehaltern

(1978).

Von N. Czaika, N. Mayer, C. Amberg,
G. Magiera, G. Andreae und
W. Markowski. 10,90EUR

Studien zur Auslegung von Spann-

betondruckbehéltern fiir wasserge-

kiihlte Reaktoren (1978).

Von K. Schimmelpfennig, G. Béaétjer,

U. Eckstein, U. Ick und S. Wrage.
10,20EUR

Kriech- und Relaxationsversuche an
sehr altem Beton.
Von H. Trost,
G. Abele.
Kriechen und Ruckkriechen von Beton
nach langer Lasteinwirkung.

Von P. Probst und S. Stéck.
Versuche zum Einfluss des Belas-
tungsalters auf das Kriechen von Beton

H. Cordes  und

(1978).
Von K. Wesche, |I. Schrage und
W. vom Berg. 13,70EUR

Die Bewehrung von Stahlbetonbau-
teilen bei Zwangsbeanspruchung in-
folge Temperatur (1978).

Von P. Noakowski. vergriffen

Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes und
des Reifegrades auf die Warme-
leitfahigkeit von Beton.
Von J. Hundt und A. Wagner.
Sorptionsuntersuchungen am Zement-
stein, Zementmortel und Beton (1978).
Von J. Hundt und H. Kantelberg.
8,20EUR

Erfahrungen bei der Prifung von tem-
poraren Korrosionsschutzmitteln fur
Spannstahle.

Von G. Rieche und J. Delille.
Untersuchungen tber den Korrosions-
schutz von Spannstéhlen unter Spritz-
beton (1978).

Von G. Rehm, U. Nirmberger und
R. Zimbelmann. 7,70EUR

Versuche an dickwandigen, unbe-
wehrten Betonringen mit Innendruck-
beanspruchung (1978).

Von J. Neuner, S. Stéckl und
E. Grasser. 8,20EUR
Hinweise zu DIN 1045, Ausgabe
Dezember 1978. Bearbeitet von

D. Bertram und H. Deutschmann.
Erlduterung der Bewehrungsricht-
linien (1979).

Von G. Rehm, R. Eligehausen und
B. Neubert. vergriffen

UbergreifungsstéRe  zugbeanspruchter
Rippenstdbe mit geraden Stabenden
(1979).

Von R. Eligehausen. 12,30EUR

Einfluss von Zusatzmitteln auf den Wi-
derstand von jungem Beton gegen
Rissbildung bei scharfem Austrock-
nen.

Von W. Manns und K. Zeus.
Spannungsoptische  Untersuchungen
zum Tragverhalten von zugbeanspruch-
ten UbergreifungsstéRen (1979).

Von M. Betzle. 8,20EUR

Querkraftschlissige Verbindung von

Stahlbetondeckenplatten (1979).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
10,20EUR
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Kunstharzgebundene Glasfaserstébe
als Bewehrung im Betonbau.

Von G. Rehm und L. Franke.

Zur Frage der Krafteinleitung in kunst-
harzgebundene Glasfaserstabe (1979).
Von G.Rehm, L. Franke und
M. Patzak. 8,90EUR

Vorherbestimmung und Kontrolle des
thermischen  Ausdehnungskoeffizien-
ten von Beton (1979).

Von S. Ziegeldorf K. Kleiser und
H. K. Hilsdorf. 6,90EUR

Dreidimensionale Berechnung eines

Spannbetonbehélters mit heiler Dicht-

haut fur einen 1500 MWe Druckwasser-

reaktor (1979).

Von E. Ettel, H. Hinterleitner,

J. Német, A. Jungmann und H. Kopp.
7,70EUR

Zur Bemessung der Schubbewehrung
von Stahlbetonbalken mit mdglichst
gleichmaRiger Zuverlassigkeit (1979).
Von W. Moosecker. 7,70EUR

Tragfahigkeit auf schragen Druck von
Brickenstegen, die durch Hiullrohre
geschwécht sind.

Von R. Koch und F. S. Rostasy.
Spannungszustand aus Vorspannung
im Bereich gekrimmter Spannglieder

(1979).

Von V. Cornelius und G. Mehlhorn.
9,60 EUR

Kunstharzmértel und  Kunstharz-

betone unter Kurzzeit- und Dauer-

standbelastung.

Von G. Rehm, L. Franke und K. Zeus.
Langzeituntersuchungen an epoxid-
harzverklebten Zementmdrtelprismen
(1980).

Von P. Jagfeld. 9,50EUR

Teilweise Vorspannung — Verbund-
festigkeit von Spanngliedern und ihre
Bedeutung fiir Rissbildung und Riss-
breitenbeschrankung (1980).

Von H. Trost, H. Cordes,
maehlen und H. Hagen.

U. Thor-
18,90EUR

Segmentdre Spannbetontrager im
Briickenbau (1980).
Von K. Guckenberger,
und H. Kupfer.

F. Daschner
17,10EUR

Schwellenwerte beim Betondruck-
versuch (1980).

Von G. Schickert. 17,10EUR

Spannungs-Dehnungs-Linien von

Leichtbeton.

Von H. Herrmann.

Versuche zum Kriechen und Schwinden

von hochfestem Leichtbeton (1980).

Von P. Probst und S. Stéckl.
13,80EUR

Kurzzeitverhalten von extrem leichten
Betonen, Druckfestigkeit und Form-
anderungen.

Von K. Bastgen und K. Wesche.

Die Schubtragfahigkeit bewehrter

Platten und Balken aus dampf-
gehartetem Gasbeton nach Versuchen
(1980).

Von D. Briesemann. 21,20EUR

Bestimmung der Beulsicherheit von
Schalen aus Stahlbeton unter Be-
ricksichtigung  der  physikalisch-
nicht-linearen Materialeigenschaften

(1980).
Von W. Zerna, I. Mungan und
W. Steffen. 7,20EUR
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Versuche zur Bestimmung der Tragfa-

higkeit stumpf gestolRener Stahlbeton-

fertigteilstutzen (1980).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
vergriffen

Untersuchungen uber die Schwing-

festigkeit geschweildter Betonstahl-

verbindungen (1981).

Teil 1: Schwingfestigkeitsversuche.

Von  G. Rehm, W. Harre  und

D. Russwurm.

Teil 2: Werkstoffkundliche Untersu-

chungen.

Von G. Rehm und U. Nirnberger.
16,40EUR

Eigenschaften von feuerverzinkten
Uberziigen auf kaltumgeformten
Betonrippenstdhlen und Betonstahl-
matten aus kaltgewélztem Betonrip-
penstahl.

Technologische  Eigenschaften von
kaltgeformten Betonrippenstéhlen und
Betonstahimatten aus kaltgewalztem
Betonrippenstahl nach einer Feuer-
verzinkung (1981).

Von U. Nirberger. 8,90EUR

VollstoRe durch Ubergreifung von
zugbeanspruchten Rippenstéhlen in
Normalbeton.
Von M. Betzle, S. Stécklund H. Kupfer.
VollstoRe durch Ubergreifung von
zugbeanspruchten Rippenstéhlen in
Leichtbeton.
Von  S. Stéck,
G. Schmidt-Thré.
Verbundverhalten von Betonstahlen,
Untersuchung auf der Grundlage von
Ausziehversuchen.
Von H. Martin und P. Noakowski.
Ermittlung der Verbundspannungen
an gedrickten einbetonierten Beton-
stahlen (1981).
Von F. P. Miiller und W. Eisenbiegler.
24,00EUR

Erlauterungen zu DIN 4227 Spannbe-

ton.

Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit

beschrénkter oder voller Vor-

spannung, Ausgabe 07.88

Teil 2: Bauteile mit teilweiser Vor-

spannung, Ausgabe 05.84

Teil 3: Bauteile in Segmentbauart; Be-

messung und Ausfuhrung der Fugen,

Ausgabe 12.83

Teil 4: Bauteile aus Spannleichtbeton,

Ausgabe 02.86

Teil 5: Einpressen von Zementmortelin

Spannkanéle, Ausgabe 12.79

Teil 6: Bauteile mit Vorspannung ohne

Verbund, Ausgabe 05.82 (1989).

Zusammengestellt von D. Bertram.
vergriffen

M. Betzle und

Leichtzuschlag-Beton mit hohem Ge-
halt an Mértelporen (1981).

Von H. Weigler, S. Karl  und
C. Jaegermann. 5,90EUR

Biegebemessung von Stahlleichtbeton,
Ableitung der Spannungsverteilung in
der Biegedruckzone aus Prismenver-
suchen als Grundlage fur DIN 4219.
Von E. Grasser und P. Probst.
Versuche zur Aufnahme der Umlenk-
krafte von gekrimmten Bewehrungs-
stédben durch Betondeckung und Biigel
(1981).
Von J. Neuner und S. St6ckl.
13,80EUR

Zum Schubtragverhalten stabférmiger
Stahlbetonelemente (1981).

Von R. Mallée. 10,20EUR
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Warmeausdehnung, Elastizitdtsmo-
dul, Schwinden, Kriechen und Rest-
festigkeit von Reaktorbeton unter ein-
achsiger Belastung und erhohten
Temperaturen.

Von H. Aschl und S. StéckI.
Versuche zum Einfluss der Belas-
tungshohe auf das Kriechen des Be-
tons (1981).

Von S. Stéckl. 15,10EUR

GroRBmodellversuche zur Spannglied-
reibung (1981).
Von H. Cordes,
H. Trost.

Blockfundamente  fur

fertigstiitzen (1981).

Von H. Dieterle und A. Steinle.
vergriffen

K. Schatt  und
10,20EUR

Stahlbeton-

Versuche zur Knicksicherung von

druckbeanspruchten Bewehrungs-

staben (1981).

Von J. Neuner und S. Stéckl.
8,20EUR

Zum  Tragféhigkeitsnachweis  fiir
Wand-Decken-Knoten im Grofitafel-
bau (1982).

Von E. Hasse. 13,80 EUR

Sachstandbericht ,Massenbeton®.
Von Deutscher Beton-Verein e.V.
Untersuchungen an einem Uber 20 Jah-
re alten Spannbetontréger der Pliensau-
briicke Esslingen am Neckar (1982).
Von K. Schéfer und H. Scheef.
8,20EUR

Zusammenstellung und Beurteilung

von Messverfahren zur Ermittlung der

Beanspruchungen in Stahlbetonbau-

teilen (1982).

Von H. Twelmeier und J. Schneeful3.
11,50 EUR

Kleben im konstruktiven Betonbau
(1982).
Von G. Rehm und L. Franke.

11,80EUR

Anwendungsgrenzen von vereinfach-
ten Bemessungsverfahren fir schlan-
ke, zweiachsig ausmittig beanspruchte
Stahlbetondruckglieder.
Von P. C. Olsen und U. Quast.
Traglast von Druckgliedern mit verein-
fachter Blgelbewehrung unter Feuer-
angriff.
Von A. Haksever und R. Hass.
Traglast von Druckgliedern mit verein-
fachter Blgelbewehrung unter Nor-
maltemperatur und Kurzzeitbean-
spruchung (1982).
Von K. Kordina und R. Mester.
14,30EUR

333. Festschrift ,75 Jahre Deutscher Aus-

334:

335:

schul® fur Stahlbeton® (1982).

Von D. Bertram, E. Bornemann,

N. Bunke, H. Goffin, D. Jungwirth,

K. Kordina, H. Kupfer, J. Schlaich,

B. Wedlert und W. Zerna.
21,50EUR

Versuche an Spannbetonbalken unter
kombinierter Beanspruchung aus Bie-
gung, Querkraft und Torsion (1982).
Von M. Teutsch und K. Kordina.
9,70EUR

Versuche zum Tragverhalten von seg-
mentédren Spannbetontrdgern — Ver-
gleichende Auswertung fir Epoxid-
harz- und Zementmortelfugen (1982).
Von H. Kupfer, K. Guckenberger und
F. Daschner. 10,20EUR
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Tragfahigkeit und Verformung von
Stahlbetonbalken unter Biegung und
gleichzeitigem Zwang infolge Auf-
lagerverschiebung (1982).

Von K. Kordina, F.S. Rostasy und
B. Svensvik. 10,20EUR

Verhalten von Beton bei hohen Tem-
peraturen — Behaviour of Concrete at
High Temperatures (1982).

Von U. Schneider. 14,80EUR

Berechnung des zeitabhangigen Ver-
haltens von Stahlbetonplatten unter
Last- und Zwangsbeanspruchung im
ungerissenen und gerissenen Zustand
(1982).

Von G. Schaper. 12,80 EUR

StutzenstéRe im Stahlbeton-Fertig-
teilbau mit unbewehrten Elastomer-
lagern (1982).

Von F. Miiller,
U. Thormé&hlen.

H. R. Sasse und
8,20EUR

Durchlaufende = Deckenkonstruktionen
aus Spannbetonfertigteilplatten  mit
erganzender Ortbetonschicht— Con-
tinuous Skin Stressed Slabs (1982).
Behaviour in Bending (Biegetrage-
verhalten).
Von J. Rosenthal und E. Bljuger.
Schubtragverhalten  (Behaviour in
Shear).
Von F. Daschner und H. Kupfer.
11,00EUR

Zum Ansatz der Betonzugfestigkeit bei
den Nachweisen zur Trag- und Ge-
brauchsfahigkeit von unbewehrten und
bewehrten Betonbauteilen (1983).

Von M. Jahn. 8,20EUR

Dynamische Probleme im Stahlbeton-
bau —

Teil I: Der Baustoff Stahlbeton unter
dynamischer Beanspruchung (1983).
Von F. P. Miillert, E. Keintzel und
H. Charlier. 17,90EUR

Versuche zum Kriechen und Schwin-

den von hochfestem Leichtbeton. Ver-

suche zum Ruickkriechen von hoch-

festem Leichtbeton (1983).

Von P. Hofmann und S. Stéckl.
7,70EUR

Versuche zur Teilflachenbelastung

von Leichtbeton fir tragende Kon-

struktionen.

Von H. G. Heilmann.

Teilflachenbelastung von Normalbe-

ton — Versuche an bewehrten Schei-

ben (1983).

Von P. Wurm und F. Daschner.
12,00EUR

Experimentelle Ermittlung der Steifig-
keiten von Stahlbetonplatten (1983).
Von H. Schéfer, K. Schneider und
H. G. Schéfer. 11,00EUR

Tragfahigkeit geschweilter Verbin-

dungen im Betonfertigteilbau.

Von E. Cziesielski und M. Friedmann.

Versuche zur Ermittlung der Tragfa-

higkeit in Beton eingespannter

Rundstahldollen aus nichtrostendem

austenitischem Stahl.

Von G. Utescher und H. Herrmann.

Untersuchungen Uber in Beton einge-

lassene Scherbolzen aus Betonstahl

(1983).

Von H. Paschen und T. Schénhoff.
vergriffen
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Wirkung_der Endhaken bei Vollstéen
durch Ubergreifung von zugbean-
spruchten Rippenstahlen.

Von G. Schmidt-Thré, S. Stéckl und
M. Betzle

Ubergreifungs-Halbsto? mit kurzem
Langsversatz (I, = 0,5 1) bei zugbean-
spruchten Rippenstahlen in Leicht-
beton.

Von M. Betzle, S. Stéckl und H. Kupfer.
Rissflachen im Beton im Bereich von
UbergreifungsstéRen zugbeanspruch-
ter Rippenstahle (1983).

Von M. Betzle, S. Stéckl und
H. Kupfer. 16,60 EUR

Tragfahigkeit querkraftschlissiger Fu-

gen zwischen Stahlbeton-Fertigteil-

deckenelementen (1983).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
vergriffen

Bestimmung des Wasserzement-
wertes von Frischbeton (1984).
Von H. K. Hilsdorf. 10,20EUR

Spannbetonbauteile in Segmentbauart
unter kombinierter Beanspruchung
aus Torsion, Biegung und Querkraft.
Von K. Kordina, M. Teutsch und
V. Weber.
Rissbildung von Segmentbauteilen in
Abhangigkeit von Querschnittsausbil-
dung und Spannstahlverbundeigen-
schaften.
Von K. Kordina und V. Weber.
Einfluss der Ausbildung unbewehrter
Pressfugen auf die Tragféhigkeit von
schragen Druckstreben in den Stegen
von Segmentbauteilen (1984).
Von K. Kordina und V. Weber.

15,90 EUR

Belastungs- und Korrosionsversuche
an teilweise vorgespannten Balken.

Von Ginter Schelling und Ferdinand
S. Rostasy.

Teilweise Vorspannung — Plattenver-
suche (1984).

Von Kassian Janovic und Herbert
Kupfer. 22,80EUR

Empfehlungen fur brandschutztech-
nisch richtiges Konstruieren von Be-
tonbauwerken.

Von K. Kordina und L. Krampf.
Méglichkeiten, nachtraglich die in ei-
nem Betonbauteil wahrend eines
Schadenfeuers aufgetretenen Tem-
peraturen abzuschatzen.

Von A. Haksever und L. Krampf.
Brandverhalten von Decken aus Glas-
stahlbeton nach DIN 1045 (Ausg.
12.78), Abschn. 20.3.

Von C. Meyer-Ottens.

Eindringen von Chlorid-lonen aus
PVC-Abbrand in Stahlbetonbauteile —
Literaturauswertung (1984).

Von K. Wesche, G. Neroth und
J. W. Weber. 15,90EUR
Einpressmértel mit langer Verarbei-
tungszeit.

Von W. Manns und R. Zimbelmann.
Auswirkung von Fehlstellen im Ein-
pressmortel auf die Korrosion des
Spannstahls.

Von G. Rehm, R. Frey und D. Funk.
Korrosionsverhalten verzinkter Spann-
stéhle in gerissenem Beton (1984).

Von U. Niirberger. 29,10EUR
Bewehrungsfihrung in Ecken und
Rahmenendknoten.

Von Karl Kordina.

Vorschldge zur Bemessung rechtecki-
ger und kranzférmiger Konsolen insbe-
sondere unter exzentrischer Belastung
aufgrund neuer Versuche (1984).
Von Heinrich Paschen und Hermann
Malonn. vergriffen
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Untersuchungen zur
ohne Verbund.

Von Heinrich Trost, Heiner Cordes
und Bernhard Weller.

Anwendung der Vorspannung ohne
Verbund.

Von Karl Kordina, Josef Hegger und
Manfred Teutsch.

Ermittlung der wirtschaftlichen Be-
wehrung von Flachdecken mit Vor-
spannung ohne Verbund (1984).
Von Karl Kordina, Manfred Teutsch
und Josef Hegger. 19,90EUR

Korrosionsschutz von Bauwerken, die
im Gleitschalungsbau errichtet wurden

Vorspannung

(1984).
Von Karl Kordina und Siegfried
Droese. 15,90EUR

Konstruktion, Bemessung und Sicher-
heit gegen Durchstanzen von balken-
losen Stahlbetondecken im Bereich der
Innenstitzen (1984).
Von Udo Schaefers.

Kriechen von Beton unter hoher zent-

rischer und exzentrischer Druckbe-

anspruchung (1985).

Von Emil Grasser und Udo Kraemer.
14,60 EUR

Versuche zur Ermidungsbean-
spruchung der Schubbewehrung von
Stahlbetontragern.

Von Klaus Guckenberger, Herbert
Kupfer und Ferdinand Daschner.
Vorgespannte Schubbewehrung (1985).
Von Jirgen Ruhnau und Herbert
Kupfer. 24,00EUR

Festigkeitsverhalten und Strukturver-
anderungen von Beton bei Tempera-
turbeanspruchung bis 250 °C (1985).
Von Jirgen Seeberger, J6rg Kropp
und Hubert K. Hilsdorf. 17,90 EUR

Beitrag zur Bemessung von schlanken
Stahlbetonstitzen fir schiefe Biegung
mit Achsdruck unter Kurzzeit- und Dau-
erbelastung — Contribution to the Design
of Slender Reinforced Concrete
Columns Subjected to Biaxial Bending
and Axial Compression Considering
Short and Long Term Loadings
(1985).
Von Nelson Szilard Galgoul.
20,50EUR

Versuche an Konstruktionsleichtbeton-
bauteilen unter kombinierter Beanspru-
chung aus Torsion, Biegung und Quer-
kraft (1985).
Von Karl
Teutsch.

vergriffen

und  Manfred
12,80EUR

Versuche zur Mitwirkung des Betons

in der Zugzone von Stahlbetonréhren

(1985).

Von Jérg Schlaich und Hans Schober.
13,80 EUR

Empirische Zusammenhénge zur Er-
mittlung der Schubtragfahigkeit stab-
férmiger Stahlbetonelemente (1985).
Von Karl Kordina und Franz Blume.
11,20EUR

Experimentelle Untersuchungen bewehr-
ter und hohler Priifk6rper aus Normalbeton
mittels eines zwangungsarmen Kraftein-
leitungssystems (1985).

Von Manfred Specht, Rita Schmidt
und Hartmut Kappes. 15,30EUR

Grundsétzliche Untersuchungen zum
Geréateeinfluss bei der mehraxialen
Druckprufung von Beton (1985).

Von Helmut Winkler. 27,60EUR

Kordina
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Verbundverhalten von Bewehrungs-
stéhlen unter Dauerbelastung in Nor-
mal- und Leichtbeton.
Von Kassian Janovic.
UbergreifungsstolRe
Betonstahimatten.
Von Gallus Rehm und Rldiger Tewes.
UbergreifungsstoRe geschweilter
Betonstahlmatten in Stahlleichtbeton
(1986).
Von Gallus Rehm und Riidiger Tewes.
13,80 EUR

Fugen und Aussteifungen in Stahl-
betonskelettbauten (1986).

Von Bernd Hock, Kurt Schéfer und
Jérg Schlaich. vergriffen

geschweillter

Versuche zum Verhalten unterschiedli-

cher Stahlsorten in stoRbeanspruchten

Platten (1986).

Von Josef Eibl und Klaus Kreuser.
12,80EUR

Einfluss von Rissen auf die Dauerhaf-
tigkeit von Stahlbeton- und Spannbe-
tonbauteilen.

Von Peter Schief3l.

Dauerhaftigkeit von Spanngliedern
unter zyklischen Beanspruchungen.
Von Heiner Cordes.

Beurteilung der Betriebsfestigkeit von
Spannbetonbriicken im Koppelfugen-
bereich unter besonderer Bericksichti-
gung einer mdglichen Rissbildung.

Von Gert Kénig und Hans-Christian
Gerhardt.

Nachweis zur Beschrankung der Riss-
breite in den Normen des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton (1986).
Von Eilhard Woalfel. vergriffen

Tragfahigkeit durchstanzgefahrdeter
Stahlbetonplatten-Entwicklung von
Bemessungsvorschldgen (1986).

Von Karl Kordina und Diedrich
Nélting. vergriffen

Literaturstudie zur Schubsicherung bei
nachtraglich ergénzten Querschnitten.
Von  Ferdinand  Daschner und
Herbert Kupfer.

Versuche zur notwendigen Schubbe-
wehrung zwischen Betonfertigteilen
und Ortbeton.

Von Ferdinand Daschner.
Verminderte Schubdeckung in Stahl-
beton- und Spannbetontragern mit Fu-
gen parallel zur Tragrichtung unter Be-
ricksichtigung nicht vorwiegend ru-
hender Lasten.

Von Ingo  Nissen, Ferdinand
Daschner und Herbert Kupfer.
Literaturstudie Uber Versuche mit sehr
hohen Schubspannungen (1986).
Von Herbert Kupfer und Ferdinand
Daschner. vergriffen

Empfehlungen fur die Bewehrungs-
fihrung in Rahmenecken und -knoten.
Von Karl Kordina, Ehrenfried Schaaff
und Thomas Westphal.

Das Ubertragungs- und WeggréRen-
verfahren fir ebene Stahlbetonstab-
tragwerke unter Verwendung von
Tangentensteifigkeiten (1986).

Von Poul Colberg Olsen. vergriffen

Schwingfestigkeitsverhalten von
Betonstahlen unter wirklichkeitsna-
hen Beanspruchungs- und Umge-
bungsbedingungen (1986).

Von Gallus Rehm, Wolfgang Harre
und Willibald Beul. 13,80 EUR

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Heft

375: Grundlagen und Verfahren fur den
Knicksicherheitsnachweis von Druck-
gliedern aus Konstruktionsleichtbeton.
Von Roland Molzahn.

Einfluss des Kriechens auf Ausbie-
gung und Tragfahigkeit schlanker
Stlutzen aus Konstruktionsleichtbeton
(1986).

Von Roland Molzahn. 12,80 EUR

376: Trag- und Verformungsfahigkeit von
Stutzen bei grofRen Zwangsverschie-
bungen der Decken.

Von Peter Steidle und Kurt Schéfer.
Versuche an Stitzen mit Normalkraft
und Zwangsverschiebungen (1986).
Von Rolf Wohlfahrt und Rainer Koch.

21,50EUR

377: Versuche zur Schubtragwirkung von
profilierten Stahlbeton- und Spannbe-
tontradgern mit Uberdrickten Gurt-
platten (1986).

Von Herbert Kupfer und Klaus
Guckenberger. 13,30EUR

378: Versuche uber das Verbundverhalten
von Rippenstahlen bei Anwendung des
Gleitbauverfahrens.

Teilbericht I:

Ausziehversuche, Proben in Utting

hergestellt.

Von Gerfried Schmidt-Thré und Sieg-

fried Stdckl.

Teilbericht II:

Versuche zur Bestimmung charakte-

ristischer Betoneigenschaften bei An-

wendung des Gleitbauverfahrens.

Von Gerfried Schmidt-Thré, Siegfried

Stéckl und Herbert Kupfer.

TeilberichtlIl:

Ausziehversuche und Versuche an

UbergreifungsstoRen, Proben in Berlin

bzw. Kéln hergestellt.

Von Klaus Kluge, Gerfried Schmidt-

Thré, Siegfried Stéckl und Herbert

Kupfer.

Einfluss der Probekérperform und der

Messpunktanordnung auf die Ergeb-

nisse von Ausziehversuchen (1986).

Von Gerfried Schmidt-Thré, Siegfried

Stéckl und Herbert Kupfer.
26,10EUR

Experimentelle und analytische Unter-
suchungen zur wirklichkeitsnahen Be-
stimmung der  Bruchschnittgroen
unbewehrter Betonbauteile unter Zug-
beanspruchung, (1987).

Von Dietmar Scheidler. 15,90EUR

380: Eigenspannungszustand in Stahl- und
Spannbetonkérpern  infolge  unter-
schiedlichen thermischen Dehnverhal-
tens von Beton und Stahl bei tiefen Tem-
peraturen.

Von Ferdinand S. Rostasy und Jochen
Scheuermann.

Verbundverhalten einbetonierten
Betonrippenstahls bei extrem tiefer
Temperatur.

Von Ferdinand S. Rostasy und Jochen
Scheuermann.

Versuche zur Biegetragfahigkeit von
Stahlbetonplattenstreifen bei extrem
tiefer Temperatur (1987).

Von Gliinter Wiedemann, Jochen
Scheuermann, Karl Kordina und
Ferdinand S. Rostasy. 18,90 EUR

381: Schubtragverhalten von Spannbeton-
bauteilen mit Vorspannung ohne Ver-
bund.

Von Karl Kordina und Josef Hegger.
Systematische Auswertung von Schub-
versuchen an Spannbetonbalken (1987).
Von Karl Kordina und Josef Hegger.

20,50EUR

379:
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382:

383:

384:

385:

386:

387:

388:

389:

390:

391:

Berechnen und Bemessen von Ver-
bundprofilstdben bei Raumtemperatur
und unter Brandeinwirkung (1987).

Von Oftto Jungbluth und Werner
Gradwohl. 15,90 EUR

Unbewehrter und bewehrter Beton un-
ter Wechselbeanspruchung (1987).

Von Helmut Weigler und Karl-Heinz-
Rings. 11,50 EUR

Einwirkung von Streusalzen auf Be-
tone unter gezielt praxisnahen Bedin-
gungen (1987).

Von Reinhard Frey. 7,40EUR

Das Schubtragverhalten schlanker
Stahlbetonbalken — Theoretische und
experimentelle Untersuchungen fir
Leicht- und Normalbeton.

Von Helmut Kirmair.

Rissverhalten im Schubbereich von
Stahlleichtbetontragern (1987).

Von Kassian Janovic. 17,90EUR

Das Tragverhalten von Beton — Ein-

fluss der Festigkeit und der Erhar-

tungsbedingungen (1987).

Von Helmut Weigler und Eike Bielak.
12,80EUR

Tragverhalten quadratischer Einzel-
fundamente aus Stahlbeton.

Von Hannes Dieterle und Ferdinand
S. Rostasy.

Zur Bemessung quadratischer Stutzen-
fundamente aus Stahlbeton unter zent-
rischer Belastung mit Hilfe von Bemes-
sungsdiagrammen (1987).

Von Hannes Dieterle. 22,00EUR

Wandartige Trager mit Auflagerver-
starkungen und vertikalen Arbeits-
fugen (1987).

Von Jens Goétsche und Heinrich
Twelmeiert. 16,90 EUR

Verankerung der Bewehrung am End-
auflager bei einachsiger Querpressung.
Von Gerfried Schmidt-Thré, Siegfried
Stéckl und Herbert Kupfer.
Einfluss einer einachsigen Querpres-
sung und der Verankerungslange auf
das Verbundverhalten von Rippen-
stahlen im Beton.
Von Gerfried Schmidt-Thré, Siegfried
Stéckl und Herbert Kupfer.
Rissflachen im Beton im Bereich einer
auf Zug beanspruchten Stabveran-
kerung (1988).
Von Gerfried Schmidt-Thré.

26,60 EUR

Einfluss von Betongiite, Wasserhaus-
halt und Zeit auf das Eindringen von
Chloriden in Beton.

Von Gallus Rehm, UIf Nirnberger;

Bernd Neubert und Frank Nenninger.

Chloridkorrosion von Stahl in gerisse-

nem Beton.

A — Bisheriger Kenntnisstand.

B — Untersuchungen an der 30 Jahre
alten Westmole in Helgoland.

C — Auslagerung  gerissener,  mit
unverzinkten und feuerverzinkten
Stahlen bewehrten Stahlbeton-
balken auf Helgoland (1988).

Von Gallus Rehm, Ulf Nirmberger und

Bernd Neubert. vergriffen

Biegetragverhalten und Bemessung
von Tragern mit Vorspannung ohne
Verbund.

Von Josef Zimmermann.
Experimentelle Untersuchung zum Biege-
tragverhalten von Durchlauftrdgern  mit
Vorspannung ohne Verbund (1988).
Von Bernhard Weller. 24 50EUR

Heft

392:

393:

394:

395:

396:

397:

398:

399:

400:

401:

Dynamische Probleme im Stahlbe-
tonbau —Teil ll: Stahlbetonbauteile und
-bauwerke unter dynamischer Bean-
spruchung (1988).

Von Josef Eibl, Einar Keintzel und
Hermann Charlier. vergriffen

Querschnittsbericht zur Rissbildung in

Stahl- und Spannbetonkonstruktionen.

Von Rolf Eligehausen und Helmut

Kreller.

Korrosion von Stahl in Beton — ein-

schlieflich Spannbeton (1988).

Von Ulf Niirnberger, Klaus Menzel Ar-

min Léhr und Reinhard Frey.
vergriffen

Nachweisverfahren fir Verankerung,
Verformung, Zwangbeanspruchung
und Rissbreite. Kontinuierliche Theorie
der Mitwirkung des Betons auf
Zug. Rechenhilfen fir die Praxis (1988).
Von Piotr Noakowski. vergriffen

Berechnung von Temperatur-, Feuchte-
und Verschiebungsfeldern in erharten-
den Betonbauteilen nach der Methode
der finiten Elemente (1988).

Von Holger Hamfler. 28,60EUR

Rissbreitenbeschréankung und Mindest-
bewehrung bei Eigenspannungen und
Zwang (1988).

Von Manfred Puche. 29,70EUR

Spezielle Fragen beim Schweil3en von
Betonstahlen.

Gleichmalidehnung von Betonstéhlen
(1989).

Von Dieter RuBwurm. 15,30 EUR

Zur Faltwerkwirkung der Stahlbeton-

treppen (1989).

Von Hans-Heinrich Osteroth.
vergriffen

Das Bewehren von Stahlbetonbau-
teilen — Erlduterungen zu verschiede-
nen gebrduchlichen Bauteilen (1993).
Von Rolf Eligehausen und Roland
Gerster. vergriffen

Erlauterungen zu DIN 1045, Beton und
Stahlbeton, Ausgabe 07.88.
Zusammengestellt von Dieter Bertram
und Norbert Bunke.

Hinweise fiir die Verwendung von Ze-
ment zu Beton.

Von Justus Bonzel
Rendchen.
Grundlagen der Neuregelung zur Be-
schrankung der Rissbreite.

Von Peter Schief3l.

Erlauterungen zur Richtlinie fur Beton
mit FlieBmitteln und fir FlieBbeton.
Von Justus Bonzel und Eberhard
Siebel.

Erlauterungen zur Richtlinie Alkali-Re-
aktion im Beton (1989). 4. Auflage
1994 (3. berichtigter Nachdruck).
Von Justus Bonzel, Jirgen Dahms
und Jirgen Krell. vergriffen

und Karsten

Anleitung zur Bestimmung des
Chloridgehaltes von Beton.
Arbeitskreis: Prifverfahren — Chlorid-
eindringtiefe.

Leitung: Rupert Springenschmid.
Schnellbestimmung des Chloridgehal-
tes von Beton.

Von Horst Dorner, Giinter Kleiner.
Bestimmung des Chloridgehaltes von
Beton durch Direktpotentiometrie.
(1989).

Von Horst Dorner. vergriffen

Heft

402:

403:

404:

405:

406:

407:

408:

409:

410:

411:

412:

413:

414;

Kunststoffbeschichtete = Betonstahle
(1989).

Von Gallus Rehm, Rainer Blum, Elke
Fielker, ~Reinhard  Frey, Dieter
Junginger, Bernhard Kipp, Peter Lan-
ger Klaus Menzel und Ferdinand

Nagel. 27,60EUR

Wassergehalt von Beton bei Tempera-
turen von 100 °C bis 500 °C im Bereich
des Wasserdampfpartialdruckes von
0 bis 5,0 MPa.

Von Wilhelm Manns und Bernd Neu-
bert.

Permeabilitat und Porositat von Beton
bei hohen Temperaturen (1989).

Von Ulrich Schneider und Hans
Joachim Herbst. 13,30EUR

Verhalten von Beton bei maRig erhéh-
ten Betriebstemperaturen (1989).
Von Harald Budelmann. 23,50EUR

Korrosion und Korrosionsschutz der
Bewehrung im Massivbau

— neuere Forschungsergebnisse

— Folgerungen fir die Praxis

— Hinweise fiir das Regelwerk (1990).
Von UIf Niirnberger. vergriffen

Die Berechnung von ebenen, in ihrer
Ebene belasteten Stahlbetonbauteilen
mit der Methode der Finiten Elemente
(1990).

Von Giinter Borg. vergriffen

Zwang und Rissbildung in Wénden auf
Fundamenten (1990).

Von Ferdinand S. Rostasy und Wolf-
gang Henning. 24 50EUR

Druck und Querzug in bewehrten
Betonelementen.

Von Kurt Schéfer, Giinther Schelling
und Thomas Kuchler.
Altersabhéngige Beziehung zwischen
der Druck- und Zugfestigkeit von Beton
im  Bauwerk—  Bauwerkszugfestig-
keit — (1990).

Von Ferdinand S. Rostasy und Ernst-
Holger Ranisch. 24 50 EUR

Zum nichtlinearen Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Stahlbetonstab-
tragwerken unter Last- und Zwangein-
wirkung (1990).

Von Helmut Kreller. 20,50EUR

Kunststoffbeschichtungen auf standig
durchfeuchtetem Beton — Adhésions-
eigenschaften, Eignungsprifkriterien,
Beschichtungsgrundséatze (1990).

Von Michael Fiebrich. 19,40 EUR

Untersuchungen Uber das Tragver-

halten von Kécherfundamenten
(1990).

Von Georg-Wilhelm Mainka und
Heinrich Paschen. 21,50EUR
Mindestbewehrung zwangbean-

spruchter dicker Stahlbetonbauteile
(1990).

Von Manfred Helmus. 23,50EUR

Experimentelle Untersuchungen zur
Bestimmung der Druckfestigkeit des
gerissenen Stahlbetons bei einer
Querzugbeanspruchung (1990).

Von Johann Kollegger und Gerhard
Mehlhorn. 26,60EUR

Versuche  zur  Ermittlung  von
Schalungsdruck und  Schalungs-
reibung im Gleitbau (1990).

Von Karl Kordina und Siegfried
Droese. 18,40 EUR
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415:

416:

417:

418:

419:

420:

421:

422:

423:

424:

425:

426:

Programmgesteuerte Berechnung be-

liebiger Massivbauquerschnitte unter

zweiachsiger Biegung mit Langskraft

(Programm MASQUE) (1990).

Von Dirk Busjaeger und Ulrich Quast.
29,70EUR

Betonbau beim Umgang mit wasser-
gefdhrdenden Stoffen — Sachstands-
bericht (1991).

Von Thomas Fehlhaber, Gert Kobnig,
Siegfried Méngel, Hermann Poll,
Hans-Wolf Reinhardt, Carola Reuter,
Peter Schiel3l, Bernd Schnlitgen,
Gerhard Spanka Friedhelm Stangen-
berg, Gerd Thielen und Johann-Diet-
rich Wérner. 35,80 EUR

Stahlbeton- und Spannbetonbauteile bei
extrem tiefer Temperatur— Versuche
und Berechnungsansétze fiir Lasten
und Zwang (1991).

Von Uwe Pusch und Ferdinand
S. Rostasy. 21,50EUR

Warmbehandlung von Beton durch
Mikrowellen (1991).

Von Ulrich Schneider und Frank
Dumat. 28,60 EUR

Bruchmechanisches Verhalten von
Beton unter monotoner und zyklischer
Zugbeanspruchung (1991).

Von Herbert Duda. 16,40EUR

Versuche zum Kriechen und zur Rest-
festigkeit von Beton bei mehrachsiger
Beanspruchung.

Von Norbert Lanig, Siegfried Stéckl
und Herbert Kupfer.

Kriechen von Beton nach langer Last-
einwirkung.

Von Norbert Lanig und Siegfried
Stéckl.

Frihe Kriechverformungen des Betons

(1991).
Von Heinrich Trost und Hans Pasch-
mann. 23,50EUR

Entwicklung radiographischer Unter-
suchungsmethoden des Verbundver-
haltens von Stahl und Beton (1991).
Von Andrea Steinwedel.

21,50EUR

Prifung von Beton-Empfehlungen und

Hinweise als Erganzung zu DIN 1048

(1991).

Zusammengestellt von Norbert Bunke.
31,70EUR

Experimentelle Untersuchungen des
Trag- und Verformungsverhaltens
schlanker Stahlbetondruckglieder mit
zweiachsiger Ausmitte.

Von Rainer Grzeschkowitz,
Kordina und Manfred Teutsch.
Erweiterung von Traglastprogrammen
fur schlanke Stahlbetondruckglieder

Karl

(1992).
Von Rainer Grzeschkowitz und Ulrich
Quast. 22,50EUR

Tragverhalten von Befestigungen un-
ter Querlasten in ungerissenem Beton
(1992).

Von Werner Fuchs. 27,60EUR

Bemessungshilfsmittel zu Eurocode 2
Teil1 (DIN V ENV 1992 Teil 1-1,
Ausgabe 06.92).

Planung von Stahlbeton- und Spann-
betontragwerken (1992).

3. erganzte Auflage 1997.

Von Karl Kordina u. a. 38,90EUR

Einfluss der Probekdrperform auf die
Ergebnisse von Ausziehversuchen —
Finite-Element-Berechnung — (1992).
Von Jirgen Mainz und Siegfried
Stéckl. 18,40EUR

Heft

427:

428:

429:

430:

431:

432:

433:

434

435:

436:

437:

438:

439:

Verminderte Schubdeckung in Beton-
trdgern mit Fugen parallel zur Trag-
richtung bei sehr hohen Schubspan-
nungen und nicht vorwiegend ruhen-
den Lasten (1992).

Von Ferdinand Daschner und Herbert
Kupfer. 13,30EUR

Entwicklung eines Expertensystems
zur Beurteilung, Beseitigung und Vor-
beugung von Oberflaichenschaden an
Betonbauteilen (1992).

Von Michael Sohni. 19,40EUR

Der Einfluss mechanischer Spannun-
gen auf den Korrosionswiderstand
zementgebundener Baustoffe (1992).
Von Ulrich Schneider, Erich N&gele
Frank Dumat und Steffen Holst.
19,40EUR

Standardisierte Nachweise von haufi-
gen D-Bereichen (1992).

Von Mattias Jennewein und Kurt
Schéfer. 19,40EUR

Spannungsumlagerungen in Verbund-
querschnitten aus Fertigteilen und
Ortbeton statisch bestimmter Trager in-
folge Kriechen und Schwinden unter
Berucksichtigung  der  Rissbildung
(1992).
Von Glinther Ackermann, Erich Raue,
Lutz Ebel und Gerhard Setzpfandt.
15,30EUR

Lineare und nichtlineare Theorie des
Kriechens und der Relaxation von
Beton unter Druckbeanspruchung
(1992).

Von Jing-Hua Shen. 12,30EUR

Zur chloridinduzierten Makroelement-
korrosion von Stahl in Beton (1992).
Von Michael Raupach. 22,50EUR

Beurteilung der Wirksamkeit von
Steinkohlenflugaschen als Betonzu-
satzstoff (1993).

Von Franz Sybertz. 22,50EUR

Zur Spannungsumlagerung im Spann-
beton bei der Rissbildung unter stati-

scher und wiederholter Belastung
(1993).
Von Nguyen Viet Tue. 17,40EUR

Zum karbonatisierungsbedingten Ver-
lust der Dauerhaftigkeit von AuRen-
bauteilen aus Stahlbeton (1993).

Von Dieter Bunte. 26,60EUR

Festigkeit und Verformung von Beton

bei hoher Temperatur und biaxialer Be-

anspruchung — Versuche und

Modellbildung — (1994).

Von Karl-Christian Thienel.
21,50EUR

Hochfester Beton, Sachstandsbericht,

Teil 1: Betontechnologie und Beton-

eigenschaften.

Von Ingo Schrage.

Teil 2: Bemessung und Konstruktion

(1994).

Von Gert Kénig, Harald Bergner, Rai-

ner Grimm, Markus Held, Gerd

Remmel und Gerd Simsch.
18,40EUR

Ermiudungsfestigkeit von Stahlbeton
und Spannbetonbauteilen mit Erldute-
rungen zu den Nachweisen gemaR
CEB-FIP. Model Code 1990 (1994).

Von Gert Koénig und Ireneusz
Danielewicz. 20,50EUR

Heft

440:

441:

442

443;

444:

445:

446:
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Untersuchung zur Durchlassigkeit
von faserfreien und faserverstarkten
Betonbauteilen mit Trennrissen.

Von Masaaki Tsukamoto.
Gitterschnittkennwert als Kriterium fur
die Adhasionsgite von Oberflachen-
schutzsystemen auf Beton (1994).
Von Michael Fiebrich. 17,40 EUR

Physikalisch nichtlineare Berechnung
von Stahlbetonplatten im Vergleich zur
Bruchlinientheorie (1994).

Von Andreas Pardey. 34,80 EUR

Versuche zum Kriechen von Beton bei
mehrachsiger Beanspruchung — Aus-
wertung auf der Basis von errechneten
elastischen Anfangsverformungen.
Von Henric Bierwirth, Siegfried
Stéckl und Herbert Kupfer.
Kriechen, Ruckkriechen und Dauer-
standfestigkeit von Beton bei unter-
schiedlichem Feuchtegehalt und Ver-
wendung von Portlandzement bzw.
Portlandkalksteinzement (1994).

Von Dirk Nechvatal, Siegfried Stéckl
und Herbert Kupfer. 19,40EUR

Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen unter Verwendung von Kunst-
stoffen — Sachstandsbericht —  (1994).
Von H. Rainer Sasse u. a.
49,10EUR

Zum Zug- und Schubtragverhalten
von Bauteilen aus hochfestem Beton
(1994).

Von Gerd Remmel. 22,50EUR

Zum Eindringverhalten von Flussigkei-
ten und Gasen in ungerissenen Be-
ton.

Von Thomas Fehlhaber.
Eindringverhalten von Flussigkeiten in
Beton in Abhangigkeit von der Feuchte
der Probekdrper und der Temperatur.
Von Massimo Sosoro und Hans-Wolf
Reinhardt.

Untersuchung der Dichtheit von
Vakuumbeton gegenuber wasser-
gefédhrdenden Flussigkeiten (1994).
Von Reinhard Frey und Hans-Wolf
Reinhardt. 26,60 EUR

Modell zur Vorhersage des Eindring-
verhaltens von organischen Flussig-
keiten in Beton (1995).

Von Massimo Sosoro. 16,40EUR

447. Versuche zum Verhalten von Beton

unter dreiachsiger Kurzzeitbean-
spruchung.
Tests on the Behaviour of Concrete
under Triaxial Shorttime Loading.
Von Ulrich Scholz, Dirk Nechvatal,
Helmut Aschl, Diethelm Linse, Emil
Grasser und Herbert Kupfer.
Auswertung von Versuchen zur
mehrachsigen Betonfestigkeit, die an
der Technischen Universitat Miinchen
durchgefiihrt  wurden.
Evaluation of the Multiaxial Strength of
Concrete Tested at Technische Uni-
versitdt Minchen.
Von Zhenhai Guo, Yunlong Zhou und
Dirk Nechvatal.
Versuche zur Methode der Verfor-
mungsmessung an dreiachsig bean-
spruchten Betonwiirfeln.
Tests on Methods for Strain Measure-
ments on Cubic Specimen of Concrete
under Triaxial Loading (1995).
Von Christian Dialer, Norbert Lanig,
Siegfried Stéckl und Cdlestin Zelger.
24 50EUR
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448:

449:

450:

451:

452:

453:

454:

455:

456:

457:

Veranderung des Betongefiiges durch
die Wirkung von Steinkohlenflugasche
und ihr Einfluss auf die Beton-
eigenschaften (1995).

Von Reiner Héardtl. 17,40 EUR

Wirksame Betonzugfestigkeit im Bau-
werk bei frih einsetzendem Tempe-
raturzwang (1995).

Von Peter Onken und Ferdinand
S. Rostasy. 19,40EUR

Prufverfahnren und  Untersuchungen
zum Eindringen von Flussigkeiten und
Gasen in Beton sowie zum chemischen
Widerstand von Beton.

Von Hans Paschmann, Horst Grube
und Gerd Thielen.

Untersuchungen zum Eindringen von
FlUssigkeiten in Beton sowie zur Ver-
besserung der Dichtheit des Betons
(1995).

Von Hans Paschmann, Horst Grube
und Gerd Thielen. 22,50EUR

Beton als sekundére Dichtbarriere ge-
genliber umweltgefédhrdenden Flussig-
keiten (1995).

Von Michael Aufrecht. vergriffen

Woéhlerlinien fir einbetonierte Spann-

gliedkopplungen.

— Dauerschwingversuche an Spann-
gliedkopplungen des Litzenspann-
verfahrens D & W.

Von Gert Kénig und Roland Sturm.

— Dauerschwingversuche an Spann-
gliedkopplungen des Biindelspann-
gliedes BBRV-SUSPA 1l (1995).
Von Gert Kénig und Ireneusz
Danielewicz. 15,30EUR

Ein durchgangiges Ingenieurmodell
zur Bestimmung der Querkraft-
tragfahigkeit im Bruchzustand von
Bauteilen aus Stahlbeton mit und ohne
Vorspannung der Festigkeitsklassen
C 12 bis C 115 (1995).
Von Manfred Specht und Hans Scholz.
22,50EUR

Tragverhalten von randfernen Kopf-

bolzenverankerungen bei Betonbruch

(1995).

Von Guochen Zhao. 19,40EUR

Wasserdurchlassigkeit und Selbst-

heilung von Trennrissen in Beton

(1996).

Von Carola Katharina Edvardsen.
22,50EUR

Zum Schubtragverhalten von Fertig-
platten mit Ortbetonergénzung.

Von Horst Georg Schéfer und Wolf-
gang Schmidt-Kehle.
Oberflachenrauheit und Haftverbund.
Von Horst Georg Schéfer, Klaus
Block und Rita Drell.

Zur Oberflachenrauheit von Fertig-
platten mit Ortbetonergénzung.

Von Horst Georg Schéfer und Wolf-
gang Schmidt-Kehle.
Ortbetonerganzte Fertigteilbalken mit
profilierter Anschlussfuge unter ho-
her Querkraftbeanspruchung (1996).
Von Horst Georg Schéfer und Wolf-
gang Schmidt-Kehle. 28,60 EUR

Verbesserung der Undurchlassigkeit,
Bestandigkeit und  Verformungs-
fahigkeit von Beton.

Von Udo Wiens, Fritz Grahn und
Peter Schiel3l.

Heft

458:

459:

460:

461:

462:

463:

464:

465:

466:

467:

Durchlassigkeit von  Uberdriickten
Trennrissen im Beton bei Beaufschla-
gung mit wassergeféhrdenden Flissig-
keiten.

Von Norbert Brauer
Schiel3l.
Untersuchungen zum Eindringen von
Flussigkeiten in Beton, zur Dekonta-
mination von Beton sowie zur Dicht-
heit von Arbeitsfugen (1996).

Von Hans Paschmann und Horst

und Peter

Grube. vergriffen
Umweltvertraglichkeit zementgebun-
dener Baustoffe — Sachstandsbericht —
(1996).

Von Inga Hohberg, Christoph Miiller,
Peter Schie3l und Gerhard Volland.
vergriffen

Bemessen von Stahlbetonbalken und
-wandscheiben mit Offnungen (1996).
Von Hermann Ulrich Hottmann und
Kurt Schéfer. 25,60EUR

FlieBverhalten von Flussigkeiten in

durchgehend gerissenen Betonkon-

struktionen (1996).

Von Christiane Imhof-Zeitler.
30,70EUR

Grundlagen fur den Entwurf, die Be-
rechnung und konstruktive Durchbil-
dung lager- und fugenloser Briicken
(1996).

Von Michael Pétzl, J6rg Schlaich und
Kurt Schéfer. 20,50EUR

Umweltgerechter Rickbau und Wie-
derverwertung mineralischer Bau-
stoffe — Sachstandsbericht (1996).

Von Peter Griibl u. a. 30,70EUR

Contec ES — Computer Aided Consult-
ing fur Betonoberfldchenschaden
(1996).

Von Gabriele Funk.

Sicherheitserhéhung durch Fugen-
verminderung — Spannbeton im Um-
weltbereich.

Von Jens Schiitte, Manfred Teutsch
und Horst Falkner.

Fugen in chemisch belasteten Beton-
bauteilen.

Von Hans-Werner Nordhues und
Johann-Dietrich  Wérner.
Durchlassigkeit und konstruktive
Konzeption von Fugen (Fertigteil-
verbindungen) (1996).

Von Marko Bida und Klaus-Peter
Grote. 29,70EUR

Dichtschichten aus hochfestem Faser-
beton.

Von Martina Lemberg.

Dichtheit von Faserbetonbauteilen
(synthetische Fasern) (1996).

Von Johann-Dietrich Woérner,
Christiane Imhof-Zeitler und Martina
Lemberg. 27,60EUR

Grundlagen und Bemessungshilfen fir
die Rissbreitenbeschréankung im Stahl-
beton und Spannbeton sowie Kom-
mentare, Hintergrundinformationen
und Anwendungsbeispiele zu den Re-
gelungen nach DIN 1045. EC2 und
Model Code 90 (1996).
Von Gert Kénig und Nguyen Viet Tue.
20,50EUR

Verstarken von  Betonbauteilen —

Sachstandsbericht — (1996).

Von Horst Georg Schéfer u. a.
17,40EUR

vergriffen
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Stahlfaserbeton fir Dicht- und Ver-
schleillschichten auf Betonkonstruk-
tionen.

Von Burkhard Wienke.

Einfluss von Stahlfasern auf das Ver-
schleilRverhalten von Betonen unter
extremen Betriebsbedingungen in
Bunkern von Abfallbehandlungsan-
lagen (1996).

Von Thomas Hdcker. 25,60EUR

Schadensablauf bei Korrosion der
Spannbewehrung (1996).

Von Gert Kénig, Nguyen Viet Tue,
Thomas Bauer und Dieter Pommere-
ning. 15,30 EUR

Anforderungen an Stahlbetonlager
thermischer Behandlungsanlagen fiir
feste Siedlungsabfalle.

Von Georg Zimmermann.
Temperaturbeanspruchungen in Stahl-
betonlagern fiir feste Siedlungsabfalle
(1996).

Von Ralf Briining. 34,80 EUR

Zum Bruchverhalten von hochfestem
Beton bei einer Zugbeanspruchung
durch formschlussige Verankerungen
(1997).

Von Ralf Zeitler. 16,40 EUR

Segmentbalken mit Vorspannung ohne
Verbund unter kombinierter Beanspru-
chung aus Torsion, Biegung und
Querkraft.

Von Horst Falkner, Manfred Teutsch
und Zhen Huang.

Eurocode 8: Tragwerksplanung von
Bauten in Erdbebengebieten
Grundlagen, Anforderungen. Vergleich
mit DIN 4149 (1997).

Von Dan Constantinescu. 15,30 EUR

Zum Verbundtragverhalten laschen-
verstarkter Betonbauteile unter nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung.
Von Christoph Hankers.
Ingenieurmodelle des Verbunds ge-
klebter Bewehrung fiir Betonbauteile
(1997).
Von Peter Holzenkdmpfer.
28,60EUR

Injizierte Risse unter Medien- und
Lasteinfluss.

Teil I: Grundlagenversuche.

Von Horst Falkner, Manfred Teutsch,
Thies ClauBen, Jiirgen Giinther und
Sabine Rohde.

Teil 2: Bauteiluntersuchungen.

Von Hans-Wolf Reinhardt, Massimo
Sosoro, Friedrich Paul und Xiao-feng
Zhu.

Oberflachenschutzmallnahmen  zur
Erhéhung der chemischen Dichtungs-
wirkung.

Von Klaus Littmann.
Korrosionsschutz der Bewehrung bei
Einwirkung umweltgefahrdender
Flussigkeiten (1997).

Von Romain Weydert und Peter
Schiel3l. 26,60EUR

Transport organischer Flissigkeiten
in Betonbauteilen mitMikro-und Biege-
rissen.

Von Xiao-feng Zhu.

Eindring- und Durchstrémungsvor-
gange umweltgefahrdender Stoffe an
feinen Trennrissen in Beton (1997).
Von Detlef Bick, Heiner Cordes und
Heinrich Trost. 26,60EUR
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Zuverlassigkeit des Verpressens von
Spannkanalen unter Beriicksichtigung
der Unsicherheiten auf der Baustelle
(1997).

Von Ferdinand S. Rostasy und Alex-
W. Gutsch. 24, 50EUR

Einfluss bruchmechanischer Kenn-
groRen auf das Biege- und Schubtrag-
verhalten hochfester Betone (1997).
Von Rainer Grimm. 26,60 EUR

Tragfahigkeit von Druckstreben und
Knoten in D-Bereichen (1997).

Von Wolfgang Sundermann und Kurt
Schéfer. 27,60EUR

Uber das Brandverhalten punktge-
stitzter Stahlbetonplatten (1997).
Von Karl Kordina. 24 50EUR

Versagensmodell fir schubschlanke
Balken (1997).

Von Jiirgen Fischer. 18,40EUR

Sicherheitskonzept fir Bauten des
Umweltschutzes.

Von Daniela Kiefer.

Erfahrungen mit Bauten des Umwelt-
schutzes.

Von Johann-Dietrich Wérner, Daniela
Kiefer und Hans-Werner Nordhues.
Qualitatskontrollmalnahmen bei Be-
tonkonstruktionen (1997).

Von Ofto Kroggel. 20,50 EUR

Rissbreitenbeschrankung zwangbe-
anspruchter Bauteile aus hochfestem
Normalbeton (1997).

Von Harald Bergner. 24,50EUR

Durchlassigkeitsgesetze fur Flussig-
keiten mit Feinstoffanteilen bei Beton-
bunkern von Abfallbehandlungsan-
lagen.

Von Klaus-Peter Grote.

Einfluss von Stahlfasern auf die Durch-
lassigkeit von Beton (1997).

Von Ralf Winterberg. 21,50EUR

Grenzen der Anwendung nichtlinearer
Rechenverfahren bei Stabtragwerken
und einachsig gespannten Platten.
Von Rolf Eligehausen und Eckhart
Fabritius.

Rotationsféhigkeit von plastischen Ge-
lenken im Stahl- und Spannbetonbau.
Von Longfei Li.

Verdrehfadhigkeit plastizierter Trag-
werksbereiche im  Stahlbetonbau
(1998).

35,80EUR

Verwendung von Bitumen als Gleit-
schicht im Massivbau.

Von Manfred Curbach und Thomas
Bdsche.

Versuche zur Eignung industriell ge-
fertigter Bitumenbahnen als Bitumen-
gleitschicht (1998).

Von Manfred Curbach und Thomas
Bésche. 20,50 EUR

Trag- und Verformungsverhalten von

Rahmenknoten (1998).

Von Karl Kordina, Manfred Teutsch

und Erhard Wegener. 32,70EUR

Dauerhaftigkeit hochfester Betone

(1998).

Von Ulf Guse und Hubert K. Hilsdorf.
18,40EUR

Sachstandsbericht zum Einsatz von

Textilien im Massivbau (1998).

Von Manfred Curbach u. a.
21,50EUR

Von Peter Langer.
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Mindestbewehrung fir verformungs-

behinderte Betonbauteile im jungen
Alter (1998).
Von Udo Paas. 22,50EUR

Beschichtete Bewehrung. Ergebnisse
sechsjdhriger  Auslagerungsversuche.
Von Klaus Menzel, Frank Schulze
und Hans-Wolf Reinhardt.
Kontinuierliche Ultraschallmessung
wahrend des Erstarrens und Erhartens
von Beton als Werkzeug des Qualitats-
managements (1998).
Von Hans-Wolf Reinhardt, Christian
U. GroBe und Alexander Herb.
17,40EUR

Der Einfluss der freien Schwingungen
auf ausgewdhlte dynamische Para-

meter von Stahlbetonbiegetrédgern
(1999).

Von Manfred Specht und Michael
Kramp. 29,70EUR

Nichtlineares  Last-Verformungs-Ver-
halten von Stahlbeton- und Spannbe-
tonbauteilen,  Verformungsvermégen
und SchnittgréRenermittiung (1999).
Von Gert Kénig, Dieter Pommerening
und Nguyen Viet Tue.

25,60EUR

Leitfaden fur die Erfassung und Be-
wertung der Materialien eines Ab-
bruchobjektes (1999).

Von Theo Rommel, Wolfgang Katzer,
Gerhard Tauchert und Jie Huang.

17,90EUR
Tragverhalten von Stahlfaserbeton
(1999).
Von Yong-zhi Lin. 22,50EUR
Stoffeigenschaften jungen Betons;

Versuche und Modelle (1999).
Von Alex-W. Gutsch. 28,10EUR

Entwerfen und Bemessen von Beton-
briicken ohne Fugen und Lager (1999).
Von Stephan Engelsmann, Jérg
Schlaich und Kurt Schéfer.

24 50EUR

Entwicklung von Verfahren zur Beur-

teilung der Kontaminierung der Bau-

stoffe vor dem Abbruch (Schnell-

prufverfahren) (2000).

Von Jochen Stark und Peter Nobst.
19,90EUR

Kriechen von Beton unter Zugbean-
spruchung (2000).

Von Karl Kordina, Lothar Schubert
und Uwe Troitzsch. 15,90 EUR

Tragverhalten von stumpf gestoRe-
nen Fertigteilstitzen aus hochfestem
Beton (2000).

Von Jens Minnert. 27,60EUR

BiM-Online — Das interaktive Infor-

mationssystem zu ,Baustoffkreislauf

im Massivbau® (2000).

Von Hans-Wolf Reinhardt, Marcus

Schreyer und Joachim Schwarte.
20,50EUR

Tragverhalten und Sicherheit beton-
stahlbewehrter  Stahlfaserbetonbau-
teile (2000).

Von Ulrich Gossla. 19,40EUR

Witterungsbestéandigkeit von Beton.

3. Bericht (2000).

Von Wilhelm Manns und Kurt Zeus.
16,90 EUR
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Untersuchungen zum Einfluss der be-

zogenen Rippenflache von Beweh-

rungsstaben auf das Tragverhalten von

Stahlbetonbauteilen im Gebrauchs-

und Bruchzustand (2000).

Von Rolf Eligehausen und Utz Mayer.
19,90EUR

Schubtragverhalten von Stahlbeton-
bauteilen mit rezyklierten Zuschlagen
(2000).

Von Sufang L. 23,50EUR

Biegetragverhalten von Stahlbeton-
bauteilen mit rezyklierten Zuschlagen
(2000).

Von Matthias Meiner. 27,60EUR

Verwertung von Brechsand aus Bau-
schutt (2000).

Von Christoph Miller und Bernd
Dora. 23,50EUR

Betonkennwerte fir die Bemessung

und Verbundverhalten von Beton mit

rezykliertem Zuschlag (2000).

Von Konrad Zilch und Frank Roos.
18,40EUR

Zuldssige Toleranzen fur die Abwei-
chungen der mechanischen Kennwerte
von Beton mit rezykliertem Zuschlag
(2000).
Von Johann-Dietrich Wérner, Pieter
Moerland, Sabine Giebenhain,
Harald Kloft und Klaus Leiblein.
15,90 EUR

Bruchmechanisches Verhalten jungen
Betons (2000).

Von Karim Hariri. 23,50EUR

Probabilistische Lebensdauerbemes-
sung von Stahlbetonbauwerken —
Zuverldssigkeitsbetrachtungen zur
wirksamen Vermeidung von Beweh-
rungskorrosion (2000).
Von Christoph Gehlen.

23,00EUR

Hydroabrasionsverschlei? von Beton-
oberflachen.
Beton und Mortel fur die Instandset-
zung verschleiRgeschadigter Beton-
bauteile im Wasserbau (2000).
Von Gesa Haroske, Jan Vala und
Ulrich Diederichs.

26,10EUR

Zwang und Rissbildung infolge Hydrata-
tionswarme — Grundlagen Berechnungs-
modelle und Tragverhalten (2000).

Von Benno Eierle und Karl Schikora.

26,10EUR
Beton als kreislaufgerechter Baustoff
(2001).
Von Christoph Midiller. 62,40EUR

Einfluss von rezykliertem Zuschlag aus

Betonbruch auf die Dauerhaftigkeit von

Beton.

Von Beatrix Kerkhoff und Eberhard

Siebel.

Einfluss von Feinstoffen aus Beton-

bruch auf den Hydratationsfortschritt.

Von Walter Wassing.

Recycling von Beton, der durch eine

Alkalireaktion gefahrdet oder bereits

geschadigt ist.

Von Wolfgang Aue.

Frostwiderstand von rezykliertem Zu-

schlag aus Altbeton und minerali-

schen  Baustoffgemischen  (Bau-

schutt) (2001).

Von Stefan Wies und Wilhelm Manns.
52,90 EUR
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Analytische und numerische Untersu-
chungen des Durchstanzverhaltens

punktgestitzter Stahlbetonplatten

(2001).

Von Markus Anton Staller.
41,40EUR

Sachstandbericht Selbstverdichten-

der Beton (SVB) (2001).
Von Hans-Wolf Reinhardt, Wolfgang
Brameshuber, Geraldine Buchenau,
Frank Dehn, Horst Grube, Peter Griibl,
Bernd Hillemeier, Martin Jool3, Bert
Kilanowski, Thomas Krtiger, Christoph
Lemmer, Viktor Mechterine, Harald
Miiller, ~ Thomas  Miiller,  Markus
Plannerer, Andreas Rogge, Andreas
Schaab, Angelika Schief3 und Stephan
Uebachs.

32,20EUR

Verformungsverhalten und Tragfahig-
keit dinner Stege von Stahlbeton- und
Spannbetontrdgern mit hoher Beton-
gite (2001).

Von Karl-Heinz Reineck, Rolf Wohi-
fahrt und Harianto Hardjasaputra.

51,60 EUR
Schubtragfahigkeit langsbewehrter
Porenbetonbauteile ohne Schubbe-
wehrung.

Thermische Vorspannung bewehrter
Porenbetonbauteile.

Kriechen von unbewehrtem Poren-
beton.

Kriechen des Porenbetons im Bereich
derzurVerankerung der Lédngsbeweh-
rungdienenden Querstabe und Tragfa-
higkeitder Verankerung (2001).

Von Ferdinand Daschner und Konrad
Zilch. 53,20EUR

Betonbau beim Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen. Zweiter Sach-
standsbericht mit Beispielsammlung
(2001).

Von Rolf Breitenblicher, Franz-Josef
Frey, Horst Grube, Wilhelm Kanning,
Klaus Lehmann, Hans-Wolf
Reinhardt, Bernd Schniitgen, Man-
fred Teutsch, Gtinter Timm und Jo-
hann-Dietrich Wérner. 49,60 EUR

Frihe Risse in massigen Betonbau-
teilen — Ingenieurmodelle fir die Pla-
nung von GegenmafRnahmen (2001).
Von Ferdinand S. Rostasy und Matias
KrauB3. 35,30EUR

Sachstandbericht Nachhaltig Bauen mit
Beton (2001).

Von Hans-Wolf Reinhardt, Wolfgang
Brameshuber, Carl-Alexander Grau-
bner, Peter Griibl, Bruno Hauer, Katja
Hiiske, Julian Kimmel, Hans-Ulrich
Litzner, Heiko Liinser, Dieter RuB3-
wurm. 29,60EUR

Anwendung von hochfestem Beton im
Brickenbau.

Von Konrad Zilch
Hennecke.
Erfahrungen mit Entwurf, Ausschrei-
bung, Vergabe und Tragwerks-
planung.

Von André Miiller, Hans Pfisterer,
Jirgen Weber und Konrad Zilch.
Erfahrungen mit der Bauausfiihrung
und MafRnahmen zur Gewabhrleistung
der geforderten Qualitat.

Von Markus Hennecke, Gert Leon-
hardt und Rolf Stahl.
Betontechnologie (2002).

Von Volker Hartmann und Werner
Schrub. 35,80 EUR

und Markus
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Beton-
und in

Bestandigkeit verschiedener
arten im  Meerwasser
sulfathaltigem Wasser.

Von Ottokar Hallauer. 91,50 EUR

Mehraxiale Festigkeit von duktilem
Hochleistungsbeton (2002).
Von Manfred Curbach und Kerstin

Speck. 65,00 EUR
Erlduterungen zu DIN 1045-1.

62,90 EUR
Erlduterungen zu den  Normen

DIN EN 206-1, DIN 1045-2, DIN 1045-3,
DIN 1045-4 und DIN 4226.
41,10 EUR

Fallen von Rissen und Hohlrdumen in
Betonbauteilen (2006).
Von Angelika ERer.

55,60 EUR

Schubtragfahigkeit von Betonergén-
zungen an nachtréaglich aufgerauten
Betonoberflachen bei Sanierungs- und
Ertlichtigungsmaflnahmen (2002).
Von Konrad Zilch und Jiirgen Mainz.
19,80EUR

Betonwaren mit Recyclingzuschlagen.
Von Christoph Miiller und  Peter
SchieB3l.

Rezyklieren von Leichtbeton (2002).
Von Hans-Wolf Reinhardt und Julian
Kimmel. 30,70EUR

Nachweise zur Sicherheit beim Ab-
bruch von Stahlbetonbauwerken durch
Sprengen.
Von Josef Eibl, Andreas Plotzitza,
Nico Herrmann, Martin Fenchel.
Sprengtechnischer Abbruch, Erpro-
bung und Optimierung (2000).
Von Hans-Ulrich Freund, Gerhard
Duseberg, Steffen Schumann, Hel-
mut Roller, Walter Werner.

34,80 EUR

Groftechnische Versuche zur Nass-

aufbereitung von Recycling-Baustof-

fen mit der Setzmaschine.

Von Harald Kurkowski und Klaus

Mesters.

Einflusse der Aufbereitung von Bau-

schutt fur eine Verwendung als

Betonzuschlag.

Von Werner Reichel und Petra Heldt.
40,80EUR

Die Bemessung und Konstruktion von
Rahmenknoten. Grundlagen und Bei-
spiele gemafR DIN 1045-1(2002).

Von Josef Hegger und Wolfgang
Roeser. 59,80 EUR

Rechnerische Untersuchung der
Durchbiegung von Stahlbetonplatten
unter Ansatz wirklichkeitsnaher Steifig-
keiten und Lagerungsbedingungen und
unter Bericksichtigung zeitabhdngiger
Verformungen.

Von Konrad Zilch und Uli Donau-
bauer.

Zum Trag- und Verformungsverhalten
bewehrter  Betonquerschnitte  im
Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit.

Von Wolfgang Kriiger
Mertzsch (2006).

und Olaf
64,50 EUR
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Sicherheitskonzept  fur  nichtlineare
Traglastverfahren im Betonbau (2003).
Von Michael Six. 49,40 EUR

Rotationsfahigkeit von Rahmenecken

(2002).

Von Jan Akkermann und Josef Eibl.
41,60EUR

Zum Einfluss der Oberflachengestalt
von Rippenstahlen auf das Trag- und
Verformungsverhalten von Stahlbeton-
bauteilen (2003).
Von Utz Mayer. 42,10 EUR
Analyse der Transportmechanismen
fur wassergefahrdende FlUssigkeiten
in Beton zur Berechnung des Medien-
transportes in ungerissene und geris-
sene Betondruckzonen (2002).

Von Norbert Brauer. 43,20 EUR

Alkalireaktion im Bauwerksbeton. Ein
Erfahrungsbericht (2003).
Von Wilfried Bédeker.

25,00EUR

Trag- und Verformungsverhalten von
Stahlbetontragwerken unter Betriebs-
belastung (2003).
Von Thomas M. Sippel.

26,00EUR

Das Ermudungsverhalten von Dubel-
befestigungen (2003).

Von Klaus Block und Friedrich
Dreier. 36,90 EUR

Charakterisierung, Modellierung und
Bewertung des Auslaugverhaltens
umweltrelevanter, anorganischer Stof-
fe aus zementgebundenen Baustoffen.
Von Inga Hohberg. 49,90 EUR

Mikrostrukturuntersuchungen zum Sul-
fatangriff bei Beton (2003).

Von Winfried Malorny. 18,70 EUR

Hochfester Beton unter Dauerzuglast
(2003).
Von Tassilo Rinder.

35,90EUR

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten
aus Beton unter Einwirkungen infolge
Last und Zwang (2004).
Von Peter Niemann.

61,90 EUR

Zu Deckenscheiben zusammenge-
spannte Stahlbetonfertigteile far
demontable Geb&ude (2003).
Von Georg Christian Weils.

38,00EUR
Durchstanzen von Bodenplatten unter
rotationssymmetrischer Belastung
(2004).
Von Maike Timm.

46,80EUR

Die Druckfestigkeit von gerissenen
Scheiben aus Hochleistungsbeton und
selbstverdichtendem Beton unter Be-
ricksichtigung des Einflusses der Riss-
neigung (2005).

Von Angelika Schiel3!. 53,60 EUR
Zum Gebrauchs- und Tragverhalten
von Tunnelschalen aus Stahlfaser-
beton und stahlfaserverstérktem Stahl-
beton (2004).

Von Olaf Hemmy. 70,70 EUR
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558:

559:

Zur Querkrafttragféhigkeit von Balken

aus stahlfaserverstarktem Stahlbeton

(2004).

Von Joachim Rosenbusch.
45,30EUR

Zur Wirkung von Steinkohlenflugasche
auf die chloridinduzierte Korrosion von
Stahl in Beton (2005).

Von Udo Wiens. 60,30 EUR

Randbedingungen bei der Instandset-
zung nach dem Schutzprinzip W bei

Bewehrungskorrosion im  karbonati-
sierten Beton (2005).

Von Romain Weydert. 36,70 EUR
Traglast unbewehrter Beton- und

Mauerwerkswande — Nichtlineares Be-
rechnungsmodell und konsistentes Be-
messungskonzept fiir schlanke Wénde
unter Druckbeanspruchung (2005).

Von Christian Glock. 64,50 EUR

Sachstandbericht
Beton“ (2006).
Von R. Breitenbiicher, D. Heinz, K.
Lipus, J. Paschke, G. Thielen, L.
Urbanos, F. Wisotzky.

ySulfatangriff  auf

48,40EUR
Erlduterungen zur DAfStb-Richtlinie
+~Wasserundurchlassige Bauwerke
aus Beton“ (2006). 17,20 EUR

Probabilistischer Nachweis der Wirk-

samkeit von MaRBnahmen gegen frihe

Trennrisse in massigen Betonbauteilen

(2006).

Von Matias KrauB3. 49,90 EUR

Querkrafttragféhigkeit von Stahlbeton-

und Spannbetonbalken aus Normal-und

Hochleistungsbeton (2007).

Von Josef Hegger, Stephan Gbértz.
33,80 EUR

Zur Dauerhaftigkeit von AR-Glasbe-
wehrung in Textilbeton (2005).
Von Jeanette Orlowsky. 33,80EUR

Herstellungszustand  verformungsbe-

hinderter Bodenplatten aus Beton
(2006).
Von Silke Agatz. 34,30 EUR

Heft 220: 2. Uberarbeitete Auflage 1991
Heft 240: 3. Uberarbeitete Auflage 1991 (vergriffen)

Heft 400: 4. Auflage 1994 (3. berichtigter Nachdruck) vergriffen
Heft 425: 3. ergénzte Auflage 1997

Heft

560:

561:

562:

563:

564:

565:

566:

Sachstandbericht ,Ubertragbarkeit von
Frost-Laborprifungen auf Praxisver-
haltnisse” (2005).
Von E. Siebel, W. Brameshuber,
Ch. Brandes, U. Dahme, F. Dehn,
K. Dombrowski, V. Feldrappe,
U. Frohburg, U. Guse, A. Hug,
E. Lang, L. Lohaus, Ch. Miiller,
H. S. Miiller, S. Palecki, L. Petersen,
P. Schréder, M. J. Setzer, F. Weise,
A. Westendarp, U. Wiens.
34,30EUR

Sachstandbericht ,Ultrahochfester Be-
ton“ (2008).
Von M. Schmidt, R. Bornemann,
K. Bunje, F. Dehn, K. Droll, E. Fehling,
S. Greiner, J. Horvath, E. Kleen,
Ch. Mitiller, K.-H. Reineck,
I. Schachinger, T. Teichmann,
M. Teutsch, R. Thiel, N. V. Tue.
37,40EUR

Eigenschaften von warmebehandeltem
Selbstverdichtendem Beton (2006).

Von Michael Stegmaier. 52,00 EUR
Zur  wasserstoffinduzierten ~ Span-
nungsrisskorrosion von  hochfesten

Spannstéhlen — Untersuchungen zur

Dauerhaftigkeit ~von  Spannbeton-
bauteilen (2005).
Von J6rg Moersch. 36,90 EUR

Experimentelle und theoretische Unter-
suchungen der  Frischbetoneigen-
schaften von Selbstverdichtendem Be-
ton (2006).

Von Timo Waiistholz. 43,20 EUR
Zerstérungsfreie  Prifverfahren  und
Bauwerksdiagnose im Betonbau — Bei-
trdge zur Fachtagung des Deutschen
Ausschusses fiur Stahlbeton in Zusam-
menarbeit mit der Bundesanstalt fur
Materialforschung und -prifung,
11.03.2005 Berlin (2006). 26,50 EUR

Untersuchung des Trag- und Verfor-

mungsverhaltens von Stahlbetonbalken

mit grolen Offnungen (2007).

Von Martina  Schnellenbach-Held,

Stefan Ehmann, Carina Neff.
34,50EUR

Hinweis auf Uberarbeitete und ergénzte Hefte der Schriftenreihe des DAfStb:

Heft

567:

568:

569:

570:

571:

572:

573:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Sachstandbericht JFrischbetondruck
flieRfahiger Betone“ (2006).

Von C.-A. Graubner, H. Beitzel,
M. Beitzel, W. Brameshuber,
M. Brunner, F. Dehn, S. Glowienka,
R. Hertle,  J. Huth,  O. Leitzbach,
L. Meyer, Ch. Motzko, H. S. Miiller,
H. Schuon, T. Proske, M. Rathfelder,
S. Uebachs.

23,40EUR
Abschdtzung der Wahrscheinlichkeit
tausalzinduzierter Bewehrungs-

korrosion — Baustein eines Systems
zum Lebenszyklusmanagement von
Stahlbetonbauwerken (2007).

Von Sascha Lay. 45,00 EUR

Sachstandbericht ,Hittensandmehl als
Betonzusatzstoff — Sachstand und
Szenarien fur die Anwendung in
Deutschland*.
Von O. ABbrock, W. Brameshuber,
A. Ehrenberg, D. Heinz, E. Lang,
Ch. Miiller, R. Pierkes, E. Siebel.
31,70EUR

Einfluss der Mischungszusammen-
setzung auf die frihen autogenen Ver-
formungen der Bindemittelmatrix von
Hochleistungsbetonen.

Von Patrick Fontana. 36,40 EUR

Konzentrierte Lasteinleitung in dunn-
wandige Bauteile aus textilbewehrtem
Beton.
Von

Speck.

Manfred  Curbach, Kerstin

34,80EUR

Schlussberichte zur ersten Phase des
DAfStb/BMBF-Verbundforschungs-
vorhabens ,Nachhaltig Bauen mit
Beton®.

93,10EUR

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwer-
ken.
Von Alexander Holst.

In Vorbereitung
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