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Fiigetechnische Konstruktionslosungen fiir Bauteile aus
ultrahochfestem Beton (UHPC)

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit fiigetechnischen Konstruktionslosungen fiir Bauteile aus
ultrahochfestem Beton (UHPC). Neben der ,reinen“ Verklebung, d. h. einer kraftschliissigen
Verbindung zwischen zwei UHPC-Fiigeteilen mittels Klebstoff, steht vor allem die bewehrte
Verklebung im Fokus der Untersuchungen. Bei dieser innovativen Fiigetechnik wird zusétzlich
eine Fugenbewehrung aus dem einen UHPC-Fiigeteil iiber die Klebefuge gefithrt und kraft-
schliissig mit dem anderen Fiigeteil verbunden. Infolgedessen kann die Tragfihigkeit der Klebe-
fuge gesteigert und ein duktiles Fugenversagen erzielt werden.

Auf Basis von eigenen umfangreichen Verbundkérperversuchen werden die einzelnen Einfluss-
parameter auf das Trag- und Verformungsverhalten beider Fiigetechniken analysiert. Anhand der
Ergebnisse der experimentellen und weiteren theoretischen Untersuchungen wird ein Bemessungs-
ansatz fiir die bewehrte Verklebung formuliert. Des Weiteren wird ein Ansatz zur Beschreibung der
Diibeltragfdhigkeit im kompletten Betonfestigkeitsspektrum vorgestellt. Die baupraktische
Anwendung der Fiigetechniken und die Giiltigkeit der Bemessungsansitze kann mit den durch-
gefiihrten Bauteilversuchen demonstriert werden. Somit stehen Konstruktionsregeln und
Bemessungsgleichungen fiir den praktischen Einsatz der bewehrten Verklebung bei Bauteilen aus
UHPC zur Verfiigung.

Design Solutions for joining Structural Elements made of
Ultra-High Performance Concrete (UHPC)

Abstract

This thesis deals with design solutions for joining structural elements made of ultra-high
performance concrete (UHPC). In addition to the "pure" glued joint, which is a connection between
two UHPC elements by gluing only, the investigations are especially focused on the reinforced
glued joint. The basic idea of the reinforced glued joint is to increase the strength and achieve
ductile failure behaviour of the glued joint. Thus one UHPC part is fitted with openings and the
other part provides the reinforcement. Both parts are then connected by gluing and finally by filling
the openings with UHPC.

Based on own extensive tests on composite specimens the influence of individual parameters on the
load-bearing capacity and the structural behaviour of both connections is investigated. From the
results of these investigations and by further theoretical considerations a generally applicable
design approach for the reinforced glued joint is derived. In addition, a design approach for the
dowel action in the complete range of concrete strength is presented. The practical application of
the reinforced glued joint and the validation of the design approaches can be demonstrated by own
tests on T-shaped UHPC-girders.
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Einheiten und Bezeichnungen

Einheiten

Lénge
Flache
Kraft
Spannung
Dehnung
Volumen
Dichte
Temperatur

Zeit

mm, cm, m
mmz, cm’

kN, MN
N/mm?, MPa
%o

I, m*, Vol.-%
kg/dm’, kg/m’
°C

s, min, d

Geschwindigkeit mm/s, mm/min

Abkirzungen

B5Q Grobkdorniger ultrahochfester Beton
DMS Dehnungsmessstreifen

HPC Hochfester Beton

HSR Hochfester Bewehrungsstahl

LP Luftporengehalt

M2Q Feinkorniger ultrahochfester Beton
mF Mit Stahlfasern

mTM Mit Trennmittel

NC Normalfester Beton

oF Ohne Stahlfasern

oT™M Ohne Trennmittel

RH Relative Luftfeuchtigkeit

RPC Reactive Powder Concrete

UHPC Ultrahochfester Beton
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Grofe lateinische Buchstaben

EENCEECINE NN
B

o2

d

Fad,m

Querschnittsfliche des Bewehrungsstahls
Fugenflache

Mittlerer E-Modul des Betons

E-Modul des Bewehrungsstahls

Kraft; Zugkraft; Diibeltragfahigkeit; Zylinderkraft (Summe der beiden
Hydraulikzylinder)

Adhisionstragfihigkeit der Fuge; Zylinderkraft beim Adhésionsbruch des
Fugenabschnitts

Mittlere Adhédsionstragféhigkeit der Fuge; Mittlere Zylinderkraft beim
Adhésionsbruch des Fugenabschnitts

Bruchtragfahigkeit der Fuge

Zylinderkraft beim Versagen des Versuchsbalkens
Mittlere Bruchtragfahigkeit der Fuge

Kraft pro Fuge

Plastische Tragfahigkeit der Fuge; Zylinderkraft bei der Plastizierung des
Fugenabschnitts

Mittlere plastische Tragfahigkeit der Fuge; Mittlere Zylinderkraft bei der
Plastizierung des Fugenabschnitts

Durchmesser

Kleine lateinische Buchstaben

<

9

Cnom

Joa

Jad

Jed

Sex
Jem,eyl,150
Jet

fetm
Sem g1

FlieBmal des Betons

Breite

Breite der Klebefuge

Fugensteifigkeit

Betondeckung

Statische Nutzhdhe

0,2 %-Dehngrenze des Bewehrungsstahls

Mittendurchbiegung beim Adhésionsbruch des Fugenabschnitts
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Charakteristische Druckfestigkeit des Betons

Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons (&/h = 150/300 mm)
Zugfestigkeit des Betons

Mittlere Zugfestigkeit des Betons

Mittlere Biegezugfestigkeit des Betons
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et surt
Jrab

Je
Sem.f
fgcm,pr,40
Sol

Jr

S

Iy

Sy

Sx
Via
Viab

Vfam

Vpl,m

Mittlere Oberfldchenhaftzugfestigkeit des Betons

Mittendurchbiegung beim Versagen des Versuchsbalkens
Stahlfasergehalt

Mittlere Biegezugfestigkeit des RPC-Klebstoffs

Mittlere Prismendruckfestigkeit des RPC-Klebstoffs (//b6/h = 160/40/40 mm)
Mittendurchbiegung bei der Plastizierung des Fugenabschnitts
Bezogene Rippenfliche

Zugfestigkeit des Bewehrungsstahls

Streckgrenze des Bewehrungsstahls

Bemessungswert der Streckgrenze des Bewehrungsstahls

Hohe

Bettungsmodul des Betons

Léange

Einbindeldnge des Bewehrungsstabs

Léange der Klebefuge

Anzahl

Schlupf zwischen Bewehrung und Beton

Standardabweichung

Fugenoffnung

Fugenoffnung beim Bruch der Fuge

Fugenoffnung des Fugenabschnitts beim Versagen des Versuchsbalkens
Mittlere Fugendffnung beim Bruch der Fuge

Fugen6ffnung bei der Plastizierung der Fuge bzw. des Fugenabschnitts
Mittlere Fugen6ffnung bei der Plastizierung der Fuge bzw. des Fugenabschnitts
Variationskoeffizient

Fugenrelativverschiebung

Fugenrelativverschiebung beim Adhésionsbruch der Fuge bzw.
des Fugenabschnitts

Mittlere Fugenrelativverschiebung beim Adhéisionsbruch der Fuge bzw.
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1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Ultrahochfester Beton (UHPC) ist ein relativ neuer Werkstoff, der aufgrund seiner im Vergleich zu
Normalbeton sehr hohen Festigkeit die Herstellung &uBerst filigraner und hoch tragféhiger Bauteile
ermdglicht. Infolge des dichten Gefliges ist ultrahochfester Beton besonders dauerhaft und verhélt
sich dhnlich wie Stahl bis zur Hochstlast annéhernd linear-elastisch. Die Herstellung von UHPC
erfordert eine grofere Sorgfalt als die Herstellung von Normalbeton. Dies fiihrt dazu, dass die
Fertigung von Bauteilen aus UHPC derzeit {iberwiegend in stationdren Anlagen erfolgt. Bedingt
durch den Transport iiber 6ffentliche Verkehrswege und die Montage auf der Baustelle sind nur
begrenzte Bauteilabmessungen moglich. Um dennoch groBformatige Tragelemente aus UHPC
erstellen zu konnen, ist es notwendig, leistungsfahige und unter Baustellenbedingungen einsetzbare
Konstruktionslsungen fiir das Fiigen von UHPC-Fertigteilen zu erarbeiten.

Das Verkleben von im Fertigteilwerk hergestellten UHPC-Fiigeteilen auf der Baustelle zu einem
Bauteil bzw. einer Baukonstruktion stellt in diesem Zusammenhang ein ideales Fiigeverfahren dar.
Am Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitidt Miinchen wurde im Rahmen des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) geforderten Forschungsvorhabens ,Fiigen von
Bauteilen aus ultrahochfestem Beton (UHPC) durch Verkleben* ein ,,RPC-Klebstoff* genannter
ultrahochfester mineralischer Mortel entwickelt. Dieser zeigte in Versuchen auch unter erhohten
Temperaturen eine sehr hohe Leistungsfihigkeit und sehr gute Dauerfestigkeit beim Verkleben von
UHPC-Fiigeteilen [Miihlbauer, 2012].

Um die Tragfahigkeit einer ,,reinen Klebefuge zu erhhen und zudem ein duktiles Fugenversagen
zu erzielen, wird im Rahmen dieser Arbeit auf Basis der ,reinen” Verklebung eine weitere
innovative Fligetechnik entwickelt: die bewehrte Verklebung. Bei der bewehrten Verklebung wird
zusétzlich zur Verklebung eine Fugenbewehrung iiber die Fuge gefiihrt und kraftschliissig mit dem
UHPC-Fiigeteil verbunden. Je nach Anforderung an die Tragféhigkeit der Klebefuge im Bauteil
konnen die ,reine” und die bewehrte Verklebung auch in Kombination entsprechend dem
Kraftverlauf in der Klebefuge eingesetzt werden.

In Bild 1.1 sind beide Fiigetechniken in kombinierter Form bei einem Plattenbalken exemplarisch
abgebildet. Im Fertigteilwerk werden die einzelnen Komponenten, die Platten und der Steg des
Plattenbalkens hergestellt. Aufgrund der Zerlegung des Bauteils in Einzelkomponenten kann es
problemlos auf die Baustelle transportiert werden. Bei der bewehrten Klebefuge ist im Steg des
Plattenbalkens eine Fugenbewehrung einbetoniert. Die UHPC-Platten haben an diesen Stellen
Aussparungen, durch welche die Fugenbewehrung in die Platten gefiihrt werden kann. Auf der
Baustelle werden schlieflich der Steg und die Platten durch Verklebung mit RPC-Klebstoff und
durch nachtrigliche Verfiillung der Aussparungen kraftschliissig zu einem Bauteil zusammen-
gefligt. Falls erforderlich, kann die Fugenbewehrung im Steg auch als Querkraftbewehrung heran-
gezogen werden.
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Aussparung fiir die
Fugenbewehrung

Plattenbalken

Fugenbewehrung
im Steg

Klebefuge
Platte - Platte

‘Q
Q@

bewehrte Klebefuge
Steg - Platte

UHPC-Verfiillung
der Aussparungen

“reine” Klebefuge
Steg - Platte

Bild 1.1: Fiigetechnisches Prinzip der ,,reinen” und der bewehrten Verklebung

Basierend auf den Forschungsergebnissen des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft finan-
zierten Projekts ,,Fiigen von Bauteilen aus ultrahochfestem Beton (UHPC) durch Verkleben zur
»reinen“ Verklebung wurden zwei weitere Forschungsvorhaben initiiert. Im Rahmen des gemein-
samen Forschungs- und Entwicklungsvorhabens ,Filigetechnische Konstruktionslosungen von
Bauteilen aus ultrahochfestem Beton (UHPC)* zwischen der Hochtief Solutions AG und dem
Lehrstuhl fiir Massivbau der Technischen Universitit Miinchen wurden weitere experimentelle
Untersuchungen zur ,reinen” Verklebung und erstmals Versuche zu der neuartigen Fiigetechnik
mittels bewehrter Verklebung durchgefiihrt. Aufbauend auf den Erkenntnissen der zuvor genannten
Forschungsvorhaben wurden im Zuge des von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geforderten
Erkenntnistransferprojekts ,,Anwendung der entwickelten fiigetechnischen Konstruktionslosungen
durch Verkleben bei Briickentrdgern aus ultrahochfestem Beton (UHPC)“ an praxisgerechten
Bauteilversuchen die baupraktische Anwendung und die Leistungsfiahigkeit der ,reinen* und
bewehrten Verklebung demonstriert. Die Ergebnisse aus den experimentellen Untersuchungen der
Forschungsvorhaben bilden die Grundlage dieser Arbeit.
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1.2 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, fiigetechnische Konstruktionslosungen fiir Bauteile aus
ultrahochfestem Beton (UHPC) zu erarbeiten. Neben der ,,reinen” Verklebung steht vor allem die
bewehrte Verklebung im Mittelpunkt der Untersuchungen. Anhand von umfangreichen
Kleinkorper- und Bauteilversuchen soll das Trag- und Verformungsverhalten beider Fiigemethoden
analysiert werden. Darauf aufbauend ist mittels der Versuchsdatenbasis und durch theoretische
Uberlegungen ein Bemessungsansatz fiir die bewehrte Verklebung zu formulieren und der von
[Miihlbauer, 2012] hergeleitete Bemessungsansatz fiir die ,reine“ Verklebung mit den
Versuchsergebnissen zu vergleichen. Des Weiteren sollen auf Basis dieser Untersuchungen
Konstruktionsregeln fiir Verklebungen formuliert werden.

Als Klebstoff fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde aus-
schlieBlich der RPC-Klebstoff verwendet. Da das Microsilica der entwickelten RPC-Klebstoft-
Mischung nicht mehr verfiigbar ist, musste zunéchst die Ausgangsmischung modifiziert werden. In
Abschnitt 2 werden die modifizierte RPC-Mischung und die weiteren verwendeten Werkstoff-
komponenten (UHPC-Mischungen und Fugenbewehrung) beschrieben und die Materialeigen-
schaften aufgezeigt.

Die grundlegenden Untersuchungen zur ,,reinen® Verklebung sind in Abschnitt 3 dargestellt. Des
Weiteren wird in diesem Abschnitt auf das Schubtragverhalten von bewehrten Verbundfugen nach-
traglich ergénzter Betonbauteilen eingegangen, da das prinzipielle Tragverhalten dieser Fugen mit
dem von bewehrten Klebefugen vergleichbar ist.

Bei der bewehrten Verklebung ist speziell die Kenntnis des Verbundverhaltens der Bewehrung im
UHPC von groBer Bedeutung. Dieses wurde durch Versuche an Ausziehkdrpern bestimmt. Anhand
der Versuchsdaten wird ein fiir Normalbeton giiltiges Modell zur Beschreibung des Verbund-
verhaltens fiir UHPC modifiziert (Abschnitt 4).

Auf der Basis eigener umfangreicher Verbundkorperversuche wird das Trag- und Verformungs-
verhalten der ,,reinen* und bewehrten Verklebung analysiert (Abschnitt 5). Mittels dieser Erken-
ntnisse und aufgrund theoretischer Uberlegungen wird in Abschnitt 6 ein mechanisches Modell zur
Beschreibung der Tragfihigkeit der bewehrten Verklebung von Bauteilen aus UHPC hergeleitet.
Dartiber hinaus wird ein Berechnungsansatz fiir die Diibeltragfdhigkeit im kompletten Betonfestig-
keitsspektrum formuliert.

In Abschnitt 7 werden an praxisgerechten Bauteilversuchen die baupraktische Anwendung und die
Leistungsfahigkeit der entwickelten Fiigetechniken demonstriert. Zudem wird das mechanische
Modell auf seine Giltigkeit iiberpriift, um das Tragverhalten und die Tragfahigkeit der bewehrten
Klebefuge zutreffend beschreiben zu konnen.

Abschlieend werden in Abschnitt 8 die mechanischen Modelle auf der Grundlage der Verbund-
korperversuche und der Bauteilversuche statistisch ausgewertet sowie Konstruktionsregeln vor-
geschlagen. Somit stehen nun Bemessungsgleichungen und Konstruktionsregeln fiir den prak-
tischen Einsatz der bewehrten Klebeverbindung bei Bauteilen aus UHPC zur Verfiigung.
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2 Materialverhalten

2.1 Ultrahochfester Beton

21.1 Alilgemeines

Ultrahochfester Beton (UHPC) in seiner heutigen Form ist seit Beginn der 1990er Jahre
Gegenstand der Forschung im konstruktiven Betonbau. Im Jahre 1997 wurde weltweit erstmals ein
Bauwerk aus ultrahochfestem Beton hergestellt. Dieses ist die Sherbrooke Footbridge in Kanada. In
Deutschland befasst man sich seit 2000 intensiv mit dem Werkstoff UHPC. Umfangreiche
Untersuchungen wurden im Rahmen des von 2005 bis 2011 laufenden Schwerpunktprogramms der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ,,Nachhaltiges Bauen mit ultrahochfestem Beton™ durchge-
fiihrt. Das erste groBere Pilotprojekt in Deutschland ist die 2007 fertiggestellte Gértnerplatzbriicke
in Kassel. Bei dieser Fullgdngerbriicke wurden die UHPC-Deckplatten mit einem kalthirtenden
Epoxidharzklebstoff (EP-Klebstoff) auf einen vorgespannten UHPC-Obergurt geklebt. Fiir
ausfiihrliche Beschreibungen zum Werkstoff UHPC und seiner bisherigen Anwendung in der
Praxis wird z. B. auf [Schmidt et al., 2008] und [Fehling et al., 2013] verwiesen. Nachfolgend
werden der Werkstoff UHPC kurz erldutert, die Mischungszusammensetzungen, die Herstellung
sowie die Frisch- und Festbetoneigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Mischungen
beschrieben.

Die meist synonym mit dem Begriff ,ultrahochfester Beton“ verwendete Abkiirzung ,,UHPC*
stammt aus dem englischen und steht fiir Ultra-High Performance Concrete. Die wdrtliche
Ubersetzung der englischen Bezeichnung ist ,,Ultra-Hochleistungsbeton®. Hierdurch wird ausge-
driickt, dass ultrahochfester Beton neben seinem offensichtlichen Vorteil, einer sehr hohen Druck-
festigkeit, weitere positive Eigenschaften besitzt.

Durch die sehr hohe Druckfestigkeit von UHPC lassen sich im Vergleich zu Normalbeton bei
gleicher erforderlicher Tragfahigkeit viel schlankere und leichtere Tragelemente realisieren.
Aufgrund des gegeniiber konventionellen Betonkonstruktionen verringerten Eigengewichts von
UHPC-Konstruktionen koénnen zum Beispiel beim Bau von Hochhédusern grofere Gebdudehohen
erreicht oder im Briickenbau Verstirkungen mit Aufbeton durchgefiihrt werden, ohne die
vorhandenen Fundamente anpassen zu miissen. Die hohe Druckfestigkeit von UHPC resultiert
unter anderem aus seinem im Vergleich zu Normalbeton sehr dichten Gefiige. Neben der groflen
Druckfestigkeit besitzen UHPC-Bauteile eine hohe Oberfldchenfestigkeit und kénnen dadurch
leistungsfahig miteinander verklebt werden. Infolge der extrem niedrigen Porositdt des Werkstoffs
UHPC ist er sehr dicht gegeniiber Flissigkeiten und Gasen und wenig empfindlich fiir mechanische
Beanspruchungen (Abrasion). UHPC-Tragelemente weisen im Vergleich zu konventionellen
Tragelementen eine deutlich erhohte Dauerhaftigkeit auf.

Die reinen Materialkosten pro m* Beton sind derzeit bei UHPC noch um ein Vielfaches hoher als
bei Normalbeton. Die UHPC-Bauweise kann aber bei Betrachtung ganzer Bauwerke dennoch
wirtschaftlich sein. Zum einen werden bei gleicher Tragfahigkeit fiir ein Bauteil geringere Mengen

Seite 5



Materialverhalten

an UHPC als an Normalbeton bendtigt und zum anderen kdnnen anschlieBende Bauteile, wie z. B.
Fundamente, aufgrund des geringeren Eigengewichts der Konstruktion kleiner dimensioniert
werden als bei konventioneller Bauweise. Als weiteren wirtschaftlichen Vorteil sind dariiber hinaus
infolge der hohen Dauerhaftigkeit von UHPC-Bauteilen wéhrend der gesamten Lebensdauer
weniger Instandsetzungen als bei einem konventionellen Bauwerk notig.

2.1.2 Ausgangsstoffe und Mischungszusammensetzungen

Frither war Beton ein sog. ,,Drei-Phasen-Werkstoff*, bestehend aus Zement, Wasser und
Gesteinskdrnung. Bei UHPC handelt es sich um ein ,,Fiinf-Phasen-Werkstoft™, dessen Leistungs-
fahigkeit durch das Beimischen von Zusatzmitteln und Zusatzstoffen enorm gesteigert wird. Als
reaktiver Zusatzstoff wird i.d. R Microsilica verwendet. Die Verarbeitbarkeit wird durch die
Zugabe von Hochleistungs-FlieBmittel sichergestellt. Im Vergleich zu Normalbeton weist UHPC
einen deutlich hoheren Zementgehalt auf.

Die hohe Druckfestigkeit von UHPC resultiert aus seinem besonders dichten Gefiige. Durch die
Abstimmung der Feinstanteile wird eine moglichst hohe Packungsdichte erreicht. Microsilica ist
noch feiner als Zement und dient hauptséchlich als sog. Mikro-Fiiller im UHPC-Gefiige. Es wird
zwischen fein- und grobkérnigem UHPC unterschieden. Feinkérniger UHPC mit einem GroBtkorn
kleiner als 1 mm ist ein nahezu homogener Baustoff, in dem als Zuschlag Gesteinsmehle und
Feinstsande verwendet werden. In grobkérnigem UHPC kommen hochfeste Zuschldge mit einem
Durchmesser von bis zu 16 mm zum Einsatz. Um keine Schwachstellen im UHPC zu erzeugen,
muss die Festigkeit der Zuschldge mindestens der Festigkeit des Zementsteins entsprechen.

UHPC wird mit niedrigen Wasser/Zement-Werten (w/z-Wert) von 0,15 bis 0,20 hergestellt. Das
verfiigbare Wasser kann so bei der Hydratation des Zements vollstdndig chemisch umgewandelt
werden. Dies filihrt zu einer sehr geringen Porositdt. UHPC gilt als weitestgehend kapillarporenfrei.
Der Zementgehalt liegt bei ca. 600 bis 850 kg/m®. Meist kommen Zemente vom Typ CEM I der
Festigkeitsklassen 42,5 oder 52,5 zum Einsatz. Der hohe Zementgehalt kann dazu fiihren, dass in
UHPC im Vergleich zu Normalbeton in Abhédngigkeit von Schalung und Bauteilabmessungen
hohere Temperaturen infolge des Hydratationsprozessses auftreten. Wenn die zu erstellenden
Bauteile besonders durch Temperatur und Schwindrisse gefihrdet sind, kann die Verwendung von
Hochofenzement (CEM III/A) vorteilhaft sein. Aufgrund des geringen w/z-Wertes ist im UHPC
keine vollstindige Hydratisierung des Zements mdglich. Der unhydratisiert verbleibende Anteil des
verwendeten Zements wirkt als Fiillmaterial.

UHPC weist ein sehr sprodes Bruchverhalten auf. Aus diesem Grund werden oft Stahl- oder
Kunststofffasern zur Verbesserung des Nachbruchverhaltens beigemischt. Die Fasern erhohen
zudem auch die Biegezugfestigkeit. Gemal [Fehling et al., 2013] haben sich u. a. aus Griinden der
Verarbeitbarkeit kurze, schlanke Fasern mit einem Durchmesser von hochsten 0,20 mm und einer
Lange von 9 bis 17 mm aus hochfestem Stahl mit einer Zugfestigkeit von mindestens 2000 N/mm?
bewdhrt.
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In Tabelle 2.1 und Tabelle 2.2 sind die Mischungszusammensetzungen der im Rahmen dieser
Arbeit verwendeten Betone aufgefiihrt. Fiir die Herstellung der UHPC-Fiigeteile wurde die
grobkornige UHPC-Mischung B5Q aus dem Schwerpunktprogramm der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft verwendet. Die Mischungszusammensetzung dieser Mischung, zum einen ohne
Fasern und zum anderen mit 0,9 Vol.-% und 2,5 Vol.-% Fasern, sind in der Tabelle 2.1 angegeben.
Neben den UHPC-Versuchskorpern wurden auch Versuchskorper aus normalfestem (NC) und
hochfestem (HPC) Beton hergestellt. Die Mischungszusammensetzungen dieser Betone sind in
Tabelle 2.2 dargestellt.

Tabelle 2.1:  Mischungszusammensetzung der grobkoérnigen UHPC-Mischung B5Q ohne
Fasern, mit 0,9 Vol.-% und 2,5 Vol.-% Fasern
Zugabe in kg/m®
Rohstoff Bezeichnung ohne | 0,9Vol.% | 2,5Vol.-%
Fasern Fasern Fasern
Zement CEM | 52,5R-HS/NA 666 660 650
Wasser Wasser 162 161 158
Microsilica Silicol P 181 180 177
Zusatzstoff Quarzmehl (QM1) W12 333 330 325
Quarzmehl (QM2) W3 134 133 131
Zusatzmittel FlieBmittel ViscoCrete 20 Gold 32,0 32,0 30,4
Quarzsand H33 363 360 354
Zuschlag
Basalt 2/8 612 606 597
Fasern Stahlfasern Stratec //d = 9/0,15 0 70 192
Tabelle 2.2:  Mischungszusammensetzungen der normalfesten und hochfesten Betone
Zugabe in kg/m®
Rohstoff Bezeichnung
C20/25 | C40/50 | C70/85 | C90/105
CEMI32,5R 250 - - -
Zement CEMII42,5R - 301 420 -
CEMI1525R - - - 430
Wasser Wasser 176 151 148 142
Flugasche - - 30 40
Zusatzstoff - — -
Microsilica Silicol P - - - 75
Zusatzmittel FlieRmittel Glenium 51 - 2 54 9
0/4 928 933 886 896
Zuschlag 4/8 465 473 248 181
8/16 595 606 765 727
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21.3 Herstellung

Ultrahochfester Beton wird i.d.R. in einem Fertigteilwerk zur Produktion von Fertigteilen
hergestellt. Zuerst werden die Trockenbestandteile gemischt und anschlieBend wird das Wasser und
FlieBmittel hinzugegeben. Falls Fasern verwendet werden, werden diese am Ende des
Mischvorgangs in den schon verfliissigten Beton gegeben. In der Tabelle 2.3 sind das Mischregime
der verwendeten B5Q-Mischung dargestellt und beispielhafte Mischzeiten fiir den Zwangsmischer
Eirich Typ KA 44 (s.u.) angegeben. Die Zugabe der FlieBmittelmenge erfolgte bei dieser
Mischung zeitlich versetzt.

Tabelle 2.3:  Mischreihenfolge der grobkdrnigen UHPC-Mischung B5Q

Nr. Vorgang Mischzeit in min
1 Zement + Zusatzstoffe + Zuschlag 1

2 Wasser + 60 % FlieRmittel 10

3 Pause 2

4 40 % FlieRBmittel

5 Stahlfasern 6

Die Herstellung der Versuchskorper fiir die im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefiihrten
Untersuchungen erfolgte in verschiedenen Einrichtungen. Die Verbundversuchskérper vom Typ I
und Typ III (Abschnitt 5) wurden am Materialpriifungsamt fiir Bauwesen der Technischen
Universitit Miinchen (MPA BAU TUM), die Verbundversuchskorper vom Typ II (Abschnitt 5) in
der Versuchshalle von Consult Materials in Morfelden-Walldorf, die zur HOCHTIEF Solutions AG
gehort, und die Bauteilversuchskorper (Abschnitt 7) im Fertigteilwerk ELO Beton in Fulda
gefertigt.

Die zur Herstellung der Betonmischungen verwendeten Mischanlagen sind in Bild 2.1 dargestellt.
Am MPA BAU TUM wurde je nach GroBle der Betonmenge entweder der kleinere Zwangsmischer
der Firma Zyklos Typ ZK 200 MAE (Baujahr 1986) mit einem Fassungsvermégen von 100 / (Bild
2.1, b) oder der groBere Zwangsmischer der Firma Eirich Typ KA 44 (Baujahr 1954) mit einem
Fassungsvermogen von 375 [ (Bild 2.1, a) verwendet. In der Versuchshalle von Consult Materials
wurde der UHPC in einer Mischanlage der Firma Zyklos Typ ZB 250 (Baujahr 1980) mit einem
Fassungsvermdgen von 250/ gemischt (Bild 2.1, d). Bei der Firma ELO Beton wurden die
Mischungen mit einem Doppelwellen Chargenmischer der Firma BHS Sonthofen vom Typ DKX 6
(Baujahr 2008) mit einem Fassungsvermdgen von 1.670 / hergestellt (Bild 2.1, ¢).
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Bild 2.1: Verwendete Betonmischer: a) Eirich KA 44, b) Zyklos ZK 200,
¢) BHS Sonthofen DKX 6, d) Zyklos ZB 250

Die Nachbehandlung des UHPC sollte direkt nach dem Betonieren durch luftdichtes Abdecken mit
z. B. Kunststofffolie erfolgen. Ohne diese Maflnahmen neigt UHPC dazu, sehr schnell eine wenige
Zehntelmillimeter dicke, dichte und zdhe Schicht an der Oberfliche (die sog. ,,Elefantenhaut®) zu
bilden. Wenn sich eine Elefantenhaut gebildet hat, ldsst sich die UHPC-Oberfldche nicht mehr
bearbeiten. Auflerdem behindert sie die Entliiftung des darunterliegenden Betons.

Neben der konventionellen Wasserlagerung bzw. der Lagerung bei 100 % rel. Luftfeuchte, die aus
Herstellungsgriinden zur Nachbehandlung der Versuchskorpern dieser Forschungsarbeit gewihlt
worden ist, kann durch eine Warmebehandlung des jungen UHPC die Festigkeitsentwicklung
wesentlich schneller abgeschlossen und zudem die Druckfestigkeit gesteigert werden (B5Q-
Mischung ohne Wirmebehandlung fom ey is0.28a = 177 N/mm?® versus mit Warmebehandlung
Semeyl150.7a = 204 N/mm’* [Fitik, 2012]). Eine Warmebehandlung beginnt i. d. R. einen Tag nach
dem Betonieren und dauert bis zu zwei Tagen. Sie erfolgt meist bei Temperaturen von
70 °C -90 °C. Wihrend der Wiarmebehandlung muss der UHPC vor Austrocknung geschiitzt
werden.
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21.4 Frischbetoneigenschaften

Zur Sicherstellung einer gleichbleibenden Herstellungsqualitét sind die Frischbetoneigenschaften
des UHPC zu kontrollieren. Diese sind im Einzelnen das FlieBmal}, die Rohdichte und der
Luftporengehalt. Des Weiteren sollte die Temperatur der Ausgangsstoffe sowie die Temperatur der
Mischung wahrend der Mischpause und nach dem Mischvorgang protokolliert werden. Neben der
Bestimmung der Konsistenz kann mit dem FlieBmaR auch die homogene Verteilung der Fasern im
Beton augenscheinlich iiberpriift werden.

Das FlieBmall der Mischungen der Versuchskorper wurde in Anlehnung an [DIN EN 12350-5,
2009] ermittelt. Hierzu wurde der genormte 20 cm hohe Trichter mittig auf dem angefeuchteten
Ausbreittisch platziert und nach dem Mischvorgang bis zum oberen Rand mit UHPC gefiillt.
Anschlieend wurde dieser innerhalb von drei Sekunden vertikal nach oben gezogen. Nachdem der
FlieBvorgang des Betons beendet war, wurde das FlieBmall des Kuchens in zwei Richtungen
parallel zur Tischkante gemessen und gemittelt.

In Bild 2.2 sind die FlieBkuchen von zwei UHPC-Referenzmischungen B5Q mit 2,5 Vol.-% (links)
und ohne Stahlfasern (rechts) abgebildet. Das FlieBmall der B5Q-Mischung mit 2,5 Vol.-% Fasern
betrdgt 68 cm, das FlieBmal ohne Fasern 78 cm. Infolge der Stahlfasern reduziert sich die FlieB-
fahigkeit des UHPC. Das mittlere FlieBmall von 32 Mischungen mit 2,5 Vol.-% Fasern, welche am
MPA BAU TUM fiir die Fertigung der Verbundkorper hergestellt wurden, betrdgt 53,4 cm (Stan-
dardabweichung s = 7,4 cm, Variationskoeffizient v, = 14 %). Der Mittelwert des FlieBmalies der
zwolf HOCHTIEF-Mischungen liegt bei 60 cm und der sieben ELO Beton-Mischungen bei 63 cm.

%

Bild 2.2: FlieBmaB der UHPC-Mischung B5Q mit 2,5 Vol.-% Fasern (links) und
ohne Fasern (rechts)

Die Bestimmung des Luftporengehalts erfolgte in Anlehnung an [DIN EN 12350-7, 2009]. Dazu
wurde der 1-/-Luftporentopf (LP-Topf) nach dem Mischvorgang in zwei Schichten mit UHPC
befiillt, jede Schicht fiir 15 Sekunden mit einem Riitteltisch verdichtet und anschlieBend gewogen.
Das Wiegen des LP-Topfs diente zur Feststellung der Rohdichte des Frischbetons. Diese wurde in
Anlehnung an [DIN EN 12350-6, 2011] ermittelt. Nach dem Wiegen wurde der obere Teil des LP-
Topfs aufgesetzt, mit Wasser gefiillt, die Probe mit Luftdruck beaufschlagt und anschlieend der
Druckverlust gemessen. Der Luftporengehalt der UHPC-Referenzmischung B5Q mit 2,5 Vol.-%
Fasern betragt 2,5 Vol.-% und ohne Fasern 1,9 Vol.-%. Der mittlere Luftporengehalt bzw. die
mittlere Rohdichte von 34 MPA BAU TUM-Mischungen (Herstellung Verbundkdrper) betragt
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221 Vol.-% (sy=0,31%, v,=14,2%) bzw. 2,57 kg/dm’ (s, = 0,02 kg/dm’, v, =0,6 %). Der
Luftporengehalt, gemessen am 8-/-LP-Topf, und die Rohdichte wurden von drei ELO Beton-
Mischungen bestimmt. Die Mittelwerte lagen bei 2,1 Vol.-% und 2,53 kg/dm”.

21.5 Festbetoneigenschaften

Die sehr hohe Druckfestigkeit von UHPC ist eine Folge der sehr dichten Mikrostruktur. Die
spezielle Zusammensetzung des UHPC (niedriger w/z-Wert, hoher Gehalt an Microsilica, hohe
Packungsdichte) fiihrt dazu, dass sich im Gegensatz zu Normalbeton kaum Kapillarporen ausbilden
und bei der Hydratation in den Kontaktzonen zwischen Zementstein und Zuschlag bzw. Fasern
nicht die fiir Normalbeton typischen Schwachstellen entstehen.

UHPC ohne Fasern verhdlt sich unter Druckbeanspruchung bis ca. 80 % der Maximal-
druckfestigkeit linear-elastisch. Das Druckversagen erfolgt explosionsartig und ohne abfallenden
Ast im Spannungs-Dehnungs-Diagramm. Bedingt durch das dichte Gefiige weist UHPC einen
hoheren E-Modul als Normalbeton auf, der i. d. R. im Bereich von 45.000 bis 55.000 N/mm? liegt.
UHPC mit Fasern aus Stahl oder Kunststoff besitzt unter Druckbeanspruchung ein wesentlich
verbessertes Verhalten im Nachbruchbereich. Der ansteigende Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie
verliuft wie bei einem UHPC ohne Fasern, nach Uberschreiten der Druckfestigkeit ist jedoch eine
plastische Verformung des Baustoffs mdglich. Unter Verwendung von iiblichen Fasergehalten von
2,5 Vol.-% konnen bei sonst unverdnderter Mischungszusammensetzung geméf [Schmidt et al.,
2008] bis zu 15 % hohere Druckfestigkeiten erzielt werden. Bild 2.3 zeigt einen qualitativen
Vergleich der an Zylinderpriifkdrpern ermittelten Spannungs-Dehnungs-Linien von normalfestem
und hochfestem Beton sowie UHPC mit und ohne Fasern unter Druckbeanspruchung.

A
UHPC ohne N
Fasern \
5y N \
(=2} \\
5 \
c \
S \ HPC mit F
e «—VU mit Fasern
) S
4 ~
o SN~
2 : =~
2 : _— hochfester Beton S~o
[} H ~N
° : ;
o
normalfester Beton
s
Stauchung ¢,
Bild 2.3: Schematische Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Linien von normalfestem und

hochfestem Beton sowie von UHPC mit und ohne Fasern [Leutbecher, 2007]
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Die experimentell ermittelten einaxialen Zugfestigkeiten von UHPC ohne Fasern liegen zwischen 7
und 10 N/mm? (zum Vergleich C25/30 — f,=2,6 N/mmz). Faserloser UHPC unter Zugbean-
spruchung versagt sehr sprode. Es bildet sich bei weggesteuerter Belastung kein abfallender Ast der
Spannungs-Dehnungs-Linie. Dieses Verhalten gilt gleichermaflen fiir grob- und feinkdrnigen
UHPC. UHPC mit Fasern weist eine deutlich hohere einaxiale Zugfestigkeit und ein ausgeprigtes
Nachbruchverhalten auf. Auch die Biegezugfestigkeit ldsst sich durch die Zugabe von Fasern
erheblich steigern. Da das Verhalten jedoch stark von dem jeweiligen Fasergehalt, der Faser-
geometrie und der Faserorientierung abhingt, kdnnen keine allgemeingiiltigen Angaben zum
Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie von faserbewehrtem UHPC unter Zugbeanspruchung
gemacht werden.

Um die mechanischen Eigenschaften der Verbundkdrper (Abschnitt 5) und der Plattenbalken
(Abschnitt 7) festzustellen, wurden fiir jeden Versuchskorper Begleitpriifkorper hergestellt. Anzahl
und Art der Begleitpriifkdrper ist in den Abschnitten 5.3.1 und 7.4.1 aufgefiihrt. Des Weiteren
wurden im Rahmen einer vom Verfasser dieser Arbeit betreuten Bachelor Thesis [Maier, 2012]
Untersuchungen zum Materialverhalten der UHPC-Mischung B5Q durchgefiihrt, um den Einfluss
des Fasergehaltes, die Festigkeitsentwicklung sowie die Zug- und Biegezugfestigkeit zu ermitteln.
Dazu wurden drei Referenzmischungen am MPA BAU TUM hergestellt: eine Mischung ohne
Fasern, eine mit 0,9 Vol.-% und eine mit 2,5 Vol.-% Fasern. Aus jeder Mischung wurden
Probekorper zur Ermittlung der Druckfestigkeit, des E-Moduls, der zentrischen Zugfestigkeit und
der Biegezugfestigkeit gefertigt. Die UHPC-Ausgangsstoffe stammen aus den gleichen Chargen
wie die der Verbundkdrperversuche. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen und die Ergebnisse der
Begleitkdrperversuche der vorliegenden Arbeit sind nachfolgend zusammengefasst dargestellt.
Detaillierte Angaben zu den Priifmaschinen konnen der Bachelor Thesis [Maier, 2012] entnommen
werden. Die Ergebnisse der Festigkeitspriifungen der einzelnen Mischungen wurden wie folgt
bezeichnet:

e MPA BAU (Referenz):
am MPA BAU TUM hergestellte Mischungen fiir die Untersuchungen von [Maier, 2012]

e MPA BAU (Verbundkorper):
am MPA BAU TUM hergestellte Mischungen fiir die Verbundkorper Typ I und
fiir die Verfullungen der Verbundkorper Typ I und Typ 11

e HOCHTIEF:
bei HOCHTIEF hergestellte Mischungen fiir die Verbundkdrper Typ 11

e ELO Beton:
bei ELO Beton hergestellte Mischungen fiir die Plattenbalken

e MPA BAU (Bauteile):
am MPA BAU TUM hergestellte Mischungen fiir die Verfiillungen der Plattenbalken
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Druckfestigkeit

Die Bestimmung der Druckfestigkeit erfolgte ausschlieBlich an Zylindern mit einem Durchmesser
von ¢ = 150 mm und einer Hohe von 4 =300 mm. Nach dem Mischvorgang wurden die Zylinder
bis zur Hilfte mit UHPC gefiillt und mit einem Laborriitteltisch 15 Sekunden geriittelt.
Anschlielend wurden die Zylinderformen vollstindig gefiillt und der UHPC so lange verdichtet,
bis keine Luftblasen mehr an die Oberflidche stiegen. Die Probekdrper wurden in Anlehnung an
[DIN 1048-5, 1991] 24 Stunden nach der Betonage ausgeschalt, fiir sieben Tage im Wasserbad bei
20 °C und anschlieBend bis zur Priifung im Normklima bei 20 °C und 65 % rel. Luftfeuchte
gelagert. Vor der Priifung wurden beide Lasteinleitungsflichen planparallel geschliffen. Die
Betondruckfestigkeitspriifung erfolgte in Anlehnung an [DIN EN 12390-3, 2009].

In der Tabelle 2.4 sind die mittleren Zylinderdruckfestigkeiten fm ¢y der Referenzmischungen B5Q
ohne Fasern, mit 0,9 Vol.-% und 2,5 Vol.-% Fasern zum jeweiligen Priifzeitpunkt zusammen-
gefasst. Des Weiteren sind die Anzahl der getesteten Probekorper n, die Standardabweichung s,
sowie der Variationskoeffizient v, der Versuchsergebnisse angegeben.

Fiir die Auswertung wurden auch die drei Druckfestigkeitswerte der Zylinder herangezogen, an
denen vor der Druckfestigkeitspriifung der E-Modul ermittelt worden ist. Bei der E-Modulpriifung
wurden diese mit einem Drittel der Druckfestigkeit vorbelastet. Der Vergleich der entsprechenden
Ergebnisse mit denen der normalen Druckfestigkeitspriifung zeigte jedoch keine Beeinflussung
durch die Vorbelastung. Fiir die Mischung mit 2,5 Vol.-% Fasern zu den Priifzeitpunkten 14, 28
und 56 Tage lagen Erfahrungswerte fiir die Druckfestigkeiten als Eingangswert der E-Modul-
priifung vor. Somit musste die Druckfestigkeit vorab nicht extra fiir die Bestimmung des E-Moduls
ermittelt werden. Die Druckfestigkeit zu diesen Priifzeitpunkten wurde mit den Probekorpern der
E-Modulpriifung festgestellt.

Wie die Ergebnisse in Tabelle 2.4 zeigen, besitzt die Mischung B5Q eine schnelle Festigkeits-
entwicklung. Die Druckfestigkeit der Mischung mit 2,5 Vol.-% Fasern betrdgt bereits nach einem
Tag ca. 55 % der 28-Tage-Druckfestigkeit. Nach 14 Tagen weisen alle Mischungen mehr als 90 %
der Druckfestigkeit nach 28 Tagen auf. Die 28 und die 56-Tage-Festigkeit der Mischung mit
2,5 Vol.-% Fasern sind in etwa identisch. Mit steigendem Fasergehalt nimmt die Festigkeit zu. Die
28-Tage-Druckfestigkeit der Mischung mit 2,5 Vol.-% Fasern ist im Vergleich zu der Mischung
ohne Fasern bzw. mit 0,9 Vol.-% Fasern um ca. 35 % bzw. um ca. 12 % hdoher.
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Tabelle 2.4:  Mittlere Zylinderdruckfestigkeiten fom ;i der Referenzmischungen B5Q

ohne Fasern 0,9 Vol.-% Fasern 2,5 Vol.-% Fasern

Alter i Semeyt Sx Yy i Semeyt Sx Yy " Semeyt Sx Yy

MPa MPa % MPa | MPa | % MPa | MPa %
- - - - - - - - 6 | 91,7 | 3,16 3,45

3 - - - - - - - - 6 | 1116 | 2,47 2,21
7 - - - - - - - - 6 | 1276 | 2,91 2,28
14 6 | 119,8 | 4,09 341 | 6 | 1453 2,82 (1,94 | 3 | 153,2 | 2,63 1,71
28 6 |126,9 | 4,03 3,18 | 6 | 153,3 | 3,78 |247| 3 |171,2| 6,37 3,72
56 - - - - - - - - 3 |168,3 | 5,65 3,36

Des Weiteren wiesen die Probekorper mit Stahlfasern ein duktiles Nachbruchverhalten auf. Anders
verhielten sich die Probekorper ohne Faserzusatz. Diese versagten schlagartig und ohne Voran-
kiindigung. Kurz bevor die Zylinder bei Erreichen der Hochstlast nahezu explosionsartig ausein-
anderflogen, war lediglich ein leises Knistern wahrnehmbar. In Bild 2.4 sind die Bruchbilder von
Probekorpern mit 2,5 Vol.-% Stahlfasern und ohne Faserzusatz abgebildet.

ool o P et R
Bild 2.4: Bruchbilder der Zylinder mit 2,5 Vol.-% Stahlfasern (links) und

ohne Stahlfasern (mittig u. rechts)

In Bild 2.5 sind die mittleren Zylinderdruckfestigkeiten der Begleitpriifkdrper von den hergestellten
Verbundkdrpern bzw. Plattenbalken und der Referenzmischung mit 2,5 Vol.-% Stahlfasern in
Abhéngigkeit des Priifalters dargestellt. Des Weiteren ist der Kurvenverlauf der GI. (2.1) nach
[Model Code, 1993] zur Bestimmung der zeitlichen Entwicklung der Betonfestigkeit aufgetragen.
Mit dieser Funktion kann die Festigkeitsentwicklung der UHPC-Mischung B5Q gut nachvollzogen
werden. Die beste Ubereinstimmung ergab sich bei einer 28-Tage-Druckfestigkeit von
Semeyiis0 = 162 N/mm? und einem Koeffizienten von s = 0,22 in GI. (2.2).
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Bild 2.5:
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Zeitliche Entwicklung der Zylinderdruckfestigkeit der UHPC-Mischung B5Q
mit 2,5 Vol.-% Fasern

Q2.1

2.2)

Mittelwert der Betondruckfestigkeit im Alter ¢
Mittelwert der Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen

Alter des Betons in Tagen

Koeffizient, der den Einfluss des Zementtyps auf den Verlauf der
Festigkeit erfasst

Bei den Verbundkorpern, die am MPA BAU TUM betoniert worden sind, wurden neben den
Begleitpriifkorpern zur Bestimmung der Festigkeitswerte am Priiftag bei einigen Mischungen
weitere drei Zylinder hergestellt, um die 28-Tage-Festigkeiten der Betonmischungen B5Q mit
2,5 Vol.-% festzustellen. Die Auswertung der mittleren Festigkeiten von insgesamt 16 Mischungen
ergab eine mittlere Zylinderdruckfestigkeit von fomeyis0 = 168,2 N/mm? bei einer Standard-
abweichung von s, = 2,9 N/mm?* und einem Variationskoeffizienten von v, = 1,7 %. Die mittlere
Druckfestigkeit stimmt sehr gut mit der der Referenzmischung (fem,cy,150 = 171 N/mm?) iiberein.

Seite 15



Materialverhalten

Der 28-Tage-Mittelwert der sieben Betonmischungen fiir die Plattenbalken, die bei ELO Beton
gefertigt wurden, ist fomcyii50 = 161.,4 N/mm’. Die Standardabweichung betrigt s, = 6,8 N/mm® und
der Variationskoeffizienten vx=4,2%. Im Vergleich mit der mittleren Druckfestigkeit der
Probekdrper der MPA BAU TUM Mischungen ist die Festigkeit nur um 4 % geringer. Dies zeigt,
eine gute Ubereinstimmung des Laborbetons mit dem unter Praxisbedingungen im Fertigteilwerk
in groBeren Mengen hergestellten UHPC.

Von den Verbundkdrpern, die bei der HOCHTIEF Solutions AG betoniert wurden, sind keine 28
Tage Probekdrper gefertigt worden. Die mittlere Zylinderdruckfestigkeit zum Priifzeitpunkt (im
Mittel nach 170 Tagen) der 12 Mischungen lag bei fomcyi1s0 = 185,2 N/mm?* und somit um 10 %
hoher als die mittlere 28-Tage-Druckfestigkeit der Probekdrper der Verbundkorper, die am
MPA BAU TUM produziert wurden. Die etwas groflere Festigkeit resultiert aus dem Alters-
unterschied der Probekorper (Bild 2.5).

E-Modul

Zur Ermittlung des E-Moduls wurden wie fiir die Druckfestigkeitspriifung Zylinder mit einem
Durchmesser von @ =150 mm und einer H6he von /4 =300mm verwendet. Diese sind
gleichermafBen hergestellt und gelagert worden wie die Zylinder, an denen nur die Druckfestigkeit
bestimmt wurde. Die E-Modulpriifung erfolgte in Anlehnung an die [DIN 1048-5, 1991]. Dazu
wurden sechs Probekorper hergestellt. Zuerst wurde die mittlere Druckfestigkeit an drei dieser
Probekorper ermittelt. AnschlieBend erfolgte an den drei weiteren Probekorpern die Bestimmung
des E-Moduls mit einem Drittel der zuvor festgestellten Druckfestigkeit als obere Priifspannung.
Dabei wurden die Korper dreimal kraftgeregelt mit einer Geschwindigkeit von 0,5 MPa/s be- und
entlastet. Nach der Priifung erfolgte die Bestimmung der Druckfestigkeit. Die Druckfestig-
keitswerte waren im Streubereich der Festigkeit identisch mit den Werten der Probekdrper, die nur
auf Druck gepriift wurden.

In Tabelle 2.5 sind die mittleren E-Moduln E., der Referenzmischungen B5Q ohne Fasern, mit
0,9 Vol.-% und mit 2,5 Vol.-% Fasern der jeweiligen Priifzeitpunkte zusammengefasst. Des
Weiteren sind die Anzahl der getesteten Probekorper n, die Standardabweichung s, sowie der
Variationskoeffizient v, der Versuchsergebnisse angegeben.

Der E-Modul der Mischung B5Q (2,5 Vol.-% Fasern) ist bereits nach einem Tag relativ hoch.
Dieser betriagt 80 % bzw. nach 7 Tagen 95 % des E-Moduls nach 28 Tagen. Die sich ergebenden
Werte fiir den E-Modul liegen ab einem Priifkorperalter von sieben Tagen bei etwa 50.000 N/mm®.
Die Werte streuen wie die Druckfestigkeitswerte insgesamt wenig. Der maximale Variations-
koeffizient liegt bei nur 2,7 %. Die E-Moduln nach 14 Tagen bzw. nach 28 Tagen der Mischungen
mit unterschiedlichen Fasergehalten und ohne Fasern sind nahezu identisch. Anders als bei der
Druckfestigkeit haben die Stahlfasern keinen Einfluss auf den E-Modul.
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Tabelle 2.5: Mittlere E-Moduln £, der Referenzmischungen B5Q
ohne Fasern 0,9 Vol.-% 