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Zusammenfassung

Ultrahochfester Beton (UHB oder aus dem Englischen Ultra High Performance
Concrete, kurz UHPC) weisteine Druckfestigkeitim Bereich von 150 bis 250 MPa auf.
Eine gesteigerte Zugfestigkeitund ein duktiles Verhalten werdendurch die Zugabe von
Mikrostahlfasern erzielt (Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete,
UHPFRC). Der Fasergehaltistin der Regel héher als bei normalfestem Faserbeton,
sodass aufgrund der Fasern ein ,Strain-hardening® Verhalten erreicht werden kann: in
einem Biegezugversuch kann die Last nach der Erstrisshildung weiter gesteigert
werden bis zur Ausbildung mehrerer feiner Risse. Da der Beitrag der Fasern zum
Zugtragverhalten des UHPFRC ein wesentlicher ist, missen die Bauteile im
gerissenen Zustand bemessen werden. Wahrend der statische und dynamische
Widerstand bereits umfangreich untersuchtwurde, liegen nur wenige Untersuchungen
beziglich das Dauerstandzugverhaltens von geris senem ultrahochfestem Beton vor.
Untersuchungen an normalfestem faserverstarktem Beton haben gezeigt, dass die
zeitabhangigen Zugverformungen im gerissenen Zustand gréRer sind als die in
ungerissenem Material.

Um die zu erwartenden Verformungen abschatzen zu kénnen und um das
Kriechverhalten des Materials bis zum Versagen zu analysieren, wurde im Rahmen
dieser Arbeit ein umfangreiches Versuchsprogramm durchgefiihrt. Uber 60 uniaxiale
Zug- und Biegezugprobekdrper wurden unter Dauerlast Giber einen Zeitraum von bis
zu 15 Monaten beansprucht. Davon wurden 22 Probekérper nach vier Monaten
hinsichtlich ihrer Resttragfahigkeit getestet. Die restlichen Probekdrper befinden sich
fir Langzeit-Messungen weiterhin in den Dauerlastprufstdénden. Es wurden dabei
verschiedene Parameter untersucht: u.a. das Belastungsniveau, Art und Umfang der
Nachbehandlung des Betons, das Betonalter zu Beginn der Belastung, der
Fasergehaltund die Faserschlankheit. Das Schwinden der unbelasteten Probekdrper
sowie das Druckkriechen belasteter Probekdrper wurden an der verwendeten
Mischung gemessen.

Der UHPFRC wies im Allgemeinen ein sehr stabiles Verhalten auf und es zeigte sich
keine unkontrollierte Zunahme der Verformungen infolge eines Faserauszugs.
Lediglich bei einem Probekdrper kam es bei einer Lastvon 79% der aufgebrachten
Lastam Ende der Vorbelastung zum Versagen. Der Autor siehtdabei eine unglinstige
Faserausrichtung als mégliche Ursachedes friihzeitigen Versagens des Probekémers
an, was auf einen bedeutenden Einfluss dieses Parameters auf die Tragfahigkeit
schlieBenlasst. Hinsichtlich der Bemessung von gerissenen UHPFRC -Bauteilen unter
Dauerlast wurde ein Vorschlag fir die Bemessung der Dauerstandfestigkeit
ausgearbeitet.

Dartber hinaus wurden Faserauszugversuche durchgefiihrt und das Verbund-
Schlupfverhalten der verwendeten Fasern ermittelt. Einige Probekérper wurden nach
uniaxialen Zugversuchen per Computertomographie gescannt, um den
Zusammenhang der Fasern im Versagensquerschnitt zur Zugfestigkeit der
Probekdrper zu untersuchen. Die untersuchten Probekdrper wiesen unterschiedliche
Zugfestigkeiten auf. Diese konnten durch die verschiedenen Faseranzahlen im
Versagensquerschnitt gut abgebildet werden.






Abstract

Ultra High Performance Concrete (UHPC) has a compressive strength in the range of
150 to 250 MPa. Increased tensile strength and ductile behavior are achieved by the
addition of micro steel fibres (Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete,
UHPFRC). The fibre content is higher than that of normal-strength fibre concrete, so
that a strain-hardening behavior can be achieved: in a bending test, the applied load
after the initial cracking can be further increased until several fine cracks open. Since
the contribution of the fibres to the tensile behavior is significant,in order to take this
into account, UHPFRC must be designed in cracked state. While static and dynamic
resistance has been investigated in detail,almostno data are available regarding the
creep behavior of cracked UHPFRC. Investigations on cracked normal-strength fibre
reinforced concrete showed that the time-dependent tensile deformations in the
cracked state are greater than those in non-cracked material.

In orderto investigate the creep behavior and to estimate the expected deformations,
a comprehensive test program was carried out. Over 60 uniaxial tensile and flexural
tensile specimenswere subjectto a sustained load for up to 15 months. Out of these,
22 specimens were tested after 6 months for their residual capacity, the remaining
specimens are still under load for long-term measurements. Different parameters were
examined, i.a. the load level, the post-treatment of the concrete, the concrete age at
the beginning of the load, the different fibre content and the fibre slenderness. The
shrinkage of unloaded specimens and the compressive creep were measured.

The UHPFRC generally exhibited very stable behavior and showed no uncontrolled
increase in deformations. Only one specimen failed with a sustained load of 79% of
the load at the end of the pre-cracking phase. The author supposes an unfavorable
fibre orientation as a possible cause of premature failure of the specimen, which
suggests a significant impact of this parameter on the sustained load capacity.
Concerning the design of cracked UHPFRC elements under sustained loads, a
proposal for the creep strength is presented.

Furthermore, several fibre pullouttests were carried outin order to determine the load-
slip behavior of the adopted fibres. Some uniaxial tensile specimens were scanned by
computed tomographyto investigate the relationship between the fibres in the failure
cross-section andthe tensile strength ofthe specimens. The tested specimens showed
different tensile strengths, which could be well explained with the different amount of
fibres in the failure cross section.
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1 Einfihrung

In den letzten Jahren stieg das Interesse von Wissenschaft und Wirtschaft an
ultrahochfestem Beton (UHB oder aus dem Englischen Ultra High Performance
Concrete, kurz UHPC) stetig. Aufgrund der hervorragenden mechanischen
Eigenschaften und dem erhdhten Widerstand gegen Verschleil? und Korrosion ist die
Verwendung von UHPC fiir viele Anwendungen die beste Wahl: Trotz der héheren
Materialkosten kann die Verwendung von UHPC im Vergleich zum Normalbeton die
wirtschaftlichere und nachhaltigere Variante sein.

Das Material ist eine Weiterentwicklung des normalfesten Betons. Dabei werden alle
Bestandteile optimiert,um so eine hochstmégliche Packungsdichte und gleichmaRige
Mikrostruktur zu erzielen. Somitkénnen in der Regel Druckfestigkeite nim Bereich von
150 bis 250 MPa erreicht werden. Dies ermdglicht die Ausfiihrung einer besonders
schlanken und leichten Bauweise: Weniger Material ist hierbei gleichbedeutend mit
weniger Gewicht, was bei Bauweisen mit grol3er Spannbreite erhebliche Vorteile mit
sich bringt. UHPC eignetsichebenfalls fir den Einsatzin Verbund - und vorgespannten
Bauteilen, bei Instandsetzungen sowie zur Verstarkung bestehender Bauteile.

Nach aktuellem Stand wurden nur in drei LAndern Richtlinien fur UHPC verfasst: in
Frankreich (AFGC Recommendations (2013)), in Japan (JSCE Recommendations
(2006)) und in der Schweiz (SIA Richtlinie 2052). Da in Deutschland bisher hierzu noch
keine Norm oder Richtlinie vorliegt, istfiir eine Bauweise aus UHPC eine Zustimmung
im Einzelfall erforderlich. Mit Blick auf die noch ausstehende Normungsarbeit in
Deutschland sind zwei mafigebende Literaturstellenzu nennen: Zum einenistdiesder
Sachstandsbericht DAfStb Heft 561 von 2008 und zum anderen sind die Ergebnisse
des  Schwerpunktprogrammes 1182, geférdert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG, Universitat Kassel Vol. 22), beachtenswert.

UHPC verhalt sich unter Druckbeanspruchung linear elastisch bis zu einer Last von
ca. 80% der Druckfestigkeit. Das Versagen kann als sprode und explosivbeschrieben
werden. Unter Zugbeanspruchung verhaltsich der Werkstoff ebenfalls linear-elastisch
bis zur Erstrisshildung, die Riss6ffnung erfolgt dann schlagartig (DAfStb Heft 561).
Aufgrund des spréden Verhaltens kann die volle Kapazitat auf Druck nichtausgenutz
werden. Stiirwald und Fehling (2012) verdeutlichten in ihrer Arbeit das sprode
Versagen von Balken ohne Stahlfasern unter Biegebeanspruchung. Dabeikam es zum
Abplatzen der Betonuberdeckung oder zum Zerbrechen der Druckzone.

Ein duktiles Verhalten und die Verbesserung der Zugfestigkeit kbnnen durch die
Zugabe von Fasern erreicht werden (Ultra High Performance Fibre Reinforced
Concete UHPFRC). In der Literatur werden Faserprozentséatze zwischen 1,5 und
3,0 Vol.-% (DAfStb Heft 561) empfohlen. Diese sind in der Regel hdher als bei
normalfestem Stahlfaserbeton, sodass es zu einem sogenannten Strain-hardening
Verhalten des Werkstoffes kommt. Das bedeutet, dass der Fasergehalt und die
Faserwirksamkeitausreichend sind, um nach dem ersten Riss eine weitere Steigerung
der Zugkraft zu ermdglichen, bis die Betonmatrix an verschiedenen Stelle n versagt
und es zur Ausbildung mehrerer feiner Risse kommt. Bei Strain-softening
Faserbetonenistdie Faseranzahl nichtausreichend, um eine hohere Zugfestigkeit als
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die der Betonmatrix zu erzeugen, es bildet sich zudem nur ein Riss aus. Eine
schematische Darstellung der zwei Verhaltensweisen zeigt Abb. 1.1.

Untersuchungen an normalfestem, faserverstarktem Beton haben gezeigt, dass die
zeitabhangigen Zugverformungen im gerissenen Zustand gréer sind als die in
ungerissenem Material. Das Zugkriechen im gerissenen Querschnitthangtvon vielen
Faktoren ab, wie z B. dem Material der Fasern, dem Belastungsniveau, der
Betonzusammensetzung usw. Einschlagige Grundlagenzu dieser Thematik kdnnen in
Kusterle (2015) und RILEM TC 261-CCFv.14 (2016) nachgelesen werden. Wahrend
fir die statischen mechanischen Eigenschaften und fur das Ermudungsverhalten
bereits mehrere Untersuchungen durchgefuhrtwurden, mangeltes an Analysen zum
zeitabh&ngigen Verhalten von UHPFRC.

= A
=
(=]
=3
N Risslokalisierung
Fmax
Mehrfach- Strain-Hardening
rissbildung UHPFRC
Fe
Strain-softening
T UMPFRC
Elastisches
Verhalten

Ausdehnung

Abb. 1.1:  Strain-hardening vs. Strain-softening Verhalten von UHPFRC (eigene Darstellung auf
Basis der Definition aus AFGC Recommendations (2013))

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeitistes, vertiefte Kenntnisse lGiber das zeitabh&ngige Zugtragverhalten
von gerissenem UHPFRC mit Mikrostahlfasern zu erlangen. Die Art der untersuchten
Fasern und deren Eigenschaften werden in Abschnitt 2.3.1 erlautert.

Es soll die Frage beantwortet werden, ob der Werkstoff UHPFRC ohne Einbau von
schlaffer oder vorgespannter Bewehrung einer Dauerbelastungim gerissenen Zustand
standhalten kann. Das bedeutet, dass die Mikrofasern, welche die Risse tberbriicken,
die Lasten von einem Rissufer zum anderen fur die Lebensdauer des Bauwerks
Ubertragen missen. Die Voraussetzung hierfiir, dass die Fasern nicht aus dem
Faserkanal ausgezogen werden. Die H6he der Zugspannung spielt dabei eine
entscheidende Rolle. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob bei der
Bemessung das Zugspannungshiveau begrenzt werden sollte, um die
Dauerstandfestigkeit gewahrleisten zu kbnnen.

Zudem solluntersuchtwerden, in welchem Umfang es bei UHPFRC zu einer Zunahme
der Zugverformungen in Zusammenhang mit Rissen kommt. Die Ursachen der
Verformungszunahme sollen gekléart werden und eine praktische Methode zur
Abschatzung der Verformungen infolge Dauerlasten soll entwickelt werden.
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Darliber hinaus soll der Einfluss von Mikrofasern auf das Nachrissverhalten von
UHPFRC untersucht werden. Ziel ist es, die mechanischen Eigenschaften des
Materials im gerissenen Zustand vorhersagen zu kénnen und die Streuung bei den
durchgefiihrten statischen Versuchen zu begriinden. Dazu sollen per
Computertomographie Daten gewonnen werden, die Aussagen dber die
Faserorientierung und -verteilungin Probekérpernliefern. Diese Daten bildendie Basis
zur Uberprifung und Kalibrierung eines Modells zur Vorhersage der mechanischen
Eigenschaften auf Basis numerisch erzeugter Daten.

Die vorliegende Arbeitsollim Rahmen des DFG Graduiertenkollegs die experimentelle
Grundlage zur Erstellung mathematischer Modelle bilden, die Simulationen zur
Zuverlassigkeitvon UHPFRC mitvariablen Werten fir die Parameter der Fasern, des
Betons und des Produktionsprozesses ermdglichen sollen. In einem ersten Schrittder
statistischen Analyse von UHPC-Daten wurden die Lage und Ausrichtung der
einzelnen Fasern mit Hilfe von Mikrocomputertomographie (uCTs) anhand einiger
UHPC-Probekdrper bestimmt. Dies erfolgte mit der MAVI (2014)-Software des
Fraunhofer-Instituts ITWM. Unter Verwendung dieser Daten konnte eine neu
entwickelte Methode zur automatischen Abschatzung lokaler Faserintensitaten und
Inhomogenitaten der Faserdichte in einer der drei Koordinatenrichtungen
nachgewiesen werden (Lo (2017)).

1.2 Methodik und Gliederung

Im ersten Kapitel gibt die Einfiihrung eine Ubersicht zur Forschungsfragestellung
sowie zur Zielsetzung und der Gliederung dieser Arbeit.

In Kapitel 2, nach einer Einfilhrung zu den Eigenschaften von UHPFRC, werden die
Materialprufverfahren und Materialeigenschaften erlautert.

Kapitel 3 behandelt die zeitabh&ngigen Verformungen in Beton. Hier wird der Stand
der Wissenschaft zum Schwinden, zum Druck- und Zugkriechen in UHPC und zum
Zugkriechen im gerissenen Querschnittin normalfestem Beton aufgefuhrt.

In Kapitel 4 wird die verwendete Betonmischung beschrieben und die
Betonherstellung, die Geometrie der Probekdrper und die Versuchseinrichtung fur die
statischen sowie fur die Dauerlastversuche werden erlautert.

Es folgt in Kapitel 5 die Beschreibung der im Rahmen der vorliegenden
Forschungsarbeit durchgefiihrten Versuche zum Zugkriechen im gerissenen
UHPFRC. Obwohl bisher noch kein Standardverfahren existiert, lassen sich dennoch
im Allgemeinen aus der Literatur drei Phasen zum Testen der Probekdrper ableiten:
Im ersten Schritt werden die Probekdrper in einer Prifmaschine bis zu einer
festgelegten Dehnung oder Durchbiegung vorbelastet. Daraufhin werden sie in einen
Dauerlastprifstand eingebautund fiir eine definierte Zeitunter Dauerlastbeansprucht
In einem letzten Schritt werden die Probekdrper zur Bestimmung der Resttragfahigkeit
bis zum Versagen getestett Es werden die Ergebnisse der statischen
Referenzversuche, der Probekdrpervorbelastung, der Dauerlast und der
Resttragféhigkeitsversuche vorgestellt. Um die zu erwartenden Verformungen und um
das Kriechverhalten des Materials bis zum Versagen abschéatzen zu kénnen, wurde
ein umfangreiches Versuchsprogramm durchgefiihrt. Uber 60 uniaxiale Zug- und
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Biegezugprobekérper wurden belastet, wovon 22 nach 6 Monaten fur die
Resttragfahigkeit getestet wurden. Die restlichen Probekérper blieben fiir Langzeit-
Messungen in den Dauerlastprifstinden eingebaut. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurden einige Versuche zur Charakterisierung des Schwindens und
Druckkriechens mit der eigenen Betonmischung durchgefiihrt, um den Einfluss der
Druckzone bei Biegebalken vollstandig zu berticksichtigen.

In Kapitel 6 werden die Versuchsergebnisse ausgewertet und die verschiedenen
Einflussparameter analysiert. Es wird ein ingenieurméfiges Modell entwickelt, um das
Zugkriechen im gerissenen Zustand -sowohl beider uniaxialen Zugbeanspruchung als
auch bei den Biegedehnungen - bei der Verformungsberechnung berticksichtigen zu
kénnen.

Kapitel 7 behandelt das Faserauszugverhalten. Zu Beginn wird eine ausfuhrliche
Literaturlibersicht zur dieser Thematik gegeben. Darauf folgend wird das
Versuchsprogramm der vorliegenden Forschungsarbeit vorgestellt. Es wurden
verschiedene einzelne Fasern ausgezogen, um das Faserauszugsverhalten zu
untersuchen und zu charakterisieren. Hierbei wurden u.a. verschiedene
Fasereinbindetiefen, Faserneigungen und —durchmesser untersucht. Ziel dieser
Versuche war es, das Auszugsverhalten jeder einzelnen Faser in einem Querschnit
einschatzen zu kdnnen. Darlber hinaus wurden dreizehn uniaxiale Zugversuche
durchgefiihrt. Die Probekdrper wurden zusatzlich nach der Versuchsdurchfiihrung per
Computertomographie gescannt, um die tatsachliche Faseranzahl und deren
Ausrichtung im Versagensquerschnitt zu ermitteln. Der Korrelation zwischen dem
Zugtragverhalten von Beton und der einzelnen Fasern wurde untersucht.

Abschlieend werden die wesentlichen Ergebnissein Kapitel 8 z7usammengefasstund
im Ausblick Empfehlungen fir zukinftige Forschungsarbeiten zu dieser Thematk
formuliert.



2 Ultrahochfester faserverstarkter Beton (UHPFRC),
Eigenschaften und Prufverfahren

Ultrahochfester Beton (engl. Ultra High Performance Concrete, kurz UHPC) ist eine
Weiterentwicklung des Materials Beton. Das Prinzip der Zusammensetzung bleibt
dabei gleich: Zementbinder, Wasser und Zuschlage. Allerdings wurde diese zur
Verbesserung der Mikrostruktur und der Leistungsféhigkeit des Materials optimiert,
was Uber eine Reduktion des Wasserzementwertes, einer Erh6hung der Dichte der
Mikrostruktur, Uber das Ausschlielenvon groben Zuschldgen und einer Entwickiung
besonderer Nachbehandlungen erzielt werden kann.

Zu den Eigenschaften von UHPC zihlen neben der erhdhten Festigkeit, aufgrund der
niedrigeren Porositat, die hohe Dauerhaftigkeit sowie der hohe Widerstand gegen
Korrosion, Abrasion, chemische sowie Frost-Tau-Einwirkungen.

2.1 Definition und Normung

Zur Definition dieses Materials wird oftaufdie Druckfestigkeitverwiesen. Nach DAfSth
Heft 561 werden Betone als UHPC definiert, deren Druckfestigkeit oberhalb der
hdchsten Druckfestigkeitsklasse C100/115 nach DIN EN 206:2013 liegt. In der AFGC
Recommendations (2013) werden als ultrahochfest solche faserverstarkten Betone
bezeichnet, deren charakteristische Druckfestigkeit im Bereich zwischen 150 und
250 MPa liegt. Weiterhin soll UHPFRC, im Gegensatz zum hochfesten Beton (engl.
High Performance Concrete, kurz HPC), durch die Zugabe von Fasern ein duktiles
Versagen und eine dichte Mikrostruktur ohne Kapillarporen, eine gesteigerte
Dauerhaftigkeit und eine Zugfestigkeitim Zustand | von mehr als 7 MPa aufweisen.

Die schweizerische Richtlinie SIA Richtlinie 2052 gibtbei der Definition von UHPFRC
eine Untergrenze der Druckfestigkeit an, die bei einem charakteristischen Wert von
120 MPa liegt.

Hinsichtlich der Normung zu UHPFRC gibt es bisher nur eine geringe Anzahl an
Richtlinien: In Frankreich entstand bereits 2002 eine erste Vorlauferversion der AFGC
Recommendations (2013) fir UHPFRC. In Japan wurde 2004 die Richtlinie der Japan
Society of Civil Engineers (JSCE Recommendations (2006), Guidelines for Concrete
No. 9, 2006.) veroffentlicht. Diese bezieht sich allerdings ausschlie3lich auf eine
Referenzmischung miteinem Fasergehaltvon 2%. Darauffolgend wurde im Jahr 2016
das Merkblatt des Schweizerischen Ingenieur- und Architektenvereins (SIA) fur Ultra-
Hochleistungs-Faserbeton (UHFB) SIA Richtlinie 2052 veréffentlicht. In Deutschland
existiert nach aktuellem Stand wund trotzzz dem umfangreichen DFG-
Schwerpunktprogramm SPP1182 noch keine Richtlinie fur UHPFRC. Mit Blick auf die
Anwendung des Materials stellen die fehlenden Richtlinien ein Hindernis dar, da fir
jede Anwendung im bauaufsichtlichen Bereich eine Zustimmung im Einzelfall
erforderlich ist (DAfStb Heft 561). In Deutschland ist aktuell eine Richtlinie des
Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton (DAfStb) flir UHPFRC in der Endphase der
Bearbeitung.
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2.2 Materialentwicklung, Wirtschaftlichkeit und
Anwendungsfelder

Die erste Entwicklung in Richtung UHPC begann bereits in den sechziger Jahren mit
dem sogenannten ,Reactive Powder Concrete” (RPC). Die besonderen Eigenschaften
des Werkstoffes wurden durch die optimierte Auswahl von groben und feinen
Zuschlagen bis zu den Feinstoffen bei héchstmdglicher Packungsdichte der
Mikrostruktur erzielt. Dabei kam den Silika eine wichtige Rolle aufgrund der
hydraulischen Reaktionsfahigkeit und der kleinen Partikeldurchmesser zu. Weiterhin
ermdglichten die zu Beginn der neunziger Jahre entwickelten Polycarboxylate (PCE)
FlieRmittel aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades eine deutliche Reduzierung des
Wasserzementwertes (DAfStb Heft 561).

In den neunzger Jahren erschienen die ersten gebrauchsfertigen HPC - und UHPC-
Mischungen, denen nur Wasser, FlieBmittel und eventuell Zuschlédge hinzugefugt
werden mussten, aufdem Markt. Der feinkérnige Ductal® der Firma Lafarge isteines
derersten Fertigprodukte und das Produkt mitdem bisher gro3ten Markterfolg, aufdas
auch haufig in der Fachliteratur Bezug genommen wird. Weitere Produkte sind
beispielsweise der BSI (Béton Spécial Industriel) der Firma Effiage, der zum Bau der
Briicke Bourg-Les-Valence, der ersten UHPC-Briickein Frankreich, verwendetwurde.
Weiterhin sind verschiedene UHPC-Mischungen der danischen Firma DENSIT
(DAfStb Heft 561) oder der Compound NANODUR der Firma Dyckerhoff verfugbar.
Letzterer kann mit grobkdrnigem Edelsplitvon bis zu 8 mm Grof3tkorn verarbeitet
werden (Dyckerhoff GmbH, 2018)).

Die Kostenvon UHPFC liegen nach Angabe von DAfStb Heft 561 im Bereich von ca.
600 € pro Kubikmeter, wovon ca. zwei Drittel auf die Fasern (bei einem Fasergehalt
von 2 Vol.-%) entfallen. Fertigmischungen wie z. B. der BPR der Firma Bouygues
weisen ein hdheres Preisniveau auf. Nach Angaben des Herstellers liegtder Preis pro
Kubikmeter zwischen 900 und 1.300€. Im Vergleich muss fiir einen Kubikmeter
normalfesten Betons mitKosten zwischen60 bis 160 € kalkuliertwerden (DAfStb Heft
561). Lopez et al. (2016) bezfferten die Materialkosten fur die in den Versuchen
verwendeten UHPFRC-Mischung mitca. 1.200€/m3. Die Kosten fiir den in diesem
Forschungsvorhaben verwendeten UHPFR C hatten sich ohne Berticksichtigung won
Materialspenden im Durchschnittaufca. 1.000 €/m?3belaufen. Dieser Wertbeziehtsich
auf die ,Listenpreise” der einzelnen Komponenten fiir kleine Mengen.

Trotz der im Allgemeinen hohen Materialkosten kann die Verwendung von UHPFRC
im Ergebnis dennoch eine wirtschaftliche Variante sein. Neben den kleineren Mengen
an Beton, die fir ein Bauteil benétigt werden, ermdglichen die Materialeigenschaften
des UHPFRCs auch eine Reduktion der schlaffen Bewehrung oder in einigen Fallen
sogar den wlligen Verzicht auf sie. Somit kann auch eine Einsparung der
Arbeitskosten fur das Einlegen der Bewehrung generiert werden (DAfStb Heft 561).

Schnedler (2002) rechnete eine bestehende Briicke (Kylltalbriicke, Deutschland) in
einer UHPFRC-Variante nach. Nach Angabe des Autors wiirden sich die Kosten zur
Herstellung der Bdégen und Stiitzen der Briicke fiir diese Variante gegeniiber den
tatsachlichen Kosten um ca. 46% reduzieren. Nach Lopez et al. (2016) war die
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kostengulinstigste Variante zur Herstellung einer FuRgangerbriicke tiber die V-21
Autobahn in Valencia (Spanien) eine Ausfiihrung in UHPFRC.

UHPFRC wird hauptsachlichfur Bauteile eingesetzt, bei denen das Eigengewichteine
wichtige Rolle spielt: Durch die hervorragenden mechanischen Eigenschaften des
Werkstoffs und die Materialeinsparung, welche durch die Verwendung von UHPFRC
vorgenommen werden kann, wird das Gesamtgewichtder Konstruktion reduziert. Vor
allem im Brickenbau wirkt sich dies besonders vorteilhaft aus:

Die in Abb. 2.1 links dargestellte Briicke ist die im Jahr 1997 erbaute Sherbrooke
FuRRgangerbriicke in Kanada, die erste Briicke, die aus RPC gefertigtwurde. Es wurde
keine schlaffe Bewehrung verwendet, der Untergurt wurde vorgespannt ausgefuhrt
und die Diagonalstreben wurden mit Edelstahl ummantelt (Blais und Couture (1999)).
DreiJahre danach wurde die erste StralRenbriicke in Bourg-lés-Valendeaus UHPFRC
erstellt (Hajar et al. (2003)). Durch die Verwendung von UHPFRC konnte eine
Einsparung der Betonkubatur von zwei Drittel ermdglicht werden. Zudem konnte die
Stahlmenge fir die schlaffe Bewehrung von ca. 39 Tonnen aufca. 32 Tonneninklusive
Fasern sowie die erforderliche Menge an Spannstahl von ca. 17,4 Tonnen auf ca. 6
Tonnenreduziert werden (Thibaux und Tanner (2002)).Im Jahr 2003 wurde in Seoul
die Seonyudo FuRgangerbriicke mit einem Bogen aus UHPC und einer Spannweite
von 130 m fertiggestellt (Abb. 2.1 rechts, DAfStb Heft 561). Seit 2004 wurden in
Deutschland sechs monolithische Briickenin UHPC gebaut, die sogenannte Kasseler
,Brickenfamilie” (Schmidt et al. (2006)) sowie die 132 m lange Gartnerplatzbriicke,
eine FuRgangerbriicke aus Stahl und UHPC Uber die Fulda (DAfStb Heft 561).

Aber auch bei Deckenelementen im Hochbau mit groRBer Spannweite oder bei
Bauwerken mit einer mdglichen Erdbebenbeanspruchung kann die Verwendung von
UHPFRC vorteilhaft sein (DAfStb Heft 561). Seismische Einwirkungen verhalten sich
proportional zur Masse, weshalb im Ergebnis auf leichte Strukturen eine geringere
Belastung einwirkt als auf Konstruktionen mit einem hdheren Eigengewicht.

Die hohe Druckfestigkeit und Steifigkeit des UHPFRCs wird bei vorgespannten
Bauteilen oder Verbundbauteilen am besten ausgenutzt. Aufgrund der hohen
Korrosions- und Abrasionsbestandigkeit des Werkstoffes UHPFRC eignetsich dieser
sehr gut fur den Einsatz in Umgebungen mit einem starken chemischen Angriff wie
beispielsweise im maritimen Bereich, in Industrieanlagen, bei Rohrleitungen und
Masten, bei stark belasteten FulRbdden oder auch in Kihltdrmen. Dinne Schichten
aus UHPFRC sind oft auch eine gute LOsung bei Instandsetzungen oder
Verstarkungen (DAfStb Heft 561).

Mit UHPFRC kénnen schlanke und sehr diinne Bauteile einfach hergestellt werden.
Eine freie Formbarkeit ist gegeben. Daher eignet sich UHPFRC u. a. auch fir
Fassaden, Larmschutzwande sowie besondere architektonische Elemente, Formen
und Konstruktionen. Abb. 2.2 zeigt zwei Beispiele solcher Anwendungen.
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Abb. 2.1: Links: Erste in UHPFRC ausgefiuhrte Briicke (Sherbrooke, Kanada, Blais und
Couture (1999)); rechts: Seonyudo Fugéangerbriicke in Seoul (Russellund Graybeal
(June 2013))
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Abb. 2.2:  Links: Museum Mucem in Marseille (Beton.orgn (2018)); rechts: Dachschale aus
DUCON ® (DUCON Europe GmbH & Co. KG (21.12.2017))

Die meisten Bauwerke bestehen aus Fertigteilen, die in situ montiert werden. Die
einzelnen Fertigteile werden dabei entweder mittels geeigneter Systeme Uber
Vorspannung verbunden oder verklebt. Ein Beispiel hierfur ist das Briickendeck der
Gartnerplatzbriicke Uber die Fulda (Resplendino (2012)). In seltenen Fallen wird
UHPFRC insitu betoniert. Ein Beispiel hierfir sind die Segmente der
FuRgangerbriicke Giber die Elbe in Celakovice (Tschechische Republik, Kalny et al.
(2014)).

2.3 Zusammensetzung und Bestandteile von UHPC

Bei der Herstellung von UHPC-Mischungen ist das Ziel, eine grél3tmdgliche
Packungsdichte zum Zementstein zu erzeugen. Dies erfolgt durch eine gewissenhafte
Auswahl der einzelnen Bestandteile und deren Menge sowie Granulometrie.
Beispielsweise finden sich in Bornemann et al. (2001), DAfStb Heft 561, Universitat
Kassel Vol. 22, Graybeal (2005), Naaman und Wille (2012), umfangreiche
Literaturrecherchen zu der Zusammensetzung einer UHPFRC-Mischung.
Gemeinsame Merkmale  unterschiedlicher Mischungen werden unten
zusammengefasst.

Im Folgenden werden die verschiedenen Betonbestandteile aufgelistet. Die Zuschlage
werden hinsichtlich des Grof3tkorndurchmessers bei UHPC in fein- und grobkdrnige
Zuschlage unterschieden, je nachdem, ob diese inihrem Durchmesser kleiner gleich
oder gréRer als 1mm sind. Um eine groRtmoégliche GleichmaRigkeit der
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Betonmikrostruktur zu erzeugen, wird oftmals auf den Einsatz von groben
Gesteinskdrnungen verzichtet. Der Sand besitzt in der Regel einen Korndurchmesser
im Bereich von 150 bis 600 um. Die Zementteilchen (wie z. B. die Silikate C3S, C.S,
C3A usw.) weisen eine durchschnittliche GréRe von 10-15um auf. In etwa eine
GréRenordnung kleiner (1,5-5 pm) sind die Teilchen der Quarz- oder der anderen
Gesteinsmehle, welche zu den Bestandteilen der UHPC-Mischung zihlen. Als
Fillmaterial mit dem kleinsten Durchmesser ist der Silikastaub (0,2-0,8 um) zu
nennen. Weitere mogliche Zusatzstoffe und Fillmaterialien sind Flugasche,
Metakaolin und Feinhittensande (DAfStb Heft 561).

Ein optimales Verhéltnis zwischen dem Sand und den Feinstoffen ist notwendig, um
die Packungsdichte zu maximieren. Denn die feinsten Zusatzstoffe sollten die
HohlrAume zwischen der Gesteinskdérnung ausfiullen. Wird mehr Fillmaterial
zugegeben, kommt es aufgrund der insgesamt groReren Oberfliche zu einem
erhdhten Wasserbedarf fir das Erreichen der angestrebten Konsistenz und die
Mischung wird aufgrund der Vielzahl an Kontaktstellen und der damit verbundenen
erhéhten inneren Reibung klebriger und schwerer zu verarbeiten (Schmidt und
Geisenhanslike (2007)).

In der Regel liegt der Zementanteil bei den UHPFRC Mischungen zwischen 600 und
1.000 kg/m3. In den meisten Féallen werden Portlandzemente CEM | aufgrund ihres
geringeren Wasseranspruchs verwendet. Um eine Ettringitbildung zu vermeiden,
werden vorzugsweise CsA-arme oder CsA-freie Zemente gewéhlt (DAfStb Heft 561,
Graybeal (2005)).

Die feinen Zusatzstoffe werden in verschiedenen Normen geregelt, wie zum Beispiel
in DIN EN 12360, 12878,4505,1263,und 51043. Sie werden in nahezu inaktive (z. B.
Gesteinsmehle, Pigmente) und puzzolanische oder latenthydraulische Zusatzstoffe
(z. B. Silika, Flugasche) unterschieden. Bei UHPC ist der Silikastaub der am
haufigsten verwendete Zusatzstoff. Der Anteil am Zementgehalt betragtin der Regel
zwischen 10% und 30% (DAfStb Heft561). Durch den Einsatzvon Silika wird nichtnur
die Packungsdichte aufgrund der Feinheitder Kérnung verbessert, sondern es kommt
zudem zur Bildung weiterer Calciumsilicathydrate (C-S-H) wahrend der Reaktion mit
Calciumhydroxid Ca(OH).. Somit wird auch die Grenzfliche zwischen
Gesteinskdrnern und Zementstein, die sogenannte Interfacial Transition Zone (kurz
ITZ), verstarkt (Mondal (2008)).

Sofern die Feststoffe und der Bindemittelanteil bekannt sind, kann die erforderliche
Wassermengebestimmtwerden. Richardund Cheyrezy (1995) beziffern das absolute
Minimum des Wasserzementwertes fiir die Hydratation mit 0,08, wohingegen die
groRtmaogliche Packungsdichte bei Werten zwischen 0,13 und 0,15 erreicht wird.

23.1 Fasern zur Verwendung in Beton

Die Zugabe von Fasern in die Betonmischung verbessert die Duktilitdt des
Werkstoffes, kontrolliertdie Rissbreite, steigertdie Stol3festigkeitund es kann, je nach
Fasergehalt, sogar zu einer Erh6hung der Zugfestigkeitkommen. Aktuelle Richtlinien
wie die AFGC Recommendations (2013) oder JSCE Recommendations (2006)
beschreiben daher ausschlieBlich faserbewehrten UHPC.
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Tab. 2.1: Fasern fir die Verw endung im Beton und deren Eigenschaften (DAfStb Heft 561)

Lid | Typischer !
.Nr. | | Faser- T*;;;:::e Dichte E-Modul | Zugfestig- B;:;’_‘
| Faserart durchmes- | | ni in ! Tom? in keit in n

serl-dicke® | - ng% h gre kNimm? | N/mm? Er? ':z
in pm inm
1 2 3 4 5 6 7
|~ Swhldraht | 560 1300 | 30-60 785 | 160-210 | > 1000 3-4
Stahi fasern
1 lfasem | —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 1800-1700 | 1,5-2.4
Polypro- | ~monofil 18-22 6-18 0,91 4-18 320-560 8-20
3 len-
?;;em ~fibrilliert 50100 6-19 0,81 3,5-10 320-400 5-15
Polyacrylnitrilfasern 18-104 A-24 1,18 16-20 330-530 6-20
Kohienstofffasern 5-10 6 1,6-2,0 | 150450 | 2600-6300 | 0,416
& |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

Abb. 2.3:  Fasern fir die Anwendung in Beton, von links nach rechts: endverankerte Stahlfasem
der Lange von 50 mm und von 30 mm, Basaltfasern und Mikrofasern der Lénge
12,5 mm zur Verw endung in UHPRC

Es kdnnen unterschiedliche Fasersorten verwendet werden. Die Eigenschaften der
herkbmmlichen Fasern, welche in Beton verwendet werden, sind in Tab. 2.1
zusammengefasst. Hinsichtlich der Wirkung der Fasern kénnen diese nach dem
Elastizititsmodul in Fasern mit einer niedrigeren Steifigkeit als Beton, wie z. B.
Cellulose, Nylon und Polypropylen, und Fasern mit einer héheren Steifigkeit, wie
Asbest, Aramid, Carbon, Glas und Stahl, unterschieden werden (Hannant (1979)). Fur
normalfestenBeton und vor allem fur UHPC sind die Fasern der zweiten Kategorie zur
Rissbreitenkontrolle und zum Erreichen des Strain-hardening Verhaltens von
besonderer Bedeutung. Abb. 2.3 zeigt herkdmmliche Fasern zur Verwendung im
Beton.

Stahlfasern sind aufgrund ihrer mechanischen Eigenschaften und der vergleichsweise
geringen Kosten die meistverwendete Sorte. Diese kdnnen aus einer Stahlbramme
herausgefrast (gefrdste Stahlfasern oder Spanfaser), aus einem kaltgewalzten
Stahlblech (Blechfasern) oder aus kaltgezogenem Stahldraht (Stahldrahtfaser)
hergestellt werden. Die letztgenannte Herstellungsmethode wird haufig fir
kommerzell eingesetzte Produkte verwendet. Neben den geraden Stahlfasern sind

10



2.3 Zusammensetzung und Bestandteile von UHPC

durch Verformen auch weitere Ausfiihrungen wie z. B. gewellte oder endverankerte
Stahlfasern méglich (DAfStb Heft 561).

Nach Nirnberger (2004) besitzen die Fasern, die bei UHPC die grof3te Steigerungder
mechanischen Eigenschaften bewirken, eine Lange von 6 bis 16 mm und einen
Durchmesser im Bereich von 0,1 bis 0,2 mm. Solche ,Mikrostahlfasern®sind in der
Regel verzinkt oder mit Messing beschichtet, wodurch der Korrosionswiderstand
erhdht wird (Naaman und Wille (2012)). Im Allgemeinen wird ein hochfester Stahl mit
einer Zugfestigkeit zwischen 1.700 — 3.000MPa zur Herstellung der Fasem
verwendet. Abb. 2.4 zeigt UHPC-typische Mikrostahlfasern im Vergleich zu einer
herkdmmlichen endverankerten Stahldrahtfaser der LAnge von 60 mm.

VT Ty T W

C€511Ll? 7 8

'

Abb. 2.4: Mikrostahlfasern fur UHPC im Vergleich mit einer herkdbmmlichen endverankerten
Faser (oben), von rechts nach links: 1) @ 0,175 mm, [;=12,5 mm; 2) @ 0,175 mm,
;=6 mm; 3) @ 0,20 mm, [;=12,5; 4) @ 0,40 mm, [;=12,5 mm

Die Auswahl des Gréf3tkorns der Zuschléage ist von der Faserlange und dem
Faserdurchmesser abhéangig. Im DAfStb Heft 561 wird hierzu eine Faserlange von
mindestens dem 10-fachen des GroRtkorndurchmessers empfohlen. Ziel istes dabei,
eine gleichmaRige Faserverteilung zu gewéahrleisten (Markovic (2006)).

Der Faseranteil bei UHPFRC-Mischungen liegtin den meisten Féllen zwischen 2 und
2,5 Vol.-%. Dieser Anteil reicht aus, um ein duktiles Verhalten des Werkstoffes
hervorzurufen. Eine weitere Steigerung des Faseranteils hingegen ist nicht
wirtschaftlich (Dugat et al. (1996), DAfStb Heft 561).

In der Literatur finden sich auch erfolgreiche Anwendungen von sogenannten
.Fasercocktails“, bei denen verschiedene Fasersorten, -langen oder —materialien
verwendetwerden. Dabei werden im Allgemeinen Mikrostahifasern undendverankerte
Stahlfasern mitLangenvon 40 bis 60 mm gemischt,um die Lasten auch bei groRen
Rissbreiten effektiv ibertragen zu kdnnen. Diese Faserkombination eignet sich fir
Anwendungen ochne schlaffe Bewehrung (Nishiwaki etal. (2016) Lopez et al. (2016)).
Fasercocktails werden auch fur die Verbesserung des Brandwiderstandes wn
Bauteilen eingesetzt. Durch die Zugabe wvon Kunststofffasern wie 2z B.
Polypropylenfasern kénnen Betonabplatzungen infolge der Brandbeanspruchung
vermieden werden, da diese Fasern beim Schmelzen Kanéalen bilden, die den
Uberdruck des Wasserdampfes bei hohen Temperaturen ableiten (DAfStb Heft 561).
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2 Ultrahochfester faserverstarkter Beton (UHPFRC), Eigenschaften und Prifverfahren

2.3.2 Besonderheiten im Herstellprozess von UHPFRC

Die Frischbetoneigenschaften und der Betoniervorgang sind entscheidend fiir das
Ausrichten und Absetzen der Fasern. Ein Ritteln sollte wegen des Absetzens der
Stahlfasern vermieden werden oder mit geringstmaoglicher Frequenz und Amplitude
Uber eine langere Zeit erfolgen, da UHPC im Vergleich zu normalfestem Beton eine
langere Zeit zum Entliften bendtigt. Die nétige Verdichtungsenergie istim Vergleich
zu normalfestem Beton sehrhochund die Entliftung schwieriger. Aus diesen Griinden
wird eine selbstverdichtende Konsistenz bevorzugt. Hinsichtlich der rheologischen
Eigenschaften sind die Feinstoffe mit einem Durchmesser kleiner 0,125 mm
ausschlaggebend. Die Fasern wirken sich auf die Konsistenz oder auf die
Verarbeitbarkeit nachteilig aus (DAfStb Heft 561).

Ein relativ hoher Anteil der im Beton verbleibenden Luftporen besitzt einen
Durchmesser von 0,1 bis 1 mm. Um diesen Anteil zu minimieren, wurden spezielle
Mischer entwickelt, die wahrend des Mischprozesses einen Unterdruck im
Mischbehélter erzeugen. Dils et al. (2013) fihrten Versuche zum Einfluss
verschiedener Unterdriicke beim Mischprozess durch. Diese beeinflussten die
Druckfestigkeitdes UHPCs nichtwesentlich, da die Luftporen miteinem Durchmesser
kleiner einem Millimeter nicht effektiv entfernt wurden. Allerdings wirken sich die
verschiedenen Unterdriicke vorteilhaft auf den E-Modul und die Zugfestigkeit des
UHPCs aus. Eine Warmebehandlung im Vergleich zum Vakuum -Mischen zeigte in Dils
et al. (2013) fur verschiedene Mischungen mit und ohne Fasern eine wesentliche
Steigerung der Zug- und Druckfestigkeit.

2.3.3 Behandlung von Bauteilen aus UHPFRC

In den AFGC Recommendations (2013) wird zwischen zwei Methoden der
Warmebehandlung unterschieden: In der ersten Methode erfolgt die
Warmebehandlung bei Temperaturen bis zu 65°C direktnach der Betonage, wodurch
die Hydratation beschleunigtwird ("accelerated hydration by heat treatment®), um ein
Ausschalen innerhalb einer kurzeren Zeitspanne zu ermdglichen. Die Bildung von
Ettringit soll durch die vergleichsweise niedrige Temperatur verhindertwerden. Bei der
zweiten Methode wird der Beton bei Temperaturen bis zu 90°C einige Tage nach der
Betonage behandelt.

Bereits bei der Entwicklung von RPC war die Wirkung einer Warmebehandlung auf
den Beton bekannt. Durch die Behandlung des ausgehérteten Betons mit hohen
Temperaturen, etwa im Bereich von bei 90°C, wird in etwa die Endfestigkeit erreicht
und der gesamte Anteil aus Schwind- sowie ein Grof3teil aus Kriech- und
Schwelldehnungen werden stark reduzert. Eine WAarmebehandlung bei 90°C
beschleunigt nicht nur die chemischen Reaktionen sondern kann teilweise auch zu
héheren Betonfestigkeiten fuhren (Cheyrezy et al. (1995), Collepardi et al. (1997)).

Durch die aufgebrachte Warme werden neue Hydrate aus den Calciumsilicaten
gebildet und der Silikastaub reagiert mit den Portlanditen. Dies flhrt zu einer
Reduzierung der MikroporengréRe. Die Ubergangszone zwischen Zementstein und
den Zuschlagen (Interfacial Transition Zone, ITZ) wird verbessert, was sich unter
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2.4 Festbetoneigenschaften und Materialpriifung

anderem auch auf den Verbund zwischen Beton und Stahlfasern und auf den
Korrosionswiderstand positivauswirkt (Scheydt und Muller (2012)).

Die optimale Warmebehandlung hangtvon der Betonzusam mensetzung ab. In der
Regel kbnnen die besten Ergebnisse mit einer Behandlungsdauer von 12 bis 48
Stunden und einem Behandlungsbeginn von einem bis fiinf Tage nach der Betonage
erzielt werden (Heinz et al. (2012)). Weitere Festigkeitssteigerungen bis zu tber
250 MPa konnen durch Autoklavierung ab einer Temperatur von 150 bis 160°C in
feuchter Umgebung erreicht werden (Monosi et al. (2000)), wahrend noch héhere
Temperaturen zu einem Festigkeitsverlustin den Tagen nach der Behandlung fiihren
(Heinz etal. (2012)).

234 Faserausrichtung und Betoniervorgang

Einige Parameter kdnnen die Faserausrichtung und die Verteilung in den
verschiedenen Querschnitten eines Probekdrpers beeinflussen wie z B. das
FlieRBverhalten, die Faserlange und -schlankheit, das Gré3tkorn des Zuschlags, die
Rauigkeit der Schalung, die Art der Einfiillung in die Schalung, die Fallhéhe und die
Lange der FlieBwege (DAfStb Heft561,Wille und Parra-Montesinos (2012), Herrmann
und Lees (2016)).

Nach DAfStb Heft 561 und Wille und Parra-Montesinos (2012) richten sich die Fasem
hauptsachlich in BetonflieRBrichtung aus. In einigen Fallen, wurde das Gegenteil
beobachtet (Grunewald (2004), Lataste et al), d. h. die Fasern richteten sich senkrecht
zur FlieRrichtung aus. Dies kdnnte durch unterschiedliche Reibung zwischen Beton
und Schalung begrindet werden (Herrmann und Lees (2016)). Die Ausrichtung der
Fasern in FlieRrichtung werden nach Wille und Parra-Montesinos (2012) durch den
Geschwindigkeitsgradienten des flissigen Betons an der Schalung verursacht.

Im Nachrissverhalten von Prifbalken wurde von Wille und Parra-Montesinos (2012) je
nach Faserausrichtung ein deutlicher Unterschied festgestellt, abhéangigdavon, ob die
Probekdrper mittig oder von einer Seite mit UHPC befillt wurden. Im Vergleich zu
einem einseitigen Einfullen konnte die Biegezugfestigkeit durch ein schnell
aufeinanderfolgendes Auf- und Abwandern der Einfiillstelle in der Schalung wéhrend
der Betonage um bis zu 50% gesteigert werden. Durch eine solche MaRnahme wird
der Beton in aufeinanderliegenden, diinnen Schichten eingebracht, wodurch sich die
Fasern nahezu zweidimensional ausrichten. Dies wirkt sich besonders glinstig auf die
Zugfestigkeit aus.

2.4 Festbetoneigenschaften und Materialprifung

UHPC verhalt sich unter Druckbeanspruchung nahezu linear bis zu einem Lastniveau
von ca. 90% der Druckfestigkeit. Die Zugabe von Stahlfasern beeinflusst den
ansteigenden Ast der Last-Verformungskurve und die Druckfestigkeit nur
unwesentlich. Allerdings wird ein schlagartiges Versagen vermieden und die
Ausbildung eines post-peak duktilen absteigenden Astes der Last-Verformungskune
ermdglicht. Der Elastizitdtsmodul liegtim Regelfall fur feinkdrnige UHPC zwischen 45
und 55 GPa, die Querdehnzahl im Bereich von 0,18 - 0,19 (DAfStb Heft 561).
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2 Ultrahochfester faserverstarkter Beton (UHPFRC), Eigenschaften und Prufverfahren

Ahnlichistdas Verhalten von UHPC unter Zugbeanspruchung. Auch hierkommtes zu
einem schlagartigen Versagen und es bildetsich kein abfallender Astaus. Die Zugabe
von Fasern beeinflusst die uniaxiale Zugfestigkeit der Betonmatrix nur in geringem
MaRe (Naaman etal. (1974)), istaber entscheidend fiir das Nachrissverhalten. Dabei
sind der Fasergehalt, die Fasereigenschaften, deren Verhaltnis von Lange zu
Durchmesser, die Geometrie, die Steifigkeit und die Festigkeit sowie die
Faserausrichtung wichtige Faktoren (DAfStb Heft 561).

Zur Ermittlung der Parameter fiir die Materialgesetze unter Zugbeanspruchung kénnen
uniaxiale Zugversuche oder Biegezugversuche durchgefihrt werden. Uniaxiale
Zugversuche erlauben eine direkte Aufnahme des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens
ohne die Anwendung sogenannter inverse“oder back Analysis“. Biegezugversuche
sind dagegen deutlich einfacher durchzufiihren. Die Versuchsergebnisse benétigen
aber eine komplexere numerische Auswertung. Die folgenden Abschnitte beschreiben
verschiedene Priufverfahren zur Ermittlung des Tragverhaltens von UHPFRC unter
Zugbeanspruchung.

24.1 Biegezugprifung

Die Biegezugprifung kann bei faserverstarkten Betonen entweder mit nur einem
Lastangrifispunkt (Dreipunktbiegung) oder mit 2zwei Lastangriffspunkien
(Vierpunktbiegung) durchgefuhrt werden. Eine schematische Darstellung dieser
beiden Prifmethoden istin Abb. 2.5 dargestellt. Der Dreipunktbiegezugversuch wird
z. B. in der européischen DIN EN 14651 geregelt, der Vierpunktbiegezugversuch
beispielsweise in der deutschen DAfStb Richtlinie (2012). Nach AFGC
Recommendations (2013) fur UHPFRC sind beide Priifmethoden erlaubt.
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Abb. 2.5:  Aufbau von Drei- und Vierpunkbiegezugversuchen und Geometrie der Probekdrper
nach AFGC Recommendations (2013)

Bezuglich der Herstellung der Probekdrper, sofern es sich um einen
selbstverdichtenden Beton handelt, sollte der Beton von einer Seite in die Schalung
eingebracht werden und die Schalung selbststandig fullen. Nach dem Ausschalen
werden die Balken fiir die Prifung um 90° gedreht, sodass sich die Lastangriffs - und
Auflagerpunkte nicht auf der Betonierober- oder -unterseite befinden. Diese
MaRRnahme verringert die Einflussnahme der ungleichméRigen Faserverteilung tber
die Querschnittshthe, die durch ein Absetzen der Fasern und Randeffekte an der
Betonierunterseite zustanden kommen kénnen.

Beiden Biegezugversuchen istzu beachten, dass die Auflagerin horizontaler Richtung
beweglich bleiben missen: Da die Schlankheit der Probekérper gering ist (Hohe, je
nach Regelwerk, gleich dem drei- oder vierfachen der Querschnittshdhe), bestehtdas

14



2.4 Festbetoneigenschaften und Materialpriifung

Risiko, dass sich ein Druckbogen zwischen den Auflagern bildetund die gemessenen
Krafte und errechneten Spannungen dadurch verfalscht werden. Bei Erstrisshildung
wird, je nachdem in wie weit die Fasern die Last aufnehmen, eine gewisse Energie
schlagartig freigesetzt. Sind die Prifmaschine und der Aufbau nicht steif genug, um
die freiwerdende Energie ohne nennenswerte Verformungen aufnehmen zu kénnen,
kommt es im Last-Verformungsdiagramm zu einem Sprung, wodurch die
Versuchsergebnisse unbrauchbar werden. Daher wird im Allgemeinen empfohlen, die
Prufmaschine Giber Sensoren zu steuern, die direkt am Probekdrper angebracht sind
(DAfStb Richtlinie (2012)). Dieses Phanomen bildetsich bei UHPFRC sowie bei Strain-
hardening Materialien im Allgemeinen weniger stark aus, da bei der Erstrissbildung
aufgrund der sehr guten Faserwirkung kein deutlicher Lastabfall auftritt und die
freigewordene Energie durch die Fasern absorbiert wird.

Der Querschnitt von Probekdrpern aus normalfestem Stahlfaserbeton betrégtin der
Regel 150 x 150 mm (DIN EN 14651, DAfStb Richtlinie (2012)). Nach den AFGC
Recommendations (2013) wird die Probekdrpergeometrie in Abhangigkeit der
Faserlange I, definiert (siehe Tab. 2.2).

Tab. 2.2:  Probekorpergeometrie nach AFGC Recommendations (2013) in Abhangigkeit der

Faserlange
Faserlédnge Probekdrpergeometrie
lp <15mm 70 x 70 x 280mm
15 <l < 20 mm 100 x 100 x 400mm
20l <25mm 140x140x280mm
Breite = 5/; = Hohe oder wenn
25 <1y bekannt: gleiche Hohe wie das zu
bemessende Bauteil

Im Randbereich der Probekorper werden die Fasern durch die Schalung in ihrer
Ausrichtung stark beeinflusst. In den AFGC Recommendations (2013) ist eine
vereinfachte Methode zur Beriicksichtigung dieser Randeffekte bei der
Faserwirksamkeitenthalten. Die Fasern entlang des geschalten Randes kdnnen sich
bei der Betonage nicht frei in Raum ausrichten und nehmen daher eine nahezu
zweidimensionale Ausrichtungan (Abb. 2.6a). Es wird davon ausgegangen, dass sich
dieser Einflussim Durchschnittaufeinen Bereich von I¢/2 begrenzt. Bei Probekorpem,
die aus einer Betonplatte geséagt werden, kommt es im Sagequerschnitt zu einer
Verkirzung der Fasern und somitzu einer geringeren Verankerungstiefe, wodurch die
Fasern nichtmehrinvollem Umfangwirksamwerden kénnen (Abb. 2.6b). Die mittleren
Faserorientierungsfaktoren, die als die Wahrscheinlichkeit definiert sind, dass eine
Fasereine bestimmte Ebene kreuzt (siehe Abschnitt 7.5), sind bei einer isotropischen
Ausrichtungin allen drei Dimensionen a;, = 0,5.Um die Effekte der Schalungswand
zu bericksichtigen, wird fur die Randbereiche eines Probekérpers (Abb. 2.6¢) nach
AFGC Recommendations (2013) ein Faserorientierungsfaktorvon a,, = 0,597bzw. in
den Ecken von a,, = 0,841 empfohlen. Bei geségten Seiten soll die verminderte
Wirksamkeitder geschnittenen Fasern miteinem Faktor von a5, = 0,41 beriicksichtigt
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werden. Die zwei- und eindimensionalen Ausrichtungsfaktorenbetragenin diesem Fall
a,p = 0,637und a;p = 1,0.

Ob die Betrachtung gemaR AFGC Recommendations (2013) den tatsachlichen
Effekten der Schalungswand entsprichtodereine zu grobe Vereinfachungist, konnte
bisher nichtabschlieRend geklartwerden. Beispielsweise konnte Frettldhr (2011) beim
Untersuchen der Fasern in mehreren Querschnitten mittels optischen Messungen
(Abschnitt 7.3.1) im Ergebnis keinen signifikanten Einfluss der Probekdrperrander auf
die Faserausrichtung feststellen: Die Ausrichtung der Fasern in den Randbereichen
war ahnlich zu der Ausrichtung im mittleren Bereich der Probekorper.

Die Steuerung der Priifmaschine kann tber den Weg des Zylinders, Uber den Weg der
Wegaufnehmer oder ber andere Sensoren wie Dehnmesstreifen oder Clip -Gauges
erfolgen. Bei Strain-softening Betonen ist es von Vorteil, die Steuerung uber die
Wegaufnehmervorzunehmen, um magliche ,Spriinge®in der Last-Verformungskune
nach der Erstrissbildung zu vermeiden (siehe DAfStb Richtlinie (2012)). Fréhlich und
Schmidt (2014) fuhrten Vierpunktbiegeversuche mit UHPFRC durch und verglichen
die beiden Steuerungsarten tiber den Maschinenwegund tiber den Wegaufnehmer fir
die Durchbiegung. Die Streuungder Versuchsergebnisse war bei einer Steuerung tiber
den Weg des Zylinders geringer. Aus diesem Grund und wegen der besseren Stabilitat
der Priifmaschine wurden die Versuche in der vorliegenden Forschungsarbeit mit
dieser Regelungsart durchgefiihrt. Bezliglich der Geschwindigkeit der Priifmaschine
scheinen die Auszugkrafte bei Stahlfasern relativ unabhéngig von der
Auszuggeschwindigkeit zu sein: Nieuwoudt (2016) konnte bei Auszugversuchen
einzelner gerader und endverankerter Stahlfasern in normalfestem Beton mit
Auszugsgeschwindigkeiten zwischen 2,5 und 0,00025 mm/s keine Auswirkung der
Auszugsgeschwindigkeit auf das Auszugverhalten feststellen.
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Abb. 2.6: Randeffekte nach AFGC Recommendations (2013), a) bedingt durch die Schalung,
b) bedingt durch das Ausségen des Probekdrpers aus einer Platte;

¢) Anw endungsbereich im Querschnitt

2411 Dreipunktbiegeversuch

Bei den Dreipunktbiegeversuchen werden die Probekdrper gekerbt. Die Schnitttiefe
der Kerbung betragt 10% des Querschnittes. Durch die Einkerbung soll es zur
Ausbildung eines Risses an der gewiinschten Stelle unter dem Lasteinleitung spunkt
kommen. Gemessen wird die Rissbreite, die sogenannte ,Crack Mouth Opening
Displacement’ (CMOD), durch Wegaufnehmer oder Clip Gauges am Rand des Risses.
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2.4 Festbetoneigenschaften und Materialpriifung

Fir normalfesten Stahlfaserbeton wird dieser Versuch in der europaischen Norm DIN
EN 14651 geregelt. Die Probekérper weisen einen Querschnittvon 150 x 150 mm auf
und der Abstand zwischen den Auflagern betragt 500 mm. Weiterhin finden sich
Angaben zum Einfiillverfahren des Betons in die Schalung und dem eventuell
notwendigen Verdichten nicht selbstverdichtender Betone.

Die Dreipunktbiegeversuche geben ein MalR fir den Beitrag der Fasern zur
Verstarkung des gerissenen Querschnitts bei Strain-softening Betonen (AFGC
Recommendations (2013)). Dieser Beitragistfur Strain-hardening Betone teilweise nur
schwer zu bestimmen, da mehrere Risse im Bereich der Kerbe auftreten kdnnen
(Leutbecher (2007)).

2.41.2 Vierpunktbiegeversuch

Der Versuchsaufbau der Vierpunktbiegeversuche istin der DAfStb Richtlinie (2012) fur
normalfesten Beton festgelegt. Die Probekdrperabmessungen werden mit
150 x 150 x700 mm angegeben, wobei die Spannbreite mit600 mm das Vierfache der
Probekdrperhéhe betragt. Fir UHPFRC schreiben die AFGC Recommendatons
(2013) stattdessen eine Spannbreite von dem Dreifachen der H6he vor. Bei Strain-
hardening UHPFRC wird gemaR AFGC Recommendations (2013) immer die
Durchfiihrung von Vierpunktbiegeversuchen ohne Kerbung empfohlen, weil dabei
mehrere feine Risse auftreten kdnnen. Es wird somitinsgesamt pro Probekdrper mehr
Material und eine gréRere Anzahl an Rissen untersuchtund es werden ,gemittelte*
Verformungen gemessen. Falls die Dicke der zu bemessen UHPFRC Bauteile bekannt
werden dann die Balken ausgeséagt. Die Breite des Probekdrpers ist dabei abhangig
von der Faserlange (b = 8l) und die Probekdrperlange muss mindestens 600 mm

oder das 20-fache der Hohe des Probekdrpers betragen.

Bei den Vierpunktbiegeversuchen wird die Durchbiegung im Mittelpunkt gemessen.
Nach AFGC Recommendations (2013) darfzusétzlich die Dehnung der Unterseite der
Probekdrper aufgenommen werden, um so die Auswertung zu vereinfachen (siehe
Abschnitt 2.6). Die Wegaufnehmer zur Bestimmung der vertikalen Verschiebung
mussen zu beiden Seiten des Probekdrpers an einem Rahmen befestigt werden,
welcherin der Mitte der Bauteilhdhe direktuber den Auflagern anzubringenist. Durch
dieses Vorgehen soll verhindert werden, dass die Durchbiegung infolge der starren
Verdrehung der zwei Probekdrperenden im gerissenen Zustand mitgemessen wird.
Vielmehr soll ausschlie3lich die reine vertikale Bewegung des Mittenquerschnits
aufgenommen werden.

Bei den Vierpunktbiegeversuchen istim Allgemeinen eine kleinere Streuung als bei
den Dreipunktbiegeversuchen zu erwarten, da die Lage des Versagensquerschnites
nicht durch die Einkerbung bestimmt wird, sondern im gesamten mittleren Bereich
auftreten kann.
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24.2 Spaltzugfestigkeit

Bei einem Spaltzugfestigkeitsversuchwird ein Betonzylinder durch eine Linienlast tiber
die Zylinderhtéhe gespalten. Der Probekérper erfahrt dabei eine nahezu konstante
Zugkraft Uber 70% des Zylinderdurchmessers. Diese Versuchsartist sehr verbreitet,
da sie in jeder Wirfeldruckmaschine durchgefiihrt werden kann. Mit diesem
Standardversuch ist es allerdings nicht mdglich, das Nachrissverhalten zu erfassen.
Daheristdieser Versuch fir Untersuchungen mit UHPFRC eher ungeeignet. Graybeal
(2005) brachte zusatzliche Wegaufnehmer an beide Enden der Zylinder an, um die
Risso6ffnung zu messen. Nach Ansicht von Graybeal (2005) verfalscht der zweiaxiale
Spannungszustand im Probekdrper, mit einer rechtwinklig zur Rissoffnungsrichtung
wirkenden Druckspannung, die Versuchsergebnisse und fuhrt somit zu einem
besseren Nachrissverhalten als bei Biege- oder uniaxialen Zugversuchen. Garas
(2009) erzielte im Durchschnitt 2 bis 2,3 mal hodhere Werte bei den
Spaltzugfestigkeitspriifungen als bei uniaxialen Zugversuchen.

243 Uniaxiale Zugversuche

Mit den Versuchsergebnissen der uniaxialen Zugversuche lassen sich die
Materialgesetze a(¢) oder o(w) direkt bestimmen. Diese Versuche sind allerdings
relativ kompliziert in ihrer Durchfuhrung und weisen eine hohe Empfindlichkeit
hinsichtlich ungewollter Exzentrizitdt und Ungenauigkeiten beispréden Materialien wie
UHPC auf. Bei faserverstarkten Betonen wirken sich diese Einflisse in geringerem
Maf3e aus,dadie Spannungenim gerissenen Zustand von den Fasern aufgenommen
werden und es daher zu keiner unkontrollierten Rissausbreitung kommt (Barr et al.
(2003)).

2431 Befestigung der Probekorper in der Zugprifmaschine

Einer derwichtigsten Einflussfaktoren bei Zugversuchenan Betonpriifkérpern kanndie
Prifmaschine sein. Der Fachausschuss TC 162-TDF der RILEM (International Union
of Laboratories and Experts in Construction Materials) fiihrte einen Round-Robin-Test
flr uniaxiale Zugversuche an normalfestem Beton in verschiedenen Priiflaboren durch
(Barr et al. (2003)). Dabei wurden die unterschiedlichen Steifigkeiten der
verschiedenen Prufmaschinen als mdgliche Ursache fur die Streuung der
Versuchsergebnisse herausgearbeitet. Weiterhin zeigten sich beiden faserverstérkten
Betonen kleinere Streuungen als bei den Betonen ohne Fasern. Neben der axialen
Steifigkeit der Prifmaschine ist eines der wichtigsten Details die Befestigung der
Probekdrper, da diese Einfluss auf die Rissausbreitung nehmen kann.

Generell kénnen die Probekdrper mit oder ohne Rotationsmadglichkeit der beiden
Enden mit der Prifmaschine verbunden werden. Eine schematische Darstellung
dieserbeidenVarianten zeigt Abb. 2.7. Um die Probekdrper ohne Rotationsmaoglichkeit
einzuspannen, werden sie in der Regel in den Spannbacken der Zugpriufmaschine
befestigt. Die Herausforderung bei diesem Versuchsaufbau bzw. beim Einbau der
Probekdrper in die Prifmaschine ist, dass bei einem sprdoden Material wie UHPC
Ungenauigkeiten in der Geometrie des Probekdrpers oder der Priifmaschine bereits
beim Einspannen der Probekdrper erhebliche Biege -, Zug- oder Torsions spannungen
hervorrufen kdnnen, die zu einem Erstriss fihren kdnnen. Eine weitere Variante istdas
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2.4 Festbetoneigenschaften und Materialpriifung

Anbringen von Anbauteilen, welche an der Prifmaschine befestigt sind, an den
Probekdrperenden, mittels Verklebung. Eines der beiden Probekdrperenden sollte
dann bereits vor dem Einbau in die Prifmaschine mit dem Anbauteil verklebt oder in
die Spannbacken eingespannt werden. Nach Einbau des Probekérpers erfolgt die
Verklebung des zweiten Endes durch ein Anfahren des Probekdérpers an ein mit Kleber
prépariertes Anbauteil. Durch die Verklebung der Probekérperenden kdnnen
Ungenauigkeiten ausglichen werden, wodurch der Probekérper kann ohne jegliche
Vorbelastung starr mit der Prifmaschine verbunden werden kann.

Soll die Rotationsfahigkeitgegeben sein, kénnen die Probekérperenden ebenfalls an
Anbauteilen, welche mittels Gelenke mitder Prifmaschine verbunden sind, angeklebt
oder mechanisch (durch Formschluss oder Reibung) befestigt werden.

Bei starr verbundenen Probekdrpern werden die vorhandenen Risse parallel getffnet,
da sich die zwei Probekdrperenden nicht verdrehen kdnnen. In dem Fall, dass die
Anbauteile der Probekdrper iber Gelenke mitder Priifmaschine verbunden sind, wirkt
die Kraft auf die Probekorper zentrisch und eine ungewollte Exzentrizitat wird
vermieden. Dennoch kdnnen die Risse an den Seiten mit unterschiedlicher Breite
aufgehen und sich die Probekdrperenden verdrehen. Sofern an der Betonieroberseite
der Probekérper die Anzahl der Fasern geringer ist(siehe Abb. 2.7a), werden die Risse
an dieser Seite breiter. Je nach Probekdrpergrofle und Faseranzahl im
Versagensquerschnitt zeigt sich der Einfluss der Einspannung mehr oder weniger
stark ausgepragt.

Ein herkdmmliches Betonbauteil wird vorzugsweise durch Druck oder Biegung
beansprucht. In einem Biegezugquerschnitt wird die Offnung der Risse durch die
Druckzone und die Verdrehung um die Nulllinie ,gezwangt®. In diesem Fall kdnnen sich
die zwei Bauteilenden nicht frei verdrehen (Abb. 2.7b). Die Zugversuche mit
eingespannten Probekdrpern stellen daher eine anwendungsndhere Variante dar.
Nach Buratti und Mazzotti (2016) wird ebenfalls eine feste Einspannung der
Probekdrper fur die Dauerlastversuche empfohlen, selbst wenn der Versuchsaufbau
sehr anspruchswvoll ist.

Switek et al. (2009) fihrten uniaxiale Zugversuche an UHPFRC mit Mikrostahlfasern
durch.Im Ergebnis konnten keine Unterschiede zwischen eingespannten und gelenkig
gelagerten Probekdrpern, weder hinsichtlich der Elastizitatsgrenze noch bei der
Zugfestigkeit oder beim Nachrissverhalten im Allgemeinen, festgestellt werden.
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Abb. 2.7: a) Schematische Darstellung der Probekérper in der Zugprifmaschine, b) Offnung
der Risse in einem Balken unter Biegebeanspruchung

2.4.3.2 Geometrie der Probekdrper und Kerbung

Die Probekdérper fur uniaxiale Zugversuche weisen eine zjindrische oder
knochenférmige Geometrie auf. Zylindrische Probekdrper (Akita et al. (2003), Garas
(2009), Graybeal (2005) etc.) weisen unter Zug oft an der Verbindung mit der
Prufmaschine die schwéchste Stelle auf, welche vor dem Probekérper versagt und
verhindert, dass die Bruchspannung im Prifbereich erreicht wird. Eine mégliche
Ldésung, das Versagen zu erreichen,istdie Schwachung des Querschnitts durch eine
Kerbung, auch wenn das die Streuung der ermittelten Widerstandwerte erhéhen kann
(Akita et al. (2003)). zylindrische Probekérper mitKerbung werden beispielweise von
RILEM TC 162-RDF empfohlen (Barr et al. (2003)). Eine Darstellung dieser
Probekdrper zeigt Abb. 2.8. Diese Geometrie eignetsich gutfur die Verwendung von
Bohrkernen als Probekérper.
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Abb. 2.8:  Probekérper nach RILEM TC 162-RDF (Barr et al. (2003))
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2.4 Festbetoneigenschaften und Materialpriifung
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Abb. 2.9:  Verschiedene knochenférmige Probekorper fiir uniaxiale Zugversuche (von links
nach rechts: Graybeal et al. (2012), Boulay et al. (2004) und Garas (2009))
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Knochenformige Probekdrper finden sich in der Literatur haufig (siehe Abb. 2.9,
Frettldhr (2011), Switek et al. (2009), Babafemiund Boshoff (2013), Nieuwoudt (2016),
2016), etc.). Durch die breiteren Enden des Probekdrpers kann die Verbindung zum
Anbauteil steifer ausgebildetwerden und die schwachste Stelle verschiebtsichin den
mittleren Bereich des Probekdrpers. Aus diesem Grund wird die Bestimmung der
Elastizititsgrenze méglich und, sofern keine Kerbung vorhanden ist, auch die
Bestimmung des E-Moduls unter Zug. Bedingtdadurch, dass bisher keine Normierung
fir diese Versuchsausfiihrung existiert, finden in der Literatur unterschiedliche
Geometrien Anwendung. Die Querschnittsabmessungen reichen von 16 x 30 mm
(Boshoff und Adendorff et al. (2009)) bis zu 300 x 100 mm mit 450 mm Messlange
(Frettlohr (2011)). Die Befestigung der Probekérper erfolgtaufunterschiedliche Artund
Weise: durch Verklebung der Enden oder der Seiten, durch das Einklemmen in
Spannbacken, durch Formschluss mitNiederhaltungen oder Durchgangslécher, durch
das Einbetonieren von Ankern in den Probekdrperenden oder auch durch eine
Kombination verschiedener Methoden.

2433 Normierung von Zugversuchen

Die aktuell gliltigen Normen treffen wenige Aussagen zu uniaxialen Zugprifungen an
Betonprufkorpern.

Die Zugpriifung bei Mortel ist nach ASTM C190 geregelt, allerdings betragt der
Prufquerschnitt der Probekorper lediglich 24,5 x 24,5 mm, was die Faserausrichtung
stark einschrankt. Nach AFGC Recommendations (2013) sind uniaxiale Zugversuche
an Prismen oder knochenférmigen Probekdrper erlaubt, sowohl fur die Bestimmung
des E-Moduls, sofern der Probekdrper nicht gekerbt ist, als auch fur die
Elastizitditsgrenze und das Nachrisszugverhalten. Detaillierte Vorgaben zur
Versuchsdurchfuhrung und der Prifkérpergeometrie sind nicht enthalten.

Die im Jahr 2016 verdffentlichte schweizerische Richtlinie SIA Richtlinie 2052 ist das
bisher einzige Dokument, in dem die Durchfiihrung von uniaxialen Zugversuchen fir
UHPFRC geregeltist. Die knochenférmigen Probekdrper sollen einen Querschnittvon
30 x 50 mm aufweisen und die Messlange im mittleren Bereich des Prufkdrpers soll
200 mm betragen (siehe Abb. 2.10). Eine starre Verbindung der Probek&rper mit der
Prifmaschine ist vorgeschrieben. Um die Druckspannungen an den
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2 Ultrahochfester faserverstarkter Beton (UHPFRC), Eigenschaften und Prifverfahren

Probekdrperenden, die durch die Einspannung entstehen, zu verteilen, wird das
Aufkleben von Aluminiumblechen auf den breiteren Enden (Abb. 2.10) empfohlen.
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Abb. 2.10: Geometrie der Probekorper fur uniaxiale Zugversuche (SIA Richtlinie 2052)

2.5 Mallstabeffekt

Als MaRstabeffekt wird das Phéanomen bezeichnet, durch das Festigkeiten mit
zunehmender ProbekorpergroRe abnehmen. Daher besteht mit der Zunahme der
Bauteilabmessungen eine hodhere Wahrscheinlichkeit, dass Defekte oder
Materialbereiche mitniedrigerer Festigkeitvorhanden sein kdnnen. Spréde Materialien
versagen gemal dem Modell des schwachsten Gliedes: Ein Mikroriss oder
Materialfehler kann bei solchen Materialien durch eine Krafteumlagerung nur schwer
Uberbriuckt werden, weshalb es oft zu einem friihen Versagen kommt. Unter der
Annahme, dass die Materialeigenschaften um einen Mittelwert schwanken, ist die
Wahrscheinlichkeit bei grol3eren Bauteilen héher, dass eine Stelle mit schlechteren
Eigenschaftenim Bauteil vorhandenist(Weibull (1939) Theorie). Bei Strain-hardening
UHPFRC wird ein kleiner Mal3stabeffekt erwartet, da sich das Material aufgrund des
hohen Wirkungsgrades der Fasern nicht mehr spréde verhadlt (AFGC
Recommendations (2013)).

Nach den AFGC Recommendations (2013) istaufder Basis des Model Code 2010 die
folgende Gleichung zur Beschreibung des Verhaltnisses der elastischen Grenze f;

unter uniaxialem Zug wund der unter Biegung f.,.q in Bezug zu den
Probekdrperabmessungen a zu verwenden:
0('30’7
fct,el = fct,ﬂ'—l_,_o(_aw (2-1)

Der Faktor a wird gleich 0,08 gesetzt. An der Bruchgrenze wird die Betrachtung des
MaRstabeffektes komplizierter, da die Fasern und die Bauteilgrof3e berticksichtigt
werden missen.

Umfassende Untersuchungen zum MafRstabeffekt bei UHPFRC unter Zug- und
Biegebeanspruchung wurden von Frettléhr (2011) durchgefuhrt. Dabei wurden die
Auswirkungen der Abmessungen (MaBstabeffekt) und des Verhaltnisses der
Querschnittshéhe zur -breite (Formeffekt) untersucht. Unter Biegung beeinflussten
beide Parameter sowohl die elastische Grenze f., f, als auch die Zugfestigkeit f,; .
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2.6 Back Analysis

Trotzdem konnten die Versuchsergebnisse von Frettiéhr (2011) nicht durch die
Gleichung (2-1) abgebildet werden, da ein MaR3stabeffekt nur in einem geringeren
Umfang zu beobachtenwar. Die Zugspannung an der elastischen Grenze f,, ., unter
uniaxialem Zug war von der Probekdrpergré3e und von der Bauteilhbhe abhangig. Ein
eindeutiger Formeffekt konnte hingegen nicht festgestellt werden.

2.6 Back Analysis

.Back Analysis“ oder ,Inverse Analysis“ Methoden sind Verfahren, tber die das
uniaxiale Materialgesetz g — ¢ im Zugbereich aus Biegezugversuchen abgeleitet
werden kann. Hierfirr existieren unterschiedliche Ansétze. Im Allgemeinen verfolgen
diese einen schrittweisen Ansatz, bei dem ab der Elastizitatsgrenze die Zugspannung
im Querschnitt mit zunehmender Belastung errechnet wird. Im Folgenden wird die
Methode der AFGC Recommendations (2013) zusammengefasst:

Bei einem Dreipunktbiegeversuch ist der Spannungsverlauf im Querschnitt linear
elastisch bis zum Auftreten des Erstrisses. Beim weiterem Steigern der Belastung
bilden sich folgende Bereiche innerhalb des Balkenquerschnittes aus: ein
ungerissener Bereich in der Druckzone des Balkens, ein ebenfalls ungerissener
Bereich mitlinearem Spannungsverlaufin der Zugzone, in dem die Zugfestigkeitnoch
nicht tberschritten wurde, und der Bereich, in dem der Beton bereits gerissenistund
die Zugspannung von den Fasern Ubertragen wird. Eine schematische Darstellung
zeigt Abb. 2.12. In diesem Zustand sind die Zugkraft aus der Prifmaschine und die
Rissbreite (CMOD) bis zum Versagen bekannt. Die einzigen Unbekannten sind die
Funktion der Faserzugsspannung in Bezug zur Rissbreite und die Position der Nulllinie
a. Pro Punkt der Last-CMOD-Kurve aus dem Versuch, wird ein Punkt des o — ¢
Materialgesetztes berechnetunter der Annahme, dass die Faserwirkung Uber den
Querschnitt gleichm@gig verteilt ist. Somit kann die Zugpannung der Fasern als
Funktion der CMOD und die Position der Nulllinie a durch die beiden
Gleichgewichtsgleichungen (Rotation und Translation) ermittelt werden. Wenn die
axiale Zugspannung in der Faserbeim i-ten Schritto; ; bekanntist, kann die ;. ; und
or i+1 fur den folgenden Schritterrechnetwerden. Durch den nicht-linearen Verlaufder
o — ¢ Beziehung im gerissenem Beton ist die Berechnung mit diesem Verfahren
aufwendig, da in jedem Schritt der Spannungsverlauf Giber den Querschnitt integriert
werden muss, um die Gleichgewichtsgleichungen Iésen zu kdnnen. Dadurch wird je
Berechnungsschritt an einem Punkt das ¢ — € Materialgesetz bis zum Versagen des
Balkens bestimmt.
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Abb. 2.11: lterativer Prozess zur Bestimmung des o — ¢ Materialgesetzes (eigene Darstellung in
Anlehnung an AFGC Recommendations (2013))
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Abb. 2.12: Schema des Spannungs- und Dehnungsverlaufs bei Dreipunktbiegezugversuchen
(eigene Darstellung in Anlehnung an AFGC Recommendations (2013))

Fir Vierpunktbiegeversuche wird nach AFGC Recommendations (2013) ein

vereinfachtes und ein genaueres Verfahren vorgeschlagen, nachdem das uniaxiale
or — € Materialgesetz abgeleitet werden kann.

Nach dem vereinfachten Verfahren werden die Durchbiegung wund die Krimmungy
beider maximalen Lastberechnet, mitder Annédherung, dass sich der Balken noch im

elastischen Zustand befindet. Unter der Annahme einer konstanten Zugspannung im
gesamten gerissenen Bereich (Abb. 2.13) kann dann der Wert der Zugspannungfc*tf

direkt abgeleitet werden:
* 1 2
fctfz—z(l—a)-a-)(-E (2-2)

Die Position der Nulllinie & wird durch die folgende Gleichgewichtsgleichung direkt
ermittelt:
M=2-(@*-3-a’+1)J x E (2-3)

Dabeiist M das Biegemomentbei maximaler Lastund J das FlAchentragheitsmoment
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2.6 Back Analysis

Diagramme de deformation/ Diagramme de contrainte/ b
Strain diagram Stress diagram

Abb. 2.13: Vereinfachte Back-Analysis (AFGC Recommendations (2013))

Fir das genauere Verfahren nach AFGC Recommendations (2013) muss zuerstaus
der Durchbiegung die Krimmung im mittleren Bereich abgeleitet werden. Da die
Beziehung zwischen Krimmung und Durchbiegung aufgrund der Riss e nicht mehr
linear ist, muss in einem ersten Schritt eine weitere ,Back Analysis“ durchgefiihrt
werden, um diese zu ermitteln: Aus den im Versuch gemessenen Paaren der
Durchbiegung-Last-Punkte (Tl,p Fl-) werden die Paare der Dehnung und des
Biegemoments (&,,.45:,M;) auf der Probekorperunterseite ermittelt.

!

bending moment curve curvature
— T aficd
|
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W

Abb. 2.14: Diagramm des Biegemoments und der Kriummung infolge Rissbildung in Strain-
hardening UHPFRC (AFGC Recommendations (2013))

Das lterationsverfahren startet mit dem Erreichen der Elastizitaitsgrenze. Mit
zunehmender Kraft Gibersteigtdas Biegemomentin Balkenmitte die Elastizititsgrenze
und es kommt zur Rissbildung. Ab diesem Punkt ist die Beziehung zwischen
Krimmung und Biegemoment nicht mehr linear. Bei dem ersten nach Erreichen der
Elastizititsgrenze gemessenen (n,,-,Fi) Wertepaares kann die unbekannte Krimmung
x; im mittleren Bereich des Balkens ermittelt werden. Dies erfolgt durch eine
numerische Integration der Biegelinie, wobei y; die einzige Unbekannte ist. Ist dieser
xi-Wert bekannt, werden im néchsten Schritt fir die darauffolgenden gemessenen
(1,441 Fiy1) Wertepaare die zugehérige Krimmung x;, , ermittelt. Im Ergebnis liegt fiir
jeden M;-Wert die entsprechende Krimmung y; bis zur maximalen Last vor.

Durch die zweite Back-Analysis werden dann die Spannungs-Dehnungs-Punkte
(&1, o7,;) ausgerechnet. Die Dehnung ¢; und Spannung o ; der Balkenunterseite und

die Lage der Nulllinie a; fiir den i-ten Schritt kénnen mit den folgenden
Gleichgewichtsbedingungen (2-4) und (2-5) sowie der Bedingung vom Ebenbleiben
des Querschnittes, Gleichung (2-6), berechnet werden.
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1 1
N=NC+Nt=§-(1—an)2-a2-b-xn-E+X—-

n

= (2-4)
Ori+0p;_
Z(gi_l_gi).f'le'll.b =0
i=1
a’ 1y? 2-5
M=Mc+Mt=?(1—an)3ban+(_) . ( )
Xn
n
(2g_q+&)0p;+ (g +28) 0p;_4
Z(Si—l_gi)' - d = 3 - : b
i=1
& =0 Xn' Uy (2-6)

Wobei N die Normalkraft ist, N. die resultierende Druckzonenkraft und N, die
Langskraftin der Zugzone. M istdas Biegemoment, M, der Beitrag zum Biegemoment
aus der Druckzone, M, der Beitrag zum Biegemoment aus der Zugzone und ¢ die
Dehnung an der Balkenunterseite. Die Ful3note n bezeichnetden berticksichtigten n -
ten Schritt. Eine schematische Darstellung der Spannungsverteilung im Querschnit
zeigt Abb. 2.15.
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gerissener Beton: o

Rissbreite w f

AN
Abb. 2.15: Spannungsverteilung im Querschnitt (eigene Darstellung in Anlehnung an AFGC

Recommendations (2013))

Weitere vereinfachte Methoden zur Auswertung von Biegezugversuchen, bei denen
ein iterativer Prozess nicht erforderlich ist, sind in Oettel und Empelmann (2015),
Lopez etal. (2015) oder SIA Richtlinie 2052 aufgefihrt.
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3 Zeitabhangige Verformungen und Zugkriechenim
gerissenen Querschnitt —Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die in der Literatur aufgefiihrten Grundlagen zum
Zugkriechen im gerissenen Querschnittzusammenfassend dargestellt. Dabei wird auf
das zeitabhangige Verhalten sowie auf die Dauerstandfestigkeit von Faserbetonen
eingegangen. Da Strain-hardening Betone die maximale Zugfestigkeit im gerissenen
Zustand aufweisen und flr diesen Zustand bemessen werden, ist die nahere
Untersuchung des gerissenen Betons von besonderer Bedeutung.

Das Zugkriechen im gerissenen Querschnitt kann nicht getrennt von den anderen
zeitabh&ngigen Verformungen wie Zug- und Druckkriechen im ungerissenen Teil des
Querschnitts sowie Schwinden betrachtet werden.

In Allgemein wird der Verformungsverlauf eines Materials in drei Phasen (stages)
eingeteilt, zu sehen in Abb. 3.1. Die erste Phase beginnt unmittelbar nach der
Belastung. Dabei kommtes zu einem rapiden Anstieg der Verformung, jedoch nur
innerhalb einer vergleichsweise kurzen Zeitspanne. Darauf folgt die zweite Phase, in
der sich die Verformungsgeschwindigkeitverringertund die Verformung Uber die Zeit
einen nahezu linearen Verlauf nimmt. In Abhangigkeit von der Belastung kann sich
eine dritte Phase anschlieRen, bei der die Verformungen exponentiell bis zum
Versagen des Probekdrpers zunehmen oder sich weiter verringern kénnen.
Total deformation
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Abb. 3.1: Mogliche Verformungsverlaufe des Betons uber die Zeit unter Dauerlast (Wesche
(1996))

Bei faserverstarkten Betonen sind die ersten beiden Phasen in der Regel gut zu
erkennen. In manchen Fallen kann es jedoch ohne eine Vorankiindigung durch eine
groRe Verformungszunahme zum Versagen (Phase Ill) kommen (Vrijdaghs et al.
(2016)).

3.1 Kriechen und Schwinden in Beton

Die zeitabhéangigen Dehnungen im Beton werden als Kriechen und Schwinden
bezeichnet. Als Kriechen werden die zeit- und temperaturabhéangigen plastischen
Verformungen eines Bauteils unter konstanter Spannung beschrieben, Schwinden
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bezeichnet dagegen die Volumenreduzierung durch Feuchtigkeitsverlust und
chemische Reaktionen wéhrend des Erhértens des Betons. Beim Kriechen und
Schwinden spieltdie Umgebungsfeuchte fiir den Beton eine wichtige Rolle: Der Beton
kriechtund schwindetin hdherem MaRRe, wenn die relative Umgebungsfeuchte niedrig
ist. Dieser Zusammenhang wurde bereits von Pickett (1942) beschrieben. Die
zeitabhangigen Verformungen kdnnen wie folgt unterteilt werden:

e autogenes Schwinden; das Schwinden bei konstantem Wassergehalt, d. h.
bei versiegelten Probekdrpern

e  Trocknungsschwinden; zusatzliches Schwinden durch Feuchtigkeitsverlust

e Grundkriechen (g,.) oder GrundflieBen; das Kriechen bei konstantm
Wassergehalt, d. h. bei versiegelten Probekdrpern

e Trocknungskriechen  (g;.) oder  TrocknungsflieRen;  zusatzliche
Kriechdehnung durch Feuchtigkeitsverlust

In der Regel werden die zwei Schwindkomponenten beiexperimentellen Verfahren als
unabhéngig betrachtet. Dadurch kann mittels Versuchen an versiegelten und
unversiegelten Probekdrpern die Trocknungskomponente ermittelt werden:

Trocknungsschwinden = gesamtes Schwinden — autogenes Schwinden
Der Anteil des Kriechens wird wie folgt berechnet:

Trocknungskriechen = gesamte Dehnung im trocknenden Zustand —
Grundkriechen — gesamtes Schwinden

Das Grundkriechen ist definiert als:

Grundkriechen = Gesamtdehnung am versiegelten Probekdrper — elastische
Anfangsdehnung

Die Schwinddehnung beginntmit Ende des Mischprozesses. Mitdem Aufbringen einer
Belastung treten sofortige elastische Anfangsdehnungen auf. Der gro3te Anteil dieser
anfanglichen Dehnungen verhélt sich bei kleinen Belastungen elastisch, lediglich ein
kleiner Anteil der Dehnungenistplastisch. Mitder Zeit kommtes zu Kriechdehnungen,
deren Geschwindigkeitsich im Laufe der Zeitverringern. Mit der Entlastung bilden sich
die elastischen, nicht-verzogerten Dehnungen fast wollstandig zuriick. Eine
schematische Darstellung dieser Zusammenhéange zeigt Abb. 3.2.

Die in der Literatur angegebenen Zeitrdume der Messungen von Kriechdehnungen
belaufen sich in der Regel auf einige Tage bis Jahre. Die Extrapolation dieser
Ergebnisse Giber mehrere Jahre erfolgtdurch eine Zeitfunktion f(¢,t,), die vom Beginn
derBelastung und der Belastungsdauer abhéngig ist. In der Literatur finden sich einige
Zeitfunktionen, die teilweise stark voneinander abweichen. Ein Uberblick wird von
Anders (2012) in Abb. 3.3 gegeben. Die verschiedenen Funktionen kdnnen
grundsatzlich in zwei Gruppen eingeteilt werden: logarithmische und exponentielle
Funktionen. Dabei besitzen die logarithmischen Funktionen im Gegensatz zu den
exponentiellen Funktionen keine asymptotischen Endwerte.

Neben dem Kriechen und Schwinden wird als Relaxation der Spannungsabfall in
einem Bauteil bei einer konstanten Dehnung definiert.
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Abb. 3.3:  Verschiedene, inder Literatur aufgefiihrte Zeitfunktionen fir das Kriechen, normiert
auf eine Belastungsdauer von 1.000 Tagen (Anders (2012))
3.11 Physikalische Ursache des Kriechens

Seitdem Entdecken des Kriechens von Beton Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts

wurden u

nterschiedliche Theorien aufgestellt, die das Phanomen physikalisch zu

erklaren versuchten (Powers (1968), Bazant et al. (1989), Acker (2004), etc.). Eine
vollstandige Beschreibung lieferte allerdings keiner dieser Ansatze.
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Powers (1968) begriindete das Kriechen miteiner Variation der Dichte des Betons, die

infolge einer Anderung des hydrostatischen Drucks, der Temperatur oder der
Oberflachenspannung in der Mikrostruktur mdéglich sei.

In Bazantetal. (1989) und Bazantetal. (1997) wurde mitder ,solidificationtheory” ein
weiterer, etwas vervollstandigter Ansatz zum Kriechen des Betons aufgestellt. Nach
dieser Theorie findet das Kriechen im Zementleim seinen Ursprung, bei hdheren
Spannungen auch im Versagen des Verbunds zwischen dem Zementleim und den
Zuschlagen. Die mechanische Festigkeitdes Betons entwickeltsichdurch die Bildung
von Calcium-Silikat-Hydrat-Phasen bzw. CSH-Gel. Dieses entsteht durch eine feine
Dispersion von Feststoff und Wasser, die sich in Schichten (der Dicke von ca.
30 m *101% zusammen mit anderen Bestandteilen anlagern. Diese Struktur besitzt
einen Mikro-Luftporengehaltvon 40% bis 55% und ist stark hydrophil. Die Mikroporen
enthalten aber aufgrund der zu geringen GroR3e kein flissiges Wasser. Das Wasser in
den CSH, das nichtchemisch gebunden ist, kann durch Verdampfen oder durch sehr
hohen Druck (sogenannte disjoining pressure) dissoziert werden. Nach der Theorie
von Bazantetal. (1989) wird das Kriechen durch Anderungen dieser soliden Struktur
verursacht, welche durch das Abwandern der Teilchen aus Bereichen mit gréf3eren
Spannungen, wie z. B. in unmittelbarer Nahe von Poren, hervorgerufen wird. Als
Ursache fir die Zunahme des Kriechens wahrend des Trocknungsprozesses gab
Bazantetal. (1989) die folgenden zwei Mdglichkeiten an: erstens das Abwanderndes
Wassers und zweitens der makroskopische Effekt des Trocknens, genauer die
Entwicklung von Spannungen und Mikrorissen im Zementstein. Mit fortschreitender
Zeit lagern sich die Spannungen um und die Struktur wird stabiler, sodass sich der
Effekt des Kriechens mit der Zeit verringert. Gleichzeitig verbessert auch das
Voranschreiten des Hydratationsprozesses die Stabilitdtder Zementsteinstruktur und
die Poren verkleinern sich.

Gemalf dieser Theorie wird die Dehnung Uber die Zeit wie folgt dargestellt (BaZant
(1988)):

() = g5 () +e,.(t) +e5() + &1 () = £, (t) +€°(2) (3-1)

Der Beton wird dabei als alterndes, viskoelastisches Material berilicksichtigt. Die
Gesamtdehnung (t) setzt sich aus der unverzigerten elastischen Dehnung e (t), der
Kriechdehnung ¢..(t), der Schwinddehnung &5(t) und der thermische Dehnungen
e (t) zusammen. Diese konnen auch in spannungsbedingte (&,(¢t)) und
spannungsunabhangige Dehnungen (¢°(t) ) unterteiltwerden. Fir kleine Spannungen
(bis zu ca. 40% der Betondruckfestigkeit) konnen die Verformungen als linear zur
Spannung angenommen werden:

e(t) =0 J(t,ty) +£°(t) (3-2)

Dabeibezeichnett das Betonalter und t, das Betonalter zum Zeitpunktder Belastung.
Als J(t,t,) wird die Kriechfunktion als Verformung pro Spannungseinheit bezeichnet
Diese kann als Summe eines elastischen und eines viskosen Anteiles berechnet
werden:

1 1+ @(ooty)

Jtty) =—=+C(tty = Bt
0

E(D (3-3)
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C(t,ty) istdas spezfische Kriechen und als @(o,t,) = E(ty) - J(t,to) —1 wird die
Kriechzahl definiert, sprich das Verhaltnis der anfanglichen elastischen Verformung
und der Endverformung. In der Regel liegen die Werte fir normalfesten Beton
zwischen 1 und 6.

Bezuglich der physikalischen Ursachen fiir das Kriechen konzentriert sich Acker
(2004) dagegen hauptsachlichaufdie Scherkrafte in der C-S-H-Makrostruktur, die sich
in der Umgebung der Zuschlédge ausbildet. Die Hydratation von Zement ist eine
chemische Reaktion bei der das Volumen der Ausgangsstoffe Wasser und Zement
groReristals das der Reaktionsprodukte C-S-H und C-H. Acker (2004) begrindet (wie
Powers (1968)) das Schwellen und Schwinden von Beton mit dem Kapillardruck, der
entsteht, weil das Wasser eine Zugkraft auf die Oberflache der Mikrostruktur durch
Sogkrafte ausibt, die beim Trocknen groRer werden und somit eine Reduktion des
Volumens verursachen. Die festen Anteile wie Sand und Gesteinskdrner sowie nicht
hydrierte Teilchen verhalten sich unter einer Druckspannung elastisch. Die C-S-H
Phasen zeigen dagegen ein plastisches Verhalten. Nach Acker (2004) ist die C-S-H
Struktur bei Hoch- und Ultrahochleistungsbetonen mit einem kleinen
Wasserzementwertaufgrund des héheren Kapillardrucks des Wassers am dichtesten.
Bei UHPC tritt das Kriechen und Schwinden nurin einem geringen Maf3e auf,da zum
einen der Hydratationsprozess sehrschnell ablauftund zum anderen, im Vergleich zu
herkdmmlichen Beton, ein geringerer Anteil an Wasser vorhanden ist, wodurch die
Betonfeuchtigkeit schnell unter die Umgebungsfeuchte fallt. Es wurden in Versuchen
Spannung bis zu 150 MPa gemessen, um das gebundene Wasser zu entfernen (Acker
(2004)). Der Beton wird durch sehr hohe hygrische Spannungen beansprucht,
wodurch das Kriechen des Betons grof3tenteils unterbunden wird. Acker (2004)
beschreibtdie Anderung in der C-S-H Mikrostruktur als ein ,collapsed house of cards®.
Acker (2004) ist der Ansicht, dass Kriechen und Schwinden nicht als unabh&ngige
Anteile bertcksichtigt werden sollten, da sie durch dieselben physikalischen
Zusammenhange hervorgerufen werden.

Am IFSTTAR (Institut Frangais des Sciences et Technologies des Transports, de
I'’Aménagement et des Réseaux) wurde ein umfangreiches Forschungsvorhaben
durchgefihrt, das die Kriechmodellierung basierend auf physikalischen Mechanismen
behandelte (Rossi (Rossi et al. (1994), Rossi et al. (2012))). Auf Basis von
experimentellen Untersuchungen grindeten die Autoren ihre Theorie der
zeitabhangigen Verformungen auf der Mikrorisshildungim Beton. Diese Theorie beruht
auf der Feststellung einer nahezu linearen Korrelation zwischen den Kdérperschall-
Emissionen, die an Betonkérpern unter Druckbeanspruchung gemessen wurden, und
der Kriechverformung. Die Emissionen, die eine Offnung von Mikrorissen anzeigen,
nehmen mitder Belastung und der Kriechdehnung proportional zu. Nach Ansicht der
Autoren sind Mikrorisse, die wahrend der Belastung entstehen, fiir das Kriechen des
Betons verantwortlich. Ein Mikroriss selbst erzeugt dabei einen Unterdruck, wodurch
sich der Wasserdampf (Diffusionsgleichung) und das freie Wasser (Darcy-Gesetz) der
Kapillaren ansammeln. Dadurch reduzert sich das Wasser im Zementstein und das
fuhrt zum verstarkung der Trocknungskriechen.

Eine weitere Theorie stammt von Vandamme und Ulm (2009), bei der der
Schwerpunkte auf dem ,nanoparticle rearrangement® in den C-S-H Strukturen unter
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Dauerlast liegt. Die Theorie basiert auf experimentellen Untersuchungen mit einer
Anpassung des Nanoindentierungsversuchs (auch instrumentierter Eindringversuch
genannt) (Ulm et al. (2007)) an nicht homogenen Materialien wie Beton durch eine
statistische Auswertung. Bei diesem Versuch wurde ein Werkzeug bekannter
Geometrie und mechanischer Eigenschaften in das Material penetriert. Die
Eindringtiefe und -kraftwurden gemessen. Die Kriechdehnungen in den C-S-H Phasen
wurden direkt gemessen, wobei ein zeit-logarithmisches Verhalten ohne
asymptotische Endwerte festgestellt wurde. Diese Erkenntnisse in Kombination mit
anderen Analogien der nanogranularen Struktur anderer Materialen flihrten zu der
Vermutung, dass das Rutschen von C-S-H Teilchen das Kriechen verursacht. Geman
dieser Theorie bewegen sich die Teilchen Uber die Zeit, wie in tonigem Material, in
Richtung der maximalen Packungsdichte.

31.1.1 Einflussfaktoren fiir das Kriechen

Verschiedene Parameter beeinflussen das Kriechenim Beton. Den grof3ten Einfluss
weisen die folgenden zwei Parameter auf: zum einen die Hohe der Belastung, generell
definiert als Prozentanteil der Druck- oder Zugfestigkeit und zum anderen das
Betonalter zu Belastungsbeginn.Die Kriechzahl, insbesondere im ersten Monat nach
Belastungsbeginn, héngt stark von dem Zeitpunkt des Belastungsbeginns ab. Die
Hohe der Belastung spieltebenfalls eine bedeutende Rolle: bis zu einem bestimmten
Niveau sind die Kriechdehnungen nahezu proportional zur aufgebrachten Spannung.
Ist dieser Punkt Uberschritten, verhalten sich die Kriechdehnungen tberproportional,
wahrscheinlich aufgrund der Mikrorisshildung im Zementstein oder aufgrund anderer
Mechanismen. Das typische Verhalten dieser beiden Parameter kann aus Abb. 3.4
entnommen werden.

Zudem wirkt sich die Feuchtigkeit der Umgebungsluft auf den Wasserverlust des
Betons aus. Ein gro3erer Wasserverlust verursacht eine gréRere Schwinddehnung.
Mit diesem Zusammenhang ist auch ein geometrischer Effekt verbunden. Je kleiner
das Verhaltnis Flache/lUmfang des Querschnitts ist desto leichter kann das Wasser
den Betonkorper verlassen. Die Betonzusammensetzung und dabeihauptsachlich der
Wasserzementwert (Anders (2012)) wirken sich ebenfalls aufdas Kriechverhaltendes
Betons aus.Da der Kriechvorgang im Zementstein stattfindet, kdnnen unterschiedliche
Anteile an Zuschlagstoffen das Kriechendes Betons beeinflussen. Weiter hin kann sich
auch die Temperatur auf das Kriechverhalten auswirken. Insbesondere hohe
Temperaturen beschleunigen die Hydratation. Der Beton kriecht im jungen Alter im
starkeren MaRe und dann mit zunehmendem Alter weniger. (Atrushi (2003))
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Abb. 3.4: Links: Einfluss des Betonalters auf die Kriechverformung bei Belastungsbeginn (aus
Parrot 1978); rechts: Einfluss des Belastungsniveaus, Kriechen relativ zu einem
Betonalter von 28 Tagen (aus Neville et. Al. 1983)

3.1.2 Kriechen, Schwinden und Schwellen bei HPC und UHPC

Grundsatzlich sind bei hochfesten Betonen (High Performance Concrete, kurz HPC)
die gleichen Mechanismen, die zum Kriechen und Schwinden fuhren, zu beobachten
wie im UHPC Jedoch ist die Struktur der C-S-H Phasen bei UHPC im Vergleich zum
HPC aufgrund der Feinstoffe viel feiner und es bildensich mehrere kleine Kristalle aus.
In der Literaturfindet sich nur eine geringe Anzahl an Untersuchungen zum Kriechen
in UHPC. Das Schwinden ist bei UHPC aufgrund des hohen Zementanteils
hauptsachlich chemischer Natur und erfolgt gré3tenteils in den ersten Stunden nach
der Betonage. In der Literatur werden fiir das Schwinden Werte im Bereich zwischen
ca. 0,40 und 0,95 mm/m (z. B. Fehling und Schmidt(2005), Kim et al. (2012) und SIA
Richtlinie 2052...) angegeben. Das Trocknungsschwinden besitzt im Vergleich nur
einen sehr geringen Anteil bzw. ist fast zu vernachlassigen (Habel etal. (2007)).
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Abb. 3.5: Links: Kriechdehnung von 28 Tage altem UHPC mit Druckspannungen zw ischen
0,28 und 0,70f; fur frei trocknende und versiegelte Probekorper (Tue et al. (2006);
rechts: und der Nichtlinearitatsindex n nach Anders und Miiller (2014), aus Anders
(2012) fir drei verschiedene Betonalter
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Mit einer geeigneten Warmebehandlungkann das Kriechen deutlich reduziertwerden.

Das Schwinden kann in diesem Fall als abgeschlossen angesehen werden (Fehling
und Schmidt (2005), AFGC Recommendations (2013)).

Einige der ersten experimentellen Untersuchungen wurden von Fehling und Schmidt
(2005) durchgefihrt. Dabei wurden verschiedene Betonmischungen (w/z = 0,24) mit
und ochne Warmebehandlung untersucht. Der gro3te Teil des Schwindens, mit0,38 bis
0,49 mm/m fur fein bzw. grobkdrnige Betone, trat innerhalb der ersten 30 Stunden
nach der Betonage auf. Nach 62 Tage war der Unterschied bei den
Schwinddehnungen noch markanter mit 0,82 mm/m fiir den feinkérnigen UHPC und
ca. 33% weniger fir den Grobkdrnigen. Nach einer Belas tungsdauer von 90 Tage und
einem Betonalter von 28 Tagen zu Belastungsbeginn wurden Kriechzahlen von 0,2
bzw. 0,5 fir warmebehandelte (bei 90°C) bzw. nicht warmebehandelte Probekdmer
ermittelt.

Tue et al. (2006) ermittelten ebenfalls kleinere Kriechzahlen bei UHPC als bei
normalfestem und hochfestem Beton. Weiterhinwurde eine langsame Entwicklung des
Kriechens Uber die Zeit bei UHPC beobachtet. Als Grund vermuten Tue et al. (2006)
das dichte Mikrogeflige und das Fehlen wvon Kapillarwasser, wodurch die
Wasserteilchen in ihrer Bewegungen verlangsamt werden. Das Trocknungskriechen
war hiernach vernachléassigbar. In Abb. 3.5 links werden die Kriechverformungen von
frei trocknenden und abgedichteten Probekdrpern aufgetragen. Bis zu einer Belastung
von 0,6f, sind kaum Unterschiede festzustellen. Nach den Untersuchung von Tue et
al. (2006) an 28 Tagen alten Probekdrpern konnte eine Linearitat zwischen den
Kriechdehnungen und der Druckspannung bis 60% der Druckfestigkeit beobachtet
werden. Dieser Wertliegtsomitetwas Uber den in den meisten Ansétzen verwendeten
40 bis 45% fur normalfeste Betone.

Die Nichtlinearitatsgrenze andertsichallerdings mitdem Betonalter. Anders und Miller
(2014) stellten bei jungen UHPC Probekdrper mit einem Alter bei der Belastung
zwischen 1 und 3 Tagen eine Uberproportionalitat schon ab Druckspannungen von
mehr als 0,3 f, fest. Bei einer Alter von 28 Tagen ab Belastungsbeginn lag die Grenze
auf dem gleichen Niveau von ca. 0,6f;, wie Tue et al. (2006) in seinen Versuchen
ermittelt haben. Als MalR der Nichtlinearitat verwenden Anders und Miller (2014) die
Faktor n = ¢..(0 = 0,6)/¢..(c = 0,3), dargestelltin (Abb. 3.5 links). Wobei (¢ = 0,6)
und &..(c = 0,3)die gemessenen Dehnungenbei 30 und 60% der Druckfestigkeit sind.
Es zeigt sich eine deutliche Abh&ngigkeit der Nichtlinearitéat von dem Betonalter.

Graybeal (2005) fihrte Druckkriechversuche an Ductal® @ 102 x 204 mm-Zylindem
mit einem Betonalter von 28 Tagen mit unterschiedlichen Behandlungen tber einen
Zeitraum von einem Jahr durch. Die geschatzten asymptotischen Werte der
Kriechzahlen lagen zwischen 0,3 fiir warmebehandelte (unabh&angig von dem
Zeitpunkt der Warmebehandlung) und 0,8 fiir nicht behandelte Probekdrper. Darliber
hinaus fuhrte Graybeal (2005) 30-minutige Kurzzeitversuche durch, bei denen er das
Versagen erst mit Belastungen hoher als 0,9f, beobachtete. In Gegensatzzu Acker
(2004) sieht Graybeal (2005) den Fehler, der durch eine getrennte Betrachtung des
Einflusses von Kriechen und Schwinden entsteht, als vernachlassigbar klein an.
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Auch Flietstra et al. (2012) untersuchten den Einfluss einer Warmebehandlung von
60°C bei Druckkriechversuchen an Ductal® mit unterschiedlichen Betonaltern und
Lastenvon 0,2 und 0,6 f.. Das Schwinden bei nicht behandelten Probekorperwarin
einer GroRRenordnung von 400um/m in den ersten 30 Tagen. Die ermittelten
Kriechzahlen lagen bei 0,76 bzw. 1,12. Es konnte keine Abhangigkeit der Kriechzahl
vom Betonalter bei der Behandlung festgestellt werden. Einige Probekdrper wurden
sogar unter Belastung warmebehandelt. In diesem Fall waren die Kriechdehnungen
groRer. Allerdings traten nach der Warmebehandlung keine weiteren nennenswerten
Kriechdehnungen bei Belastung mehr auf.

Francisco et al. (2012) untersuchten warmebehandelten UHPC (w/z = 0,2) bei 65°C
direkt nach der Betonage mitBelastungen von 0,25 f.und 0,4f,.. Das entsprichtfiir die
Hydratation nach 20 Stunden (nach DIN EN 1992-2) einem Betonalter von 5 Tagen.
Unter diesen Bedingungen war die Kriechdehnung nahezu spannungslinear bis zu
einer Belastung von 0,4f,. Die Ergebnisse konnten mitminimalen Anderungen mitdem
Modell von DIN EN 1992-2 gut abgebildet werden.

Acker (2004) versucht mit seiner Theorie das geringere Schwinden und Kriechen von
UHPC wie folgt zu begriinden: Die Hydratation erfolgt sehr schnell und mit weniger
Wasser als bei normalfestem Beton, so dass die Betonfeuchtigkeit unmittelbar unter
die Umgebungsfeuchte fallt. Der Beton wird durch sehr hohe hygrische Spannungen
beansprucht, wodurch sich die plastischen irreversiblen Verformungen groRtenteils
bereits ausbilden und die C-S-H Mikrostruktur dann kompakter wird. Neben dem
Schwinden kann es auch zu einem sogenannten ,Schwellen® des Betons kommen.
Darunter versteht man die Volumenzunahme vom Beton infolge einer Erhéhung der
Luftfeuchtigkeit und das Eindringen von Wasser in die Luftporen.

Miyazawa und Monteiro (1996) konnten in ihren Versuchen bei einer Einlagerung von
Probekdrpern in einer feuchten Umgebung eine Schwelldehnung messen. Dieses
Phanomen tratin Abhangigkeitder Abmessungen des Probekdrpers aufund betraf nur
den Zementstein. Probekorper mit Abomessungen kleiner als 38x38 mm zeigten das
Schwellen direktnach der Einlagerung, wahrendgréRere Probekdrper erstspéter eine
messbare Schwelldehnung aufwiesen. Dies kann damit begriindet werden, dass das
Wasserzum Durchdringen des Betonquerschnittes eine gré3ere Zeitspanne benofigt
als in kleineren Querschnitten. Untersuchungen an reinen Mortel- und HPC-
Mischungen mit Zuschlagen wiesen drauf hin, dass u. a. die Porositatder ITZ dafir
verantwortlich war.

Ahnliche Ergebnisse beziiglich das Schwellens wurdenvon Acker (2004) erzielt, womit
die Abhangigkeitdes Schwellens oder Schwindens von der Porositatdes Betons und
dem Eindringen des Wassers in den Betonquerschnitt bestatigt werden konnte. Die
Schwelldehnung kann nach Acker (2004) Werte im Bereich von 0,1 bis zu 0,2%
erreichen.

Eine Quellverformung von bis zu 60 um/m innerhalb von 60 Tage wurde von Anders
und Muller (2014) nach einer Warmebehandlung festgestellt. Dies war unabh&ngig
davon, ob die Probekdrper wahrend der Wéarmebehandlung versiegelt oder
unversiegelt waren. Eine Begriindung hierfir konnte nicht gefunden werden.
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3.13 Druckkriechen und Schwinden bei faserverstéarkten Betonen (FRC)

Die Zugabe von Fasern scheint einen sehr geringen Einfluss auf das Druckkriechen
und Schwinden zu haben. Die ersten Untersuchungen zu dieser Thematik wurden von
Mangat und Azari (1986) durchgefiihrt. Es ergab sich im Allgemeinen ein sehr
ahnliches Verhalten von faserverstarktem Beton im Vergleich zu Beton ohne Fasern.
Zudem war der Einfluss der Stahlfasernaufden Zementstein hdher als auf Mortel oder
Beton. Geringe, abmindernde Effekte auf das Grundkriechen und Schwinden wurden
auchvon Chernund Young (1989) bestatigt. Zhang (2003) formulierteinen Ansatz zur
Beriicksichtigungder Faserzugabein Bezug aufdas Kriechverhalten. Bei dieser Arbeit
sind die berucksichtigten Parameter die E-Moduln von Beton und Stahl, der
Fasergehaltund die Ausrichtung der Fasern sowiedas Lange-Durchmesser Verhélinis
der Fasern. Fehling und Schmidt (2005) konnten in ihren Untersuchungen keinen
Einfluss der Fasern auf das Kriechen feststellen, obwohl eine sehr kleine
Schwindreduktion bei feinkérnigem UHPC beobachtet werden konnte. Sprince et al.
(2012) verzeichneten ebenfalls eine geringe Reduktion des Schwindensin HPC durch
die Zugabe von 0,6 und 0,8 Vol.-% PVA (Polyvinylalkohol) Fasern. Allerdings konnte
kein Effekt hinsichtlich des Kriechens fiir Belastungsalter zwischen 1 und 28 Tagen
festgestellt werden.

3.2 Kriech- und Schwindmodellierung in Normen und Richtlinien

In den folgenden Abschnitten werden mafligebende Ansétze zur Modellierung von
Kriechen und Schwinden im Beton vorgestellt. Diese Modelle dienen nicht nur als
Grundlage fir die Auswertung der Versuche zur Charakterisierung des Druckkriechens
derim Rahmen dieser Forschungsarbeit verwendeten UHPC -Mischung, sondern auch
als ,Vorlage*“ fiir die Modellierung des Zugkriechens im gerissenen Querschnitt.

3.2.1 Eurocode 2

3.2.1.1 DINEN 1992-1-1 (EC2, Teil 1)

In DIN EN 1992-1-1 werden fur die Berechnung des Druckkriechens als
Hauptparameter neben dem Belastungsniveau, der Belastungsdauer und dem
Belastungsbeginn, die Umgebungsfeuchte, der  Erh&rtungsgrad, die
Betonzusammensetzung und die Bauteilabmessung bertcksichtigt.

Die Kriechverformungen e.. werden mithilfe der sogenannten Endkriechzahl ¢ (oo, t)
und der elastischen Dehnung o¢,./E, berechnet:

O¢
Ece = (o) "5 (3-4)

c
mitdem Tangentenmodul E_, der zu 1,05E,,, angenommen wird.

Die Nichtlinearitatsgrenze wird bei einer Druckspannung von g, = 0,45 f.(t,)
gesetz, t, isthierbei der Zeitpunktder Belastung. Die Endkriechzahl &ndert sich somit
wie folgt:

@ni(e0,tg) = @o(o0, ty) - @M5Ha™045) (3-5)
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Dabei beschreibt k, das Spannungs-Festigkeitsverhéltnis o,/ f(t,) zum Zeitpunkt
der Belastung t,

Die Berechnung des Druckkriechens und des Schwindens werden im informativen
Anhang B des Eurocodes 2 behandelt. Der Kriechzahl wird darin als Produkt der
Grundzahl ¢, und des Beiwertes .(t,t,) berechnet:

P(tt)) = @ fc(t.to) (3-6)

Die Grundzahl wird dabeials @y= @gry B (fom) - B(t,) definiert. Die drei Faktoren der
Gleichung beriicksichtigen die relative Luftfeuchtigkeit der Umgebung (@gy) und die
Betondruckfestigkeit 3 (f,,,) sowie den Zeitpunkt des Belastungsbeginns g (¢,). Die
Bauteilabmessungen werden in @gy durch die wirksame Bauteildicke berucksichtigt:

24

h, ”

3-7)

Dabei ist A, die Flache des Betonquerschnitts und u der Umfang desjenigen
Querschnittes, der der Trocknung ausgesetzt ist. Der Faktor S.(t,t,) beschreibt die
zeitliche Entwicklung nach Belastungsbeginn und hangtvom Zeitpunktder Belastung,
dem Betonalter und von der relativen Luftfeuchte ab. Die Auswirkung der Zementart
(S, R oder N) auf die Kriechzahl erfolgt hier durch Anpassung des Betonalters.

Die Gesamtschwinddehnung e, wird mittels den zwei Anteilen aus der
Trocknungsschwinddehnung €., und der autogenen Schwinddehnung ¢, berechnet

Ecs = €cq T Ecq (3-8)

Die Trocknungsschwinddehnung e.; wird mit den beiden folgenden Gleichungen
berechnet:

€cd,o0 = kp *€cqo UND €.4(E) = Bas(tts)  kp “€cqp (3-9)

Der Parameter k; hangt von der wirksamen Querschnittsdicke h, ab, f,,(t,t;) ist
abhéngig vom Zeitpunkt der Belastung t und vom Betonalter t,:

us(tt) = ——
ds\*»ts) —
(t—ty)+ 0,04 /hg (3-10)

Der Grundwert der Trocknungsschwinddehnung e, o errechnet sich zu:

€cd0 = 085|(220+ 110 ays) - exp (_adsz }{ﬂ)] 107°- Bry (3-11)
cmo

Die Luftfeuchte wird Giber den Faktor S beruicksichtigt, a4 und ay,, hdngen von der
Zementart ab. Die autogene Schwinddehnung ., wird mithilfe der Gleichung (3-12)
berechnet:

€ca(t) = Bas(t) * €ca() (3-12)

In die Gleichung (3-12) geht der Endwert der autogenen Schwinddehnung e, (c0)als
Funktion der Betondruckfestigkeit ein, g,,(t) beschreibt die Zeitabhangigkeit.

Beidenin DIN EN 1992-1-1 tabellarisch gegebenen Schwindgrundwerten ¢ 4 4 isteine
Standardabweichung von ca. 30% zu erwarten, weshalb zuséatzliche experimentelle
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Untersuchungen bzw. die Berlcksichtigung empirischer Werte fur epfindliche
Bauwerke empfohlen werden.

In  Allgemeinen sind die Gleichungen fur die Kriechzahl, die
Trocknungsschwinddehnung und die autogene Schwinddehnung &hnlich aufgebaut,
indem zum einen die Nennwerte angegeben werden und zum anderen ein Faktor g
berticksichtigt wird, der die zeitliche Entwicklung abbildet.

3212  DINEN 1992-2 (EC2, Teil 2)

Ein weiteres Berechnungsmodell findet sich in Teil 2 ,Bemessung und Konstruktion
von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken® (DIN EN 1992-2), der insbesondere fur
R-Zemente mit Festigkeiten Gber C50/60 und auch fiir Betone mit der Zugabe von
Silika gilt. Aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten beim Kriechen und
Schwinden istfirdiese Betone das Modell aus EC 2, Teil 1 zu ungenau. Kriechen und
Schwinden werden, wie in Abschnitt 3.1 erlautert wurde, jeweils in zwei Anteile
getrennt: in chemisches Schwinden und Trocknungsschwinden sowie in Grundfliel3en
und TrocknungsflieBen. Auch in diesem Fall ist bei den Ergebnissen eine Streuung
von bis zu 30% zu erwarten. Daher werden bei h6herem Genauigkeitsbedarf oder
fruhzeitiger Belastung zusétzliche Laboruntersuchungen empfohlen.

Chemisches Schwinden wird erstab einer Festigkeitvon 0,1f,,, beriicksichtigtund mit
folgender Gleichung (3-13) bestimmt:

gca(t) = (fo— 20) (2,2 foL(t) - 0,2)- 107 (3-13)
ck
Ab dem 28. Tag wird dann mit einer Funktion tber die Zeit gerechnet:
gea(t) = (fop— 20)[2,8 —1,1exp(—t/96)] - 107° (3-14)
Das Trocknungsschwinden g 4(t) wird wie folgt berechnet:
K(f.)[72exp(—0,046f,) + 75 — RH](t — t5) - 107°
(¢ —tg) + Beghd

Der Parameter K (f,,) istvon der Festigkeitabh&ngig, der Faktor ., wird gleich 0,007
fur Betone mitMikrosilika (mehrals 5 Vol.-%) bzw. gleich g.,= 0,021 fiir Betone ohne
Mikrosilika gesetzt.

gca(t) = (3-15)

Das Kriechen wird mitder nachfolgenden Gleichung als Summe de s Trocknungs- und
Grundkriechens ermittelt:

ﬂ [op(t, t) + @4t t)] (3-16)

€ca(tty) = E
c

Das Grundkriechen ist mit der folgenden Gleichung (3-17) zu berechnen:

[t —t, ]
\/t_to-l'ﬁbc

Dabeihangen ¢, und S, von der Betonfestigkeitund vom Vorhandensein von Silika
ab.

@y (t, t0) = g [ (3-17)
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Das Trocknungskriechen wird geman der Gleichung (3-18) berechnet

©a(t, te) = @goleca(t) —e.4(to)] (3-18)

@40 Wird hierbei gleich 1.000 gesetzt fiir Betone mit Mikrosilika und 3.200 fur Betone
ohne Mikrosilika.

3.2.1.3 DIN EN 1992-2 (EC2, Teil 2) Experimentelle Untersuchungsverfahren

DIN EN 1992-2 erlaubt auch die Ermittlung einiger Kriechparameter mittels
Dauerlastversuchen mit einer Dauer von mindestens sechs Monaten unter
kontrollierten Bedingungen.

Das chemisches Schwinden wird wie in (3-19) aufgefiihrt berechnet:
( fem(®) 6 )
4eca(t) = Bear(forr—20)( 2,2 -02]-1075 fiir t < 28T

fck

leca(t) = Bear(fex — 20) [ﬁcaz_ Bra exp(_ (3-19)

t
ﬁca4

Dabei B.q1, Beaz Beas UNd B.qs SO zu wahlen sind, dass der quadratische Fehler
zwischen Versuchsverlaufund Regressionskurve minimiertwird. Mit einem &hnlichen
Verfahren erfolgt die Ermittlung der Parameter pf.;; und f., fur das
Trocknungsschwinden:

)]-10‘6; fiir t > 28T

[72 exp(—0,046 f.,) + 75— RH](t — t) - 107°
(t - ts) + ﬁcdzhg

Auch das GrundflieRen (3-21) wird durch Fehlerminimierung tiber der Parameter 5, ;4

berechnet:
[t =t
@ (6 to feio fom (t0)) = Bear®ao m

Der Parameter f3,. wird dabei mittels der nachfolgenden Gleichungen ermittelt:

eca(®) = PearK(fei) (3-20)

(3-21)

[ t
I Bpczexp <2,8 fm}l—(o)> ; fiir Microsilicabeton
k
ﬂbc = 4 f (t C) (3-22)
Ik Bpc2 €XP <3.1 %); fir Beton ohne Microsilica
ck

Bpc2 st ein durch Fehlerminimierung ermittelten Parameter.
Ebenso wird fir das TrocknungsflieRen der Parameter ¢,, aus (3-23) ermittelt:
®a(t) = paoleca(t) — ecq(ty)] (3-23)

DIN EN 1992-2 schlagtzudem vor, einen Sicherheitsfaktor y;, zu berticksichtigen, um
den zusétzlichen Fehler, der durch die Extrapolation Uiber eine langere Zeitspanne
entstehen kann, zu verringern. Dieser Faktor liegt zwischen 1,00 fiir Zeitraume kurzer
als ein Jahr bis 1,25 fir ZeitrAume langer als 300 Jahre.
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322 AFGC Richtlinie

In den AFGC Recommendations (2013) werden fiir Kriechen und Schwinden nur
Richtwerte fiir ein Vorentwurfsstadium angegeben. Fiir genauere Werte wird auf das
experimentelle Verfahren des Eurocodes 2 verwiesen.

3221 Schwinden

Die Richtlinie gibtals Richtwerte fir das Schwinden 550 pm/m und 150 pm/m fir das
chemische-bzw. fir das Trocknungsschwinden bei Umgebungsbedingungen mit einer
relativen Luftfeuchte von ca. 50 — 70% an. Bei Warmebehandlungwird unterstellt, dass
sich die gesamte Schwinddehnung wéahrend der Warmebehandlung ausbildet,
weshalb sie nachfolgend vernachlassigt werden kann.

In den AFGC Recommendations (2013) wird auf die Ergebnisse von Loukili (1996)
verwiesen, welche abhéngig vom Wasserzementwert die folgenden Werte fir die
Schwinddehnungen aufweisen: 250 um/m fiir einen Wasserzementwert W/Z = 0,09;
350 um/m furW/Z = 0,15 und 550 um/m fur W/Z =0,17-0,20. Zur Berucksichtigung der
zeitlichen Entwicklung wird die folgende Gleichung (3-23) aufgefihrt:

B
Ecq =Aexp (\/m) [n/m] (3-24)
mitA=¢,=525,B=25undC=0,5 ¢,.

3222 Kriechen

Bezuglich des Kriechens werden in der Richtlinie lediglich Richtwerte fur die
Endkriechzahl ¢ angegeben:

e ¢=0,8fur UHPC ohne Warmebehandlung,

e ¢ = 0,4 mit Warmebehandlung ,first type“, (Temperatur niedriger als 65°C,
direkt nach der Betonage) und

e ¢ =0,2mitWarmebehandlung (bei einer Temperaturvon 90°C, zwischen 2
und 5 Tagen nach der Betonage).

Fur kriechempfindliche Strukturen wird weiterhin empfohlen, die in DIN EN 1992-2
aufgefihrte experimentelle Methode heranzuziehen. Diese ist vor allem fir UHPC
ohne Warmebehandlung zu empfehlen ist. Zudem wird hinsichtlich der
Dauerstandfestigkeitin AFGC Recommendations (2013) eine Begrenzung auf 0,85f,
empfohlen.

Nach Loukili (1996) wird das Grundkriechen mit der folgenden Gleichung bestimmt:
gcc = @(to)f(t — tg) + h(ty) (3-25)

Der Zeitpunkt des Belastungsbeginns wird tber die Funktionen ¢(t,) und h(t,)
bertcksichtigt, f (¢t —t,) bildet die zeitliche Entwicklung ab:

0,1
@(to) =19-exp ’m (3-26)

40



3.2 Kriech- und Schwindmodellierung in Normen und Richtlinien

t— ¢,

J36,=5
flt—ty) = ——— (3-27)
0

3t,—5 11

02
to+1,2

h(ty) = 18- exp (3-28)

Im Falle einer Warmebehandlung ist die folgende Gleichung zu verwenden (Loukili
(1996)):

(t - ) (3-29)

(p(to) =1+Kﬂ'f(t—t0) =1+0,30'm

Loukili (1996) weist darauf hin, dass die Versuchsanzahl, auf deren Grundlage die
aufgeflhrten Ergebnisse bzw. Formeln (3-26) bis (3-29) generiertwurden, gering war
Aus diesem Grund sind die Ergebnisse dieser Berechnungen stets kritisch zu
betrachteten und zu beurteilen.

3.2.2.3 CERIB Anpassung der experimentellen Methode aus DIN EN 1992-2

In dn AFGC Recommendations (2013) wird die Arbeit des Centre d'Etudes et de
Recherches de I'Industrie du Béton (CERIB) zum experimentellen Modell aus EC2 fiir
UHPC mit Warmebehandlung ,of first type“ einbezogen.

Das Betonalter t, wird nach der Warmebehandlung entsprechend angepasst:

n
t, = Z e—[4—000/[273+T(Ati)—13,65]]_Ati (3-30)
i=1

Hierbei T (At;) beschreibtdie Temperatur, welcher der Probekdrper wahrend der Dauer
At; der Warmebehandlung ausgesetzt ist. Die Gleichung (3-19) zur Bestimmung der
Grundschwinddehnung andert sich daher zu:

gca(t) = ﬂcal(fck - 20) (ﬁcaz - :Bca3e_b:j> -107° (3'31)

wobei die Koeffizienten .41, Beazs Beas UNd B.44 durch Experimente zu bestimmen
sind. Die Gleichung (3-20) zum Grundkriechen wird wie folgt gedndert:

K[72e~00%fck 4 75 — RH](t — t,) 10-6
(t - ts) +Bea- hg

gq(t) = (3-32)

Dabeiist ., ein Parameter fur die experimentelle Anpassung. Die Gleichungen
(3-21) und (3-24) bleiben unverandert.

323 SIA Richtlinie 2052

Auch in der schweizerischen Richtliniewerden nur allgemeine Richtwerte angegeben.
Dies sind ahnlich wie diejenigen in den AFGC Recommendations (2013). Die
Abhangigkeitvon der Zeit ist vergleichbar mitdem Ansatzaus DINEN 1992-2, mitdem
Unterschied, dass der Exponentvon (¢t — t,) zu 0,6 gesetzt wird:
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(t _ t0)0‘6
Oyt ty) = Pyo(t, o) - m (3-33)

Der Beiwert b und die Endkriechzahl ¢, (¢t t;,) werden tabellarisch fur einen
Belastungsbeginnt,von 4,7, 28 Tagen und fir warmebehandelten UHPC angegeben.
Fir die Endkriechzahl gelten entsprechend der vier Falle die folgendenWerte: 1,2, 1,0,
0,9 und 0,3. Diese sind somit geringfligig héher als die Werte in den AFGC
Recommendations (2013). Als Nichtlinearitatsgrenze fur die Gultigkeit dieses
Ansatzes wird 0,4f_.angegeben.

Zur Berechnung des Schwindens wird die folgende Gleichung aufgefihrt:
__c_
eys(t) = eygeo e Vimd (3-34)

Der Parameter d istgleich 0,86 zu setzen. Der Parameter ¢ wird gleich 2,48 fiir CEM |
bzw. 1,3 fir CEM lll gesetzt. g o, istdas Endschwindenund kann zwischen 0,6%o und
0,95%0 angenommen werden. Es zeigt sich, dass die hier verwendete Gleichung
grundsétzlich &hnlich zu der der AFGC Recommendations (2013) ist, wobei die
Endwerte g, im Vergleich hoher eingeschatzt werden.

3.24 Tue et al. (2006)

Auf der Basis von experimentellen Untersuchungen lehnen Tue et al. (2006) ihr
Berechnungsmodell an die DIN 1045-1 an, mit folgenden drei Anderungen:

1) Zur Berlcksichtigung der im Vergleich zum normalfesten Beton langsameren
zeitlichen Entwicklung von UHPC wird der Exponentder Zeitfunktion g, (¢, t,) von
0,3 auf 0,5 erhéht:

t— tO ]0,5
By +t—t,
Dabeihéngtder Faktor 85 von den Probekdrperabmessungen und derrelativen
Luftfeuchte ab.

ﬁc(t, to) = (3'35)

Die weiteren Anderungsvorschldge betrefifen die Endkriechzahl. Diese setzt sich
gemalR DIN 1045-1 aus drei Faktoren zusammen, die jeweils die Umgebungsfeuchte
(¢ry), die mittlere Druckfestigkeit (By,,) und das Betonalter zu Belastungsbeginn (5;,)

beriuicksichtigen.

2) Der sehr geringe Einfluss der Trocknung wird tber die innere Feuchte RH;, in
dem Faktor @y beriicksichtigt. Der Wertvon ¢,y istsowohl von der Zeitals auch
vom Wasserzementwert abhangig.

3) DerFaktor zur Abhéngigkeitvon der Betondruckfestigkeit f,.,,,wird erh6htund wie
folgt eingesetzt:

30,9

Be (fem) = (3-36)

Bl
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3.25 DFG Schwerpunktprogramm 1182

In Rahmen des DFG Schwerpunktprogrammes 1182 ,Nachhaltiges Bauen mit
ultrahochfestem Beton“ wurde am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) ein
Forschungsvorhaben durchgefuhrt, das die Definition zeitabhéangiger Materialgesetze
fir UHPC zum Ziel hatte. Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens sind in Anders
und Miller (2014) zusammengefasst. Dabei wurde ein Berechnungsmodell, basierend
auf experimentellen Untersuchungen mit zwei verschiedenen Betonmischungen, zur
Bestimmung des Kriechens, Schwindens und der Relaxation entwickelt.

Grundsatzlich wurde als Eingangsparameter zur besseren Charakterisierung des
Hydrationsprozesses von ultrahochfesten Betonen anstatt der Betondruckfestigkeit
f.(t) der Wasserzementwert w /z (Zementanteil einschlieRlich Mikrosilika) angesetzt.
Grundlagen dafur waren das Modell aus DIN 1045-1 und die Walz-Kurven beziiglich
des Zusammenhangs zwischen der Druckfestigkeit und dem Wasserzementwert
(Zement-Taschenbuch). Das Schwinden wird erneut in Trocknungsschwinden (&.)
und in chemisches Schwinden (g.,) differenziert und wie folgt berechnet:

gcs(t) = 051 (t,W/2) + €., (E,W/2) = £ (W/2) - Bsy + £5,(W/2) - B,

2 dgi (3-37)
= Z [asi -b _(w/a)™ [1 —exp(eg; - t*si)]
i=1

s cei+ (w/c)esi .

Die Werte fur die Parameter ag;, by;, cg;, dg, e und kg; kénnen Anders und Muller
(2014) enthommen werden.

Hinsichtlich des  Trocknungsschwindens  konnte kein  Einfluss des
Probekdrperdurchmessers (zwischen 75 mm und 150 mm) und der Stahlfasem
beobachtet werden. Als Eingangsparameter wurden deshalb nur der
Wasserzementwert w/z und die Trocknungsdauer t —t, angesetzt.

geq@) = €,q(0) - fa(t,ts)- 1076

(3-38)
= (470 In(w /c) + 790)- (

_ts

_ 78 406
300+(t—t5)) 10

Hierbeiistder Term (470- In(w/c) + 790) = 0. Bezuiglich des Kriechens fokussierten
sich die Untersuchungen aufdie Erfassung nichtlinearer Effekte und deren Auswirkung
auf das Relaxationsverhalten sowie auf Uber die Zeit verdnderliche Einwirkungen.
Daher wurde die zeitabhéngige Verformung ¢.,(t) in die Anteile der

Anfangsverformung ¢;, der elastisch verzogerten Kriechverformung ¢,, des
GrundflieBens ¢, und des Trocknungsflie3ens g, unterteilt:

£o(t) = (o 8) +,(t,to) +e4(t,te) + £y, (t,to, &) + 4 (t, tp) (3-39)

Abb. 3.6 zeigt eine schematische Darstellung dieser Anteile. Die elastische
Anfangsverformung wird durch eine Feder dargestellt, das Grund- und
TrocknungsflieRen wird durch jeweils einen Dampfer symbolisiert und die verzbgerte
elastische Verformung wird durch jeweils ein Element dargestellt, das aus der
Parallelschaltung einer Feder und eines Dampfers besteht.
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Abb. 3.6: Rheologisches Modell fiir das Druckkriechen (Anders und Miller (2014))

Ohne im Detail weiter auf dieses nichtlineare Modell einzuge hen, wird im Folgenden
ein daraus abgeleiteter, vereinfachter linearisierter Berechnungsansatzvorgestellt, der
fur die Berechnung des Druckkriechens bei Biegebalken von Interesse ist. In diesem
Fall wird nicht mehr zwischen reversiblen und irreversiblen Verformungen
unterschieden. Die Berechnung erfolgt iiber die Kriechzahl ¢.(t, t,). Das Kriechen wird
in Grund- und Trocknungskriechen mit entsprechenden Kriechzahlen ¢, (t,¢,) und

@.:(t, to) unterteilt, die wie folgt berechnet werden:

§0cg(t' to) = Eg- hcg(W/Z) 'ggc(to) 'fgc(trto)

1 13
=E¢-(120-107°-w/z) - =+ 24>
01+tg* 27+t5

(3-40)
(t _ t0)0’53
;
12 () + (t — t)*™
(10 ¥ fo) (t —to)
@t ty) = Egi he(W/z) - goe(to) - fre(t, to)
=E,-(415% 1076 (K—o 19) (—
ct z 087 +t5c* (3-41)

(t _ t0)0’53

(__to 140,53
12 (10+t0)+(t to)

Es wird ein &hnlicher Ansatzwie in DIN EN 1992-1-1 verfolgt, wobei die Druckfestigkeit
durch den Wasserzementwert ersetzt wird. Der Faktor h., verringert sich mit dem

Wasserzementwert w/z. Der Wert g, gibt den Einfluss des Alterungsprozesses zu
Belastungsbeginn an. Die Zeitfunktion f,. hangt nicht nur von dem Belastungsalter
sondern auch von der Dauer der Belastung ab. Das Dauerstandverhalten wurde
ebenfalls untersucht. Je nach Mischung kam es bereits ab Lasten zwischen 80 und
85% der Kurzzeitfestigkeit bei einem Alter der Probekdrper von 28 Tagen und bei
Lasten von 90% der Kurzzeitfestigkeit fur einen nur einen Tag alten Beton zum
Versagen. Probekorper ohne Fasern hatten bereits mit 70% der kurzzeitigen
Druckfestigkeit versagt. Durch die Warmebehandlung bei 90°C wurde die
Dauerstandfestigkeit bei einer der untersuchten Mischungen zusétzlich auf 70% der
Kurzzeitfestigkeit reduziert. Die Ergebnisse liegen somit unterhalb der in den AFGC
Recommendations (2013) angegebenen Werte.
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3.3 Zugkriechen

Im Vergleich zum Druckkriechen liegen vergleichsweise wenige Untersuchungen aim
Zugkriechen vor. In der Literatur finden sich zu dieser Thematik teilweise
widerspruchliche Aussagen. Untersuchungen zum Zugkriechen sind im Allgemeinen
als schwierig zu bewerten: Der Versuchsaufbau, die klimatischen Bedingungen und
eine ggf. vorhandene Versiegelung der Probekdrper kdnnen die Versuchsergebnisse
bereits empfindlich beeinflussen. Zudem sind die auftretenden Verformungen sehr
klein (Atrushi (2003)), wodurch herkdmmliche Messinstrumente an ihre Grenzen
stoBen konnen.

Dartber hinaus haben die entgegengesetzt auftretenden Schwind- und
Zugkriechdehnungen die gleiche GréRRenordnung. Das Schwinden kann daher einen
so gro3en Einfluss haben, dass die Versuchsergebnisse kaum in Schwinden und
Kriechen differenziert werden kénnen (Atrushi (2003)).

Das Zugkriechen kann durch axiale Zugversuche, Biegezugversuche (mit und ohne
Kerbung des Probekérpers) oder Plattenversuche untersucht werden. Dabei werden
aufgrund der leichteren Durchfiihrbarkeitam haufigsten Versuche an Biegebalken zur
Charakterisierung der Materialien durchgefihrt.

331 Zugkriechen bei normal- und hochfesten Betonen

Das Zugkriechen im Beton wurde erstin den letzten Jahrzehnten aufgrund seines
Anteils beim Abbau von Schwind-und Zwangszugspannungen untersucht. Vor allem
fir Anwendungen, bei denen frische Betonschichten auf bestehendes Material
aufgebracht werden, wie dies beispielsweise bei Verbundbauteilen oder bei der
Bauteilsanierung (Bissonnette und Pigeon (1995)) der Fall ist, ist das Zugkriechen im
Beton von Interesse. Die mdglichen Betonzugdehnungen sind im elastischen Bereich
sehr klein und liegen im Bereich von 100 — 200um/m. Der Grofteil der
Zwangsspannungen, die infolge des Abkiihlens des Bauteils bzw. infolge des
AbflieRens der Hydrationswarme entstehen, werden durch Kriechen oder Relaxation
abgebaut (Anders (2012)). Daher fokussieren sich die meisten Forschungsvorhaben
zu diesem Thema hauptsachlich auf Betone in den ersten Tagen (,early-age“) nach
der Betonage.

Bereits bei den ersten Untersuchungen mit uniaxialer Zugbeanspruchung zeigte sich
der entscheidende Einfluss des Wasserzementwertes, des Betonalters zu
Belastungsbeginn und des Silikagehaltes. Bissonnette und Pigeon (1995)
beobachteten bei ihren Versuchen eine Reduzierung des Zugkriechens mit
Herabsetzung des Wasserzementwerts und eine Erhéhung bei Zugabe von Silika.
Diese Beobachtung zur Wirkung der Silikazugabe konnte ebenfalls von Atrushi (2003)
bei HPC bestatigt werden.

Auch die Untersuchungen von Kovler (1995) und Kovler et al. (1999) an einen Tag
alten HPC Probekérpern, die Zugspannungen von 1 und 2 MPa ausgesetzt waren,
zeigten einen Zunahme der Kriechdehnungenbei Betonmischungenmit Silikazugabe.
Dieser Effekt konnte allerdings nur bei relativ jungen Betonen festgestellt werden.
Nach Kovler et al. (1999) kommt es, im Vergleich zu Betonen ohne Silikazugabe,
aufgrund der Abnahme des kapillaren Wassers infolge der Hydratation zu dieser
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Reduktion des Kriechens mit zunehmenden Betonalter. Hinsichtlich der zeitlichen
Entwicklung trat ein Grof3teil des Zugkriechens bei Kovler etal. (1999) innerhalb der
erstendrei Tage auf. In Abb. 3.7 links istder Verlauf eines Versuchs von Kovler et al.
(1999) dargestellt: Die Gesamtdehnung war zu Beginn aufgrund des Grundkriechens
positiv (Richtung der Belastung), nach etwa einem Tag Uberwog der Anteil des
Schwindens, was eine negative Dehnung hervorrief, die entgegen der aufgebrachten
Lastwirkte. Ein ahnlicher Verlaufwurde auch von anderen Autoren wie beispielsweise
von Ranaivomanana et al. (2013) oder Reinhardt und Rinder (2006) festgestellt.
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Abb. 3.7:  Links: Zugkriechenim HPC aus Kovler etal. (1999); rechts: Vergleich von Druck- und
Zugkriechen fur verschiedene Betonalter bei Belastungsbeginn aus Atrushi (2003)

Reinhardtund Rinder (2006) haben Zugkriechversuche an versiegelten Probekdrmpem
mit drei Betonen der Klassen C55/67, C70/85 und C90/115 mit 5 bis 6 MPa
Zugfestigkeit durchgefiihrt. Die Versuche erfolgten 28 Tage nach der Betonage mit
Lasten zwischen 75 und 95% der mittleren Zugfestigkeit. Probekérper mit
Zugspannungen hdher als 90% der Zugfestigkeit versagten direkt bei der Belastung
oderkurz danach. Bei einigen der Probekdrper miteiner 85-prozentigen Zugfestigkeit
kam es zwischen 26 und 140 Tagen zum Versagen. Tendenziell konnte bei hdheren
Festigkeitsklassen ein vergleichsweise spateres Versagen bzw. kein Versagen
beobachtet werden. Bei allen Versuchen wurde nach einer positiven elastischen
Anfangsdehnung ein Rickgang infolge Schwinden bis hin zu negativen Werten
festgestellt. Ein Beispiel zeigt Abb. 3.8 links. Die Feuchtigkeitunter der Versiegelung
verringerte sich wahrend der Versuchsdauer von ca. 600 Tagen kontinuierlich, bis der
Wert der Raumfeuchtigkeit von ca. 65% erreicht wurde. Die Zugkriechdehnung, d. h.
die Differenz zwischen der Gesamtdehnung und dem Schwinddehnung, war im
Bereich von bis zu 150 Tagen bei den Probekdrpern mit héherer Festigkeit negativ
(rechts in Abb. 3.8), was von Reinhardtund Rinder (2006) mit einer Zunahme des
Schwindens begriindet wurde. Bei den Probekdrpern unter Belastung nahm der
Feuchtigkeitsgehaltin gréRerem MalRe ab als bei den unbelasteten Probek&érpem.
Dartber hinaus wiesen die belasteten Probekérper, im Vergleich zu den unbelasteten
Probekdrpern, nach der Dauerlast eine 10% hohere Festigkeit auf. Reinhardt und
Rinder (2006) lehnensich zur Begriindung der erzielten Ergebnisse an die Theorie von
Powers (1968) iiber die Migration des Wassers in den Poren an. Somitbegriinden sie
den geringen Feuchtegehalt und die héhere Festigkeit durch eine weiterfliihrende
Hydratation des Zements.
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Grundkriechen, als Gesamtdehnung abzlglich Schw inddehnung (Reinhardt und
Rinder (2006))

Ein nichtlineares Verhaltnis zwischen der Spannung und der Kriechzahl scheint sich
unter Zugbeanspruchung mit héherer Belastung als unter Druckbeanspruchung
einzustellen. Die Arbeiten von Gutsch und Rostasy (1995) und Kordina (1999) zeigen,
dass sich die Nicht-Linearitaterstbei 70% der Zugfestigkeit fur Betone miteinem Alter
zwischen 1 und 28 Tagen einstellt. Rossi etal. (2012) konnten bei normalfestem Beton
die Linearitatfur Lasten von fast 70% der Zugfestigkeitund Atrushi (2003) bei HPC bis
60% der Zugfestigkeitnachweisen. Nach Atrushi (2003) nimmtdie Nicht-Linearitat mit
der Belastungszeit zu.

In Atrushi (2003) wird das Druck- und Zugkriechen verschiedener HPC Mischungen
verglichen, wobei unterschiedliche zeitliche Verlaufe beobachtet wurden: Anfanglich
entwickelte sich das Druckkriechenschneller und stabilisierte sichauch relativschnell,
wahrend das Zugkriechen zu Beginn nur geringe Werte erreichte, mit der Zeit
allerdings mit relativ konstanter Geschwindigkeit weiter zunahm (Abb. 3.7 rechts).

Rossi et al. (2012) untersuchten das Zugkriechen mitKérperschall-Emissionen analog
zu den in Rossi et al. (1994) durchgefiihrten Versuche zum Druckkriechen. Im
Vergleich mit dem Druckkriechen waren die Dehnungen infolge Grundkriechen
(versiegelt,ohne Anderung des Wassergehaltes) bei uniaxialer Zugbeanspruchungen
in Betonen, die &lter als 28 Tage waren, deutlich geringer. Dieser Unterschied
vergroRerte sich beijingeren Betonen. Die Kdrperschall-Emissionen, die als Hinweis
fur die Mikrorissbildung dienen, waren dementsprechend um ca. ein Drittel geringer im
Vergleich zu den Werten fur das Grundkriechen bei Druckbeanspruchung. Weiterhin
stellten Rossi etal. (2012) fest, dass beim Zugkriechen ein MaRRstabeffekt zu erkennen
war, wahrend dies beim Druckkriechen nicht der Fall war. Dies wird ebenfalls von
Omar et al. (2009) bestatigt. Rossi et al. (2012) legte zur Erlauterung der
experimentellen Ergebnisse die Theorie der Mikrorissbildung zu Grunde. Bei
versiegelten Probekdrper bildet sich unter Zugbeanspruchung eine geringere Anzahl
an Mikrorissen aus, wodurch die Dehnungen entsprechend geringer ausfallen. Bei
nicht versiegelten Probekdrpern werden die aufgrund des Trocknungsschwindens
bereits vorhandenen Mikrorisse infolge der Zugspannungen weiter ausgebildet,
wodurch gréBere Ausdehnungen auftreten kénnen. Unter Druckbeanspruchung
werden die Schwindmikrorisse allerdings wieder komprimiert, weshalb die Dehnungen
im Allgemeinen keine bedeutend gréReren Werte annehmen als die D ehnungen aus
Grundkriechen.
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Kordina (1999) kommt durch einen Vergleich der eigenen Versuche mit den in der
Literatur aufgefuhrten Ergebnissen zu dem Schluss, dass der Wasserzementgehalt
einen erheblichen Einfluss auf das Kriechen hat. Der Autor untersuchte das
Zugkriechen an normalfesten Zylindern (w/z = 0,55) mit einem Alter von 92, 243 und
386 Tagen. Dabei lag das Zugkriechen in einem &hnlichen Bereich wie das
Druckkriechen. Die Unterschiede zwischen versiegelten und nicht versiegelten
Probekdrpern waren relativ klein. Ahnliche Ergebnisse finden sich auch in weiteren
Literaturstellen. Beispielsweise kamen Ward und Cook (1969) zu dem Schluss, dass
eine Erhéhung des Wasserzementwertes von 0,58 auf0,65 zu einer Verdoppelung der
Zugkriechdehnungen fuhrt.

Dagegen beobachteten Altoubat und Lange (2001) bei Probekérpern aus
normalfestem Beton, die 27 Stunden nach der Betonage belastet wurden, eine
Abnahme des Kriechens mitder Zunahme des Wasserzementwerts. Der Grund dafir
ist bisher unklar, es kénnte aber die Folge einer mdglichen Interaktion zwischen
Kriechen und Schwinden, die unter Zugspannung in entgegengesetzte Richtungen
wirken, bei sehr jungen Betonen sein.

3.3.2 Zugkriechen in ultrahochfestem Beton (im ungerissenen Querschnitt)

Die meisten Untersuchungen betreffen das Zugkriechen in Zusammenhang mit
Zwangsspannungen infolge Schwindenals Ursachevon Rissbildung. UHPFRC eignet
sich ndmlich gut zur Sanierung oder Verstarkung von bestehenden Bauteilen, bei
denen dunne Schichten aufgebracht werden. Habel et al. (2007) untersuchten zum
Beispiel die Vertraglichkeit von UHPC auf einem groRmaRstablichen Verbundtrager
und kam zu dem Schluss, dass die Zwangszugspannungen im Beton durch Kriechen
abgebaut wurden, ohne dass Schwindrisse entstanden sind.

Aufgrund derim Vergleich zum HPC noch héheren Anteile an Silikaistim jungen Alter
eine grolRe Kriechdehnung zu erwarten. Kamen et al. (2009) beobachteten in
Versuchen an 3 Tage altem UHPFRC miteinem Stahlfasergehaltvon 9 Vol.-% bereits
ab 35% der Zugfestigkeitein Uberproportionales Wachstum der Dehnungen. Switek et
al. (2009) fuhrten uniaxiale Zugkriechversuche an einem 7 Tage alten UHPC mit
9 Vol.-% Stahlfasergehalt mit einem Wasserzementwert von 0,13 und mit einer
Belastung von 29, 55 und 85 der Tragféahigkeit durch und konnten in allen Fallen ein
nahezu lineares Verhalten beobachten. Bei der Hochstlast betrug die Abweichung won
der Linearitatnurca. 0,001 mm/m/MPa. Nur ein Probekdrper versagte direktnach der
Belastung mit einer Last von 85%. Auch Switek et al. (2009) stellten eine gute
Korrelation zwischen den Kriechdehnungen und der Anzahl an Schall-Emissionen fest
und vermuteten, dass die Hauptursache des Kriechens in der Mikrorissbildung
begriindet liegt. Switek et al. (2010) wiederholten die Versuche an 3 Tage alten
Betonkoérpern (wie Kamen et al. (2009)) mit Lasten von 30, 60 und 90% der
Zugfestigkeit von 9 MPa. Bei den hdchstbelasteten Probekdrpern stieg das Kriechen
Uberproportional an. Mit den gemessenen Kriechdehnungen wurde ein
Spannungsabfall infolge Relaxation von 20 bis 40% in 100 Stunden ausgerechnet.

Garas (2009) und Garas et al. (2012) haben uniaxiale Zugkriechkriechversuche an
Ductal® UHPFRC mit 2 Vol.-% Stahlfasern der Lange von 13 mm und 0,2mm
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Durchmesser durchgefuhrt. Im Algemein waren die Zugkriechdehnungen fir
verschiedene warme- und nicht warmebehandelte Probekdrper gréRer als die
Druckkriechdehnungen. Hinsichtlich der Zugkriechdehnungen zeigte sich ein groRRer
Einfluss der Warmebehandlung: unter gleichen Bedingungen waren die
Zugkriechdehnungen warmebehandelter Probekdrper nach einem Jahr etwa 60%
kleiner als bei nicht warmebehandelten Probekérpern. In Bezug auf die Auswirkung
verschiedener Belastungenim Bereich von 40 bis 60% verhielten sich die Dehnungen
proportional zu der Last, was einen Hinweis auf die Linearitat des Kriechens in dem
erwahnten Bereich liefert. Ein Versagen unter Dauerlasttrat bereits ab Lasten von 70
bis 80% der Maximallast in den statischen Versuchen direkt nach der Belastung auf.
Diese Belastung entsprach in etwa 80 bis 90% der Erstrisslast. In Garas et al. (2012)
wurden keine Angaben zur Entstehung neuer Risse wahrend der Dauerlastver suche
gemacht. Anhand der Diagramme bzw. der Verlaufe istjedoch davon auszugehen,
dass keine Risse entstanden. Nach Garas et al. (2012) wird das Zugkriechen durch
andere Mechanismen als das Druckkriechen hervorgerufen und neben dem viskosen
FlieRen entstehen noch andere Mikrorisshildungsmechanismen. Dabei haben lokale
Defekte unter Zug eine deutlich groRere Auswirkung auf die Mikrorissbildung. Die
Mikrorisse konzentrieren sich in dem Ubergangsbereich Faser-Zementstein in einer
Schichtmiteiner Dicke von ca. 10 um. Auf Basis von Rastermikroskopaufnahmen won
Garas et al. (2012) bedingt eine Warmebehandlung der Probekdrper eine deutliche
Verbesserung dieses Ubergangsbereiches, was zu geringeren Kriechdehnungen
fahrt.

Im Folgenden werden die von verschiedenen Autoren gemessenen Werte fiir das
spezifische Kriechenzusammenfassend aufgefiihrt: Fir normalfesten Beton miteinem
Alter bei Belastungsbeginn von einem Monat betrugen die Werte des spezifischen
Kriechens fir einen Messzeitpunkt nach Belastungsbeginn von einem Monat 34
pum/m/MPa (Ranaivomanana et al. (2013)). In Tailhan et al. (2013) wird fur einen 28
Tage alten Beton bei Belastungsbeginn und einer Belastungsdauer von 40 Tagen ca.
6 ym/m/MPa angegeben. Atrushi (2003) erhielt fir einen Beton miteinem Alter von
drei Tagen bei Belastungsbeginn 2 Tage nach Belastungsbeginn bereits Werte im
Bereich von 50 ym/m/MPa. In Kovler et al. (1999) werden fur einen bei
Belastungsbeginn einem Tag alten Beton Werte zwischen 20 und 80 pm/m/MPa
angegeben. In Kordina (1999) betragen die spezfischen Zugkriechdehnungen fir
einen Beton mit einem Alter bei Belastungsbeginn von 3, 8 und 13 Monaten nach
einem Jahr zwischen 50 und 120 ym/m/MPa. Werte im Bereich von 70 bis
230 ym/m/MPa wurden von Kristiawan (2006) 7 Tagen nach Belastungsbeginn fir
einen bei Belastungsbeginn 14 Tage alten Beton gemessen. Switek etal. (2009) hatten
fiir einen zu Belastungsbeginn drei Tage alten Beton nach einer Belastungsdauer von
4 Tagen ein spezfisches Zugkriechen je nach Belastungsniveau von ca. 8 bis
22 ym/m/MPa. Garas (2009) erhielt bei einem 7 Tage alten Beton zu
Belastungsbeginn mit einer Belastungsdauer von 7 Tagen ein s pezifisches Kriechen
zwischen 28 und 125 pm/m/MPa und miteiner Belastungsdauer von einem Jahr Werte
zwischen 54 und 176 pm/m/MPa. Somitwaren diese Werte ca. 16 bis 18 Mal groRer
als die von Garas (2009) gemessenen Druckkriechdehnungen. Es wird deutlich, die
Bestimmung einer GréRenordnungfir das Zugkriechen nur eingeschranktméglich ist,
da die in der Literatur angegebenen Werte stark schwanken.
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3.33 Zugkriechen in stahlfaserverstarktem Beton

Die Zugabe von Fasern zu normalfesten und hochfesten Betonen scheint keinen
eindeutigen Einfluss aufdas Zugkriechen im ungerissenen Beton zu haben. Dennoch
istin einigen Literaturstellen ein reduzierender Effektaufgefiihrt, da einige Werkstoffe
wie beispielsweise Stahl gegeniiber Kriechen unempfindlich sind.

In Garas (2009) wird ein Vergleich von Probek&érpern mit einem Stahlfasergehaltvon
1 Vol.-% und Probekdrpern ohne Fasern durchgefiihrt. Es zeigten sich um 53 bis 64%
héhere Kriechdehnungen bei warmebehandelten Probekérper ohne Fasern bzw. um
ca. 46% hohere Werte bei nicht warmebehandelten Probekdrpern ohne Fasem
gegeniiber den Probekdrpern mit Stahlfasern.

In Altoubatund Lange (2001) zeigten sichin Beton mitStahlfasern, der in den ersten
Tagen nach der Betonage belastetwurde, kleinere Zugkriechdehnungen als in Beton
ohne Stahlfasern. Als Ursache sehen die Autoren die effektive Wirkung der Fasem
gegeniber der Ausbildung von Mikrorissen, die sich in den ersten Tagen nach der
Betonage 6ffnen kénnen, an.

Im Gegensatz zu den aufgefuhrten Literaturstellen beobachteten Bissonnette und
Pigeon (1995) im ungerissenen Beton (w/z zwischen 0,35 und 0,55,
Druckfestigkeitsklasse C35 bzw. C55) eine Erhdhung des Zugkriechens infolge der
Zugabe von Mikrokunststoff- und Makrostahlfasern. Diese Ergebnisse wurden
hinsichtlich der Mikrokunststofffasern mit einer Erhéhung des Luftporeng ehaltes von
bis zu ca. 9 Vol.-% und hinsichtlich der Makrofasern mit einer Verschlechterung der
Ubergangsoberflache Faser-Beton (ITZ) begriindet.

3.4 Biegezugkriechen

Der folgende Abschnitt gibt eine Literaturibersicht zum Biegezugkriechen. Obwohl
Biegezugversuche im Allgemeinen vergleichsweise leichter als uniaxialen
Zugversuchen durchzufiihren sind, besteht die Herausforderung in der Trennung der
unterschiedlichen Anteile (Schwinden, Zug- und Druckkriechen).

Nach Kordina (1999) darf fir die Biegung die gleiche Kriechzahl sowohlin der Druck-
als auch in der Zugzone angenommen werden. Diese Annahme findet sich als
Vereinfachung auch in der Richtlinie SIA Richtlinie 2052.

In Tailhan et al. (2013) wurde das Grundkriechen unter uniaxialer Druck- und
Zugbeanspruchung und deren Zusammenhang in einem biegebeanspruchten
Querschnitt untersucht. In Abb. 3.9 links wird das uniaxiale spezfische Zug- und
Druckkriechen fiir Belastungen von 50 und 70% der Biegezugfestigkeit dargestellt
Das spezifische Druckkriechen war héher als das unter Zug und bei der héchsten
Belastungsstufe unter Druck war das Kriechen tberproportional im Vergleich zu
niedrigeren Belastungsstufen. In Abb. 3.9 rechts werden die Dehnungenin der Druck-
bzw. Zugzone lber die Hohe eines Biegebalkens von 180 mm aufgetragen. In diesem
Fall waren die Kriechdehnungen in der Druck- und Zugzone &hnlich. Mit dem
uniaxialen Druck- bzw. Zugkriechen berechneten die Autoren die Durchbiegung des
Balkens mithilfe eines FEM Modells, wobei die finiten Elemente durch Kelvin-Voigt-
Ketten (Federn und Dampferin Parallelschaltung) modelliertwurden. In Abb. 3.10 links
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wird ein Vergleich der simulierten Durchbiegung und den Versuchsergebnissen
dargestellt. In der Berechnung ergab sich, verglichen mit den Versuchsergebnissen,
eine deutliche Uberschétzung der Durchbiegung infolge Kriechen. Bessere Ergebnisse
konnten durch das Vernachlassigen des Zugkriechens erzielt werden. Die Autoren
kamen zu dem Schluss, dass eine zuverlassige Berechnung des Biegezugkriechens
ausgehendvon uniaxialen Dehnungen aufgrunddes Mal3stabeffekts nichtmdglichsei.

Ahnlich widerspriichliche Beobachtungen machten auch Ranaivomananaetal. (2013).
Die Autoren untersuchten das spezifische Grundkriechen an Zylindern unter axialer
Druck- und Zugbeanspruchung sowie an Biegebalken und das Schwinden an
unbelasteten, versiegelten Probekdrpern. Die Messungen an den Balken erfolgten
seitlichin mehreren Hohenin der Druck-und Zugzone mitDehnmessstreifen. Dadurch
konnten die elastischen Verformungen und die Druck- und Zugkriechdehnungen
erfasstwerden. In den ersten Tagen erreichte das uniaxiale Zugkriechen etwa die
Hélfte der Werte des Druckkriechens. Die absoluten Werte des Biegedruck- bzw.
Biegezugkriechens waren in den ersten ca. 10 Tagen sehr dhnlich zu denen des
uniaxialen Zugkriechens. Nach dieser Zeitspanne lagen die Werte etwa mittig
zwischen denen des uniaxialen Druck- und des Zugkriechens. Die Werte des
Druckkriechens waren dabei in jedem Fall am grof3ten. Nach einer positiven
Ausdehnung (in Lastrichtung) wahrend der ersten 10 bis 20 Tage ging die Verformung
der meisten Zylinder unter uniaxialer Zugbeanspruchung wieder zuriick, wie auch in
Kovler et al. (1999) und Reinhardt und Rinder (2006) beschrieben. Eine
Zusammenfassung der Ergebnisse von Ranaivomanana et al. (2013) zeigt Abb. 3.10
rechts. Wie auch in Tailhan et al. (2013) wies die Nulllinie der Balken die gleichen
Dehnungen wie bei den unbelasteten Probekdrpern auf,das Druck-und Zugkriechen
wies im Vergleich ahnliche Verlaufe auf (Abb. 3.10 rechts).

Nach Ranaivomanana etal. (2013), unter Verweis auf Rossi et al. (2012), lassen sich
die experimentellen Ergebnisse durch die Mikrorissbildung wie folgt erklaren: Da
Mikrorisse bereits bei Spannungen, welche unterhalb der Zugfestigkeit liegen,
entstehen und diese sich vorzugsweise in der Ubergangszone zwischen Zementstein
und den Zuschlagen ausbilden, bildet sich unter Zugbeanspruchung ein hygrischer
Sog aus, welcher zur Trocknungsdehnung beitrdgtund das Schwinden verstarkt. Bei
trockenen Umgebungsbedingungen wird dieser Effektdurch den Wassermasseverust
nochmals verstarkt. In einem ungerissenen Balken unter Biegezugbeanspruchung
betragt die Zugzone etwa die Halfte des Querschnittes, wovon nur in einem kleineren
Bereich Zugspannungen entstehen, die eine ausgepragte Mikrorisshildung mit sich
bringen. So begriinden Ranaivomanana etal. (2013) das groRere Zugkriechen an den
Biegebalken durch den kleineren Anteil des Querschnitts, welcher ein erhdhtes
Schwinden aufweist. Nach der Entlastung bildeten sich die Kriechdehnungenbei allen
Probekdrpern, sowohlin der Zug- als auch in der Druckzone, in gleichem Maf3e zuriick.
Ranaivomanana et al. (2013) empfehlen, Schwinden und Kriechen entkoppelt zu
betrachten, unter der Voraussetzung, dass die Probekdrper nicht beschadigt werden
und die aufgebrachten Lasten nicht mehr als 50% der Bruchlast betragen. Dies ist
beispielswiesebeiuniaxialen Zugversuchen, bei denen der gesamte Querschnitteiner
konstanten hohen Zugspannung unterliegt, nicht der Fall. Zusammenfassend
verursacht ein Spannungszustand nach Ranaivomanana et al. (2013) eine
Mikrorissbildung, unabhéngig dawvon, ob es sich um eine Druck- oder
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Zugbeanspruchung handelt, welche zum Schwinden fuhrt. Das Schwinden wiederum
vergroRert das Druckkriechen und verkleinert das Zugkriechen.
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Abb. 3.9: Versuchsergebnisse von Tailhan et al. (2013). Links: spezifisches Druck- und
Zugkriechen bei uniaxialen Versuchen; rechts: Dehnungen bei Biegezugversuchen
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Abb. 3.10: Links: Tailhan et al. (2013), gemessenen und berechnete Durchbiegung bei

Vierpunktbiegeversuchen mit und ohne Zugkriechen; rechts: Ranaivomanana et al.

(2013), Vergleich zwischen gemessenem Grundkriechen bei uniaxialem Zug (rot

dargestellt, Bezeichnung ,DT"), uniaxialem Druck (blau dargestellt, Bezeichnung

,DC*) sowie Zug- und Druckkriechen bei Biegebalken (schwarz dargestellt,
Bezeichnung ,FIT* und ,FIC*)

3.5 Zugkriechen im gerissenen Querschnitt fur FRC

Die Wirkung von Stahlfasern auf die mechanischen Eigenschaften von UHPFRC und
der Einfluss der Stahlfasern hinsichtlich der Rissbreite nbegrenzung sind bekannt
(DAfStb Richtlinie (2012)). Dennoch kénnte eine Nachgiebigkeit des Materials das
Dauerstandverhalten dieses Werkstoffs im Allgemeinen beeintrachtigen, nicht nur
bezuglich der Kriechdehnungen, sondern auch hinsichtlich des Tragverhaltens.

Zugkriechen in gerissenem Beton ist ein relativ junges Forschungsfeld. Die 2014
gegrundete RILEM Arbeitsgruppe ,Technical Committee 261 -CCF“ befasstsich daher
u. a. mitder Standardisierung einer Prifmethode zur Bestimmung des Zugkriechens.

Trotz der bisher fehlenden Standards zeigt sich in der Literatur eine &hnliche
Vorgehensweise der Versuchsdurchfiihrung. Diese lasst sich im Allgemeinen in drei
Phasen unterteilen, unabhé&ngig von der Probekdrperartund der Belastung (Biegung,
zentrischer Zug):
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1) Vorbelastung / Vorschadigung: Es werden ein Riss oder mehrere Risse
erzeugt. Der Probekdrper wird bis zu einer bestimmten Verformung,
Durchbiegung, Rissbreite oder Last in einer Prifmaschine vorbelastet
Generell wird die Dauerlastals Anteil der Belastung beim Erreichen des
vorgesehenen Vorbelastungszustandes in Prozent angegeben.

2) Dauerlastversuch: Der Probekorper wird in einen Dauerlastprifstand
eingebautund miteiner Lastiber eine bestimmte Zeitkonstantbeansprucht

3) Resttragfahigkeitsversuch: Der Probekérper wird in eine Prifmaschine
eingebautund bis zum Versagen belastet. Damitsoll festgestelltwerden, ob
sich die Materialeigenschaften nach dem Dauerlastversuch verschlechtert
haben und ob die gemaf der Bemessung vorgesehene Tragféhigkeit noch
gewahrleistetist.

Eine schematische Darstellung eines fur die oben beschriebenen Versuche
charakteristischen Last-Verformungs-Diagramms istin Abb. 3.11 dargestellt.
A
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Abb. 3.11: Ablauf eines Zugkriechversuches in gerissenem Beton

Bezuglich des Versuchsaufbaus werden die Drei- oder Vierpunktbiegezugversuche
aufgrund der bereits in Abschnitt 2.4.1 erwahnten Vorteile bevorzugt. Die
Vierpunkbiegung ermdglicht sowohl bei Balken mit als auch ohne Kerbung die
Stapelung der Probekdrper und somiteine effizientere Ausnutzung der Prifstdnde. In
Fall von gekerbte Balken werden die in der Vorbelastungsphase erzeugten Risse in
der Regel auf eine Breite von 0,1 bis zu einigen Millimetern gedffnet. Haufig weisen
die Biegebalken Querschnittsabmessungen von 150 x 150 mm auf. Dies entspricht
den RegelungengemaR DIN EN 14651 oderauch DIN EN 12390-5. Die Verwendung
von gekerbten Balken ist fur die Untersuchungen von Vorteil, da die Position des
Risses bekanntist und die Riss6ffnung direkt gemessen werden kann. Ein Nachteil
der Biegezugversuche ist allerdings, dass die gemessenen Durchbiegungen auch
Anteile aus Druck- und Zug-kriechen sowie Schwinden beinhalten und somit
aufwendiger auszuwerten sind.

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher Versuchsreihen aus der
Literatur istnur bedingtmaoglich, da zum einen eine Vielzahl an Parametern und zum
anderen die Streuung des Materials Einfluss nehmen kénnen. Kusterle (2015) gibt zu
dieser Thematik einen Uberblick uber abgeschlossene Forschungsvorhaben und
einschlagiger Literaturstellen.
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351 Normal- und hochfester Betonen

Dieser Abschnittgibteinen Uberblick iiber den aktuellen Standder Forschungin Bezug
zu normal- und hochfesten Betonen.

Der Beitrag des Betons zu der Gesamtzugfestigkeit eines faserverstarkten Bauteiles
im gerissenen Querschnitt unter Dauerlastist vernachlassigbar. Dies ergibt sich aus
den Versuchenvon Carpinteri etal. (1997) an vorbelasteten gekerbten Zylindern unter
axialem Zug (Probekdrpergeometrie wie in Barr et al. (2003)) ohne Faserverstarkung
und an Biegebalken. Diese wurden bis zum Riss vorbelastet, anschlieend entlastet
und dann 70 bis 95% der Rislast erneut belastet. Nach der Rissbildung zeigten die
Probekdrper groRe Kriechdehnungen und ein relativ schnelles Versagen. Alle drei
Kriechphasen waren in den Versuchen gut erkennbar (siehe Abb. 3.1).

3.5.11  Kunststoff- und synthetische Fasern

Das Zugkriechen eines Bauteils kann durch die Fasern, den Beton und den Verbund
zwischen den Fasern und dem Beton verursacht werden. Der gréf3te Unterschied
zwischen Stahl- und Kunststofffasern ist, dass Stahlfaser im Gegensatz zu
Kunststofffasern beiTemperaturenunterhalb von 370°C und einem Spannungsniveau,
das weit unterhalb der Zugfestigkeit liegt, keine relevante n eigene Kriechverformung
zeigen (van Bergen etal. (2016)). Dagegen reagierenin der Regel synthetische Fasern
im Vergleich zu Stahlfasern deutlich empfindlicher in Bezug auf die Belastungsdauer
und das Belastungsniveau (Boshoff; Mechtcherine und van Zijl (2009a)). Um diesen
Zusammenhang genauer zu charakterisieren, haben zahlreiche Forschungsvorhaben
den Vergleich von Stahlfasern mitsynthetischen Fasernverschiedener Materialien wie
z. B. Nylon, Polypropylen, Polyphenylen, Polyphenylenether oder Polyinylalkohol
zum Ziel.

Eine der ersten Untersuchungen an synthetischen Fasern wurden von Kurtz und
Balaguru (2000) durchgefihrt. Hierbei wurde fiir Polypropylenfasern eine
Dauerfestigkeit von 24,9% und fiir Nylonfasern von 38,3% der in den statischen
Versuchen gemessenen Festigkeit erzielt.

Bernard (2004) untersuchte Spritzbetonplatten mit Stahl-, gewellten (HPP) und
geraden makrosynthetischen Fasern fur Tunnelanwendungen. Der Fasergehaltlag bei
50 kg/m? fiir die Stahl- bzw. bei ca. 9 kg/m3 fur die synthetischen Fasern. Die
Probekdrper waren runde Betonscheiben gemafl ASTM C-1550, welche auf drei
Punkten gelagertund mittig belastetwurden. Wahrend die Stahlfasern unter Lastund
im gerissenen Zustand lediglich eine geringe Durchbiegung infolge Kriechen
aufwiesen, zeigten die Kunststofffasern eine starke Abhéngigkeit vom
Belastungsniveau. Bernard (2004) weistauf das Verfahren der Vorbelastung und der
Bestimmung der Resttragféhigkeit als wichtigste Parameter fur das Kriechen hin. In
den Fallen, in denen das Last-Verformungsdiagramm am Ende der Vorbelastung §,,
steil abfiel, wurden bei den Dauerlastversuchen deutlich schlechtere Ergebnisse und
groRere Kriechdehnungen im Vergleich zu den ubrigen Versuchen erzelt. Nach
Bernard (2004) weisen alle Fasersorten fir Dauerlasten von bis zu 50% der
Resttragfahigkeitund bei kleinen Anfangsrissbreiten ein &hnliches Verhalten auf. Die
auf die Durchbiegungin der Mitte der Platte bezogenen Kriechzahlen bei 100 Tagen
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lagen zwischen 1,6 und 2,5 fir die Stahlfasern, zwischen 1,6 und 2,7 fir die
synthetischen Makrofasern und zwischen 3 und 29 fur die HPP Fasern. In dieser Zeit
wurde bei keinem der Probekdérper ein asymptotischer Endwert erreicht und die
Kriechdurchbiegungen nahmen weiter zu. Ein Kriechversagen wurde lediglich bei den
synthetischen Makrofasern beobachtet, unter anderen weil diese ein hdheres
Belastungsniveau (von bis zu 96% gegeniber einem Belastungsniveau von 47% bei
den Stahlfasern) aufwiesen.

Gossla und Rieder (2009) empfehlen eine Begrenzung der Dauerlast fur
Makrokunstofffaserbeton aufca. 50% der Resttragfahigkeit. Diese Empfehlung basiert
auf Versuchen miteiner Dauer von bis zu 500 Tagen, durchgefiihrtmiteinem 55 MPa
Beton mit STRUX 90/40 Fasern (aus Polyphenylenether, PPE) der Firma Grace
Bauprodukte GmbH. Die Balken mit Aomessungen von 150 x 150 x 700 mm wurden
bis zu einer Durchbiegung von 0,50 mm vorbelastet. Ein Versagen trat auch bei
Belastungen von hdher als 55% der Lastam Ende der Vorbelastung ein, welche aber
dennoch deutlich Uber der von Gossla und Rieder (2009) gerechneten maximal
maglichen Ausnutzung von 29% im Gebrauchszustand gemaf DAfStb Richtlinie
(2012) liegt. Fir eine Belastung von ca. 50% der Lastam Ende der Vorbelastung lagen
die Kriechzahlen nach 90 Tagen zwischen 0,5 und 1,5 und nach 450 Tagen zwischen
1,5 und 3. Andere Balken wurden mit einer Last von 50% der Last am Ende der
Vorbelastung bis ca. 1,75 mm Durchbiegung vorbelastet. Bei diesen war kein
eindeutiger Einfluss der groBeren Vorbelastung festzustellen. Auf der Grundlage der
Beobachtungen von Gossla und Rieder (2009) zum Verformungsverlauf Gber eine
Zeitspanne von ca. 3 Jahren empfehlen diese, bei Untersuchen von synthetischen
Fasern eine Mindestdauer der Kriechversuche von eineinhalb Jahren anzusetzen.

Kusterle (2015) untersuchte unterschiedliche Polymer- und Stahlfasern mithilfe von
Vierpunktbiegeversuchen.Um den Einfluss der Feuchtigkeitausschlielen zu kénnen,
wurden die Probekdrper mit den Abmessungen 150x150x700mm mit
Aluminiumfolie versiegelt. Die Versuchsdauer betrug 90 Tage. Die Probeké&rper
wurden zundchst mit 50% der Last am Ende der Vorbelastung beansprucht
AnschlieBend wurde die Lastauf verschiedene Laststufen zwischen 60 und 80% der
Lastam Ende der Vorbelastung erhéht. Die Probekdrper wiesen eine Druckfestigkeit
von 60 MPa auf und wurden bis zu einer Durchbiegung von ca. 1,75 mm vorbelastet
Bei den Kunststofffasern kam es bereits ab Belastungsniveaus von 50 bis 60% der
Lastam Ende der Vorbelastung zum Versagen (siehe auch Kusterle (2009)), wahrend
die Probekdrper mit Stahlfasern im Allgemeinen deutlich kleinere Verformungen
aufwiesen. Ein Versagen trat hier erstim Bereich von 75 bis 85% der Last am Ende
der Vorbelastung entweder direkt bei oder kurz nach der Wiederbelastung auf.

Der tendenzielle Unterschied zwischen den verschiedenen Fasersorten wurde auch
durch zahlreiche Versuche an unterschiedlichen Probekdrpern seitens der Firma
Bekaert bestatigt (van Bergen et al. (2016)). Die Durchbiegung wn
polymerfaserverstarkten Probekérpern war im Vergleich zu Probekdrpern, die mit
endverankerten Stahlfasern verstarkt waren, im Durchschnitt vier Mal gré3er. Ein
Versagen unter Dauerlast konnte ausschliellich bei den kunststofffaserverstarkten
Probekdrpern beobachtet werden. Als maflRgebenden Parameter fihrten van Bergen
et al. (2016) das Belastungsniveau und die Rissbreite am Ende der Vorbelastung an.
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Weiterhin wurden bei den Biegezugversuchen mit hherem Faseranteil gro3ere
Kriechverformungen beobachtet. Erklart werden kann dies durch den Anteil des
Druckkriechens an der Durchbiegung: Durch den h6heren Fasergehalterhéht sich die
Last am Ende der Vorbelastung und der darauffolgenden Dauerlast beim
Kriechversuch. Dauerlastversuche an Platten werden von van Bergen et al. (2016)
nicht empfohlen. Griinde hierfiir sind u. a. die Anfalligkeit des Versuchsaufbaus fir
Storeinflisse, die nur bedingtkontrollierbare Ausbildung des Anfangsrissbildes unddie
schwierige Interpretation der Ergebnisse.

Zugversuche an zwei kommerziellen Makro-Polypropylenfasernwurden von Vrijdaghs
et al. (2016) durchgefiihrt, um das Kriechen der Fasern zu untersuchen. Mit
Dauerlasten zwischen 22 und 63% der statischen Zugfestigkeit kam es bei allen
Fasern zum Versagen. Die Kriechdehnungen beim Versagen waren umgekehrt
proportional zu der Belastung und lagen im Bereich zwischen 50 und 100%.

Pujadas et al. (2016) untersuchten den Effekt der Vorbelastung an gekerbten Balken
mit Polyolefin- und Stahlfasern. Dabei wurden Balkenverglichen, welche bis 0,05 mm,
0,25 mm, 1,5 mm und 2,5 mm CMOD vorbelastet und anschlieRend mit Dauerlasten
von 50 bis 60% wiederbelastet wurden. In Allgemeinen konnte trotz der grofRen
Streuung der Versuchsergebnisse eine Korrelation zwischen der Vorbelastung und
den Kriechdehnungen festgestellt werden. Diese war fiur Kunststoffasern deutlich
markanter als fur Stahlfasern. Darlber hinaus versagten alle Probekdrper mit
Polyolefinfasern, die bis 2,5 mm vorbelastet wurden, nach 41 bis 112 Tagen.

Einige der ersten Experimente mit Strain-hardening Beton wurden von Boshoff und
van Zijl (2007) durchgefuhrt. Dabei wurde zuerst ein feinkdrniger Strain-hardening
Cementious Composit (SHCC) im ungerissenen Zustand anhand von axialen
Zugkriechversuchen untersucht. Diese Versuche wurden an frei trocknenden
Probekdrpern mit einem Querschnitt von 16 x 30 mm unter einer Dauerlast von 50%
der Zugfestigkeitdurchgefiihrt. Der verwendete Beton wies einen Wasserzementwert
von 0,4 auf. Zudem wurden 2 Vol.-% Fasern aus PVA (Polyinylalkohol) mit einer
Lange von 12mm und einem Durchmesser @ 40 um beigemischt. Obwohl das
Schwinden die maligebende zeitabhéangige Einwirkung (die Schwinddehnung in 8
Monaten betrug 0,23%) in diesen Versuchen sein sollte, wurde eine Rissentwickiung
beobachtet, welche einen noch gréReren Einfluss aufdie Gesamtdehnung hatte. Auf
Grundlage der Versuche von Boshoff und van Zijl (2007) kann im Ergebnis
festgehalten werden, dass bei Lasten, welche im Bereich der Erstrissspannung liegen,
mitder Zeit Risse auftreten kdnnen. Weitere Untersuchungenan vorgerissenem Beton
wurden von Boshoff; Mechtcherine und van Zijl (2009a) durchgefiihrt. Neben dem
Einfluss der Vorbelastung aufdie Kriechdehnung wurde eine lastabhéngige Zunahme
der Rissanzahl festgestellt. Ein Probekdérper, der miteiner Lastvon 80% beaufschlagt
wurde, zeigte eine Zunahme von 11 bis 17 Rissen im Vergleich zu maximal einem
Riss, der sich bei einer Belastung von 50% ausbildete. Durch Dauerlastversuche an
einzelnen PVA-Fasern konnten Boshoff, Mechtcherine und van Zijl (2009a) zeigen,
dass das Faserkriechen im Vergleich mit dem Faserauszug vernachlassigbar ist
Boshoff und Adendorff (2013) nahmen mittels eines optischen Messsystems die
verschiedenen Risse unter Dauerlast iiber einen Zeitraum von bis zu einer Woche auf.
Neben der Zunahme der Rissanzahl konnte dabei beobachtetwerden, wie bei einem
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Grof3teil der aufgetretenen Risse die Rissbreite nahezu konstant blieb, wahrend sie
nur bei einigen deutlich zunahm. Die Kriechdehnung wurde somitdurch die einzelnen
Risse, welche in ihrer Breite zunahmen, verursacht.

In Babafemiund Boshoff(2013),und (2016) sind die Ergebnisse zu Zugversuchen an
gekerbten Zugknochen mit 9,1 kg/m3 mikrosynthetische Polypropylenfasem
aufgefuihrt. Durch das Kriechen der Fasern, bereits bei vergleichsweisen niedrigen
Laststufen (30% der Lastam Ende der Vorbelastung), zeigt sich fur das Zugkriechen
ein nicht-linearer Verlauf und es treten signifikante Dehnungen auf. Das Versagen
konnte ab Dauerlasten von 60% der Last am Ende der Vorbelastung beobachtet
werden. Um den Kriechmechanismus genauer zu untersuchen, fuhrten Bab afemi und
Boshoff (2016) weitere Dauerlastversuche an einzelnen Fasern durch. Aufgrund der
Einschnirung der Faserquerschnittsfliche unter Zug wurden die Fasem
herausgezogen, ohne dass ein Versagen auftrat.

3.5.1.2 Einfluss des Belastungsniveaus und der Vorschadigung bei
Stahlfaserbeton

Das Zugkriechen von Stahlfaserbeton wird mafgeblich durch die verwendete
Fasersorte, das Belastungsniveau und der Art und des Umfangs der Vorbelastung
beeinflusst. Arango et al. (2012); Arango et al. (2013) und Garcia-Taengua et al.
(2014)) haben zum Einfluss der Vorbelastung ein umfangreiches Versuchsprogramm
durchgefihrt. Dabeiwurden zwei Belastungsstufen von 60 und 80% der Lastam Ende
der Vorbelastung getestet. Die Faserlange variierte zwischen 30 und 50 mm und die
Variation weiterer Parameter wie die Betonfestigkeit (25 und 40 MPa), die
Gesteinskdrnung und verschiedene Fasergehalte (40 und 70 kg/m3) wurden
miteinbezogen. Die Versuche erfolgten an gekerbten Balken, die bis zu einer
Rissbreite von 0,5 mm vorbelastetwurden. Als wesentliche Parameter stellten sich die
Druckfestigkeit aufgrund des Kriechens der Druckzone und das Belastungsniveau
heraus.Dagegen hatte der Fasergehalt, sowohl von 40 kg/m3 als auch von 70 kg/m3,
keinen Einfluss aufdas Kriechen. Dieses Ergebnis weichtvon dem von van Bergen et
al. (2016)) ab, wo bei einem héheren Faseranteil die Kriechdehnungen héher waren.
Fasern mit einem gréReren Lange-Durchmesser-Verhaltnis zeigten insgesamt eine
geringere Anfalligkeit gegeniiber Kriechen.

Uniaxiale Zugversuche an gekerbten Zylindern mit endverankerten Stahlfasem
wurdenvon Zhao et al. (2015) durchgefiihrt. Der Fasergehaltbetrug 80 kg/m3und die
Vorbelastung erfolgte bis zu einer Rissbreite von 0,05 bzw. 0,2 mm. Die Balken wurden
zuerst drei Monate bei 30% und dann bei 60% der Lastam Ende der Vorbelastung
belastet. Bei den Balken, welche bis zu einer Rissbreite von 0,05 mm vorbelastet
wurden, waren die Kriechverformungen gering, da sie in der Gro3enordnung der
Steifigkeitsverluste bei Ent- und Wiederbelastung lagen. Diese Verluste ergeben in
Summe mit der verzogerten Ruckbildung der Verformungen ein MaRR fir den
Schéadigungsgraddes Balkens. Die CMOD am Ende der drei Monate war um das 0,92-
bis 2,1-fache groRer als die elastische Verformung zu Beginn des Dauerlastversuchs.

Nieuwoudt (2016) untersuchte das Zugkriechen mit endverankerten Stahlfasem
anhand uniaxialer Zugversuche mitDauerlasten zwischen 30% und 85% der Lastam
Ende der Vorbelastung. Innerhalb der ersten 240 Tage wurde kein Versagen
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beobachtet. Die Zugkriechdehnungen waren bis 2zu Lasten wvon 50%
(Linearitatsgrenze) proportional zu den Zugspannungen. Die Kriechdeh nungen wiesen
eine groRRe Streuung auf. Es wurde eine Korrelation der Kriechdehnungen mit der
Faseranzahlim Rissquerschnitt festgestellt. Um diese Streuungbegriinden zu kénnen,
fihrte Nieuwoudt(2016) Zugkriechversuche an einzelnen endverankerten Stahlfasem
durch. Diese wurden mit drei verschiedenen Neigungen zwischen 0° und 60°
einbetoniert und fur 240 Tage auf verschiedenen Lastniveaus belastet. Im Ergebnis
zeigte sich,dass sich die Kriechdehnungen miteiner Zunahme des Neigungswinkels
verringerten. Gemeinsamkeiten des Faserauszugverhaltens mit dem Druckkriechen
und CT-Detailaufnahmen der Endverankerungsbereiche fiihrten Nieuwoudt(2016) zu
der Annahme, dass die Ursache des Zugkriechens im gerissenem Zustand auf das
Druckkriechen und die Mikrorissbildung im Bereich der Endverankerung
zuriickzufuhren sei. Abb. 3.12 links stellt die Endverankerung einer Stahlfaser
schematisch darund zeigt die Bereiche,in denen die Kontaktpressung zwischen der
Endverankerung und dem umgebenden Beton entsteht. Abb. 3.12 rechts zeigt eine
CT-Aufnahme des Betons in diesem Bereich nach Beanspruchung durch eine
Dauerlast. Anhand der Aufnahme wird ersichtlich, dass die Bereiche mitde n hdchsten
Kontaktpressungen die gréReren Verformungen aufweisen und somit fir die
Faserverschiebung verantwortlich sind. Nieuwoudt (2016) konnte zudem fiir Betone
bis zu einem Alter von 10 Tagen einen erhdhten Einfluss des Betonalters auf das
Kriechen der einzelnen Fasern feststellen.

a)

L T M T T Y T . T TR TR

Compressive load induced
to matrix by hooked-end

b 4
resi

Applied sustained load 2 mm

Abb. 3.12: Links: einzelne Faserauszugsversuche, schematische Darstellung der Bereiche, in
denen es zur Kontaktpressung kommt; rechts: CT-Aufnahme der Endverankerung
nach eine Dauerlast von 85% der Resttragfahigkeit (Nieuwoudt (2016))

Die Zeit-Verformungskurve bei Zug- und Biegezugkriechversuchen bildete sich ohne
Springe aus. Llano-Torre et al. (2016) beobachteten allerdings eine plétzliche
Zunahme der Rissoffnung bei Dauerlasten von hdher als 75% der Last am Ende der
Vorbelastung. Getestet wurden in diesem Fall in Vierpunktbiegeversuchen gekerbte
Probekdrper mitRissbreiten von 0,5 und 2,5 mm. Letztere wiesen hohe Kriechzahlen
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auf. Die Werte betrugen bis tber ¢ = 3 innerhalb von 90 Tagen. Bei h6heren Lasten
wurde lediglich ein Versagen wahrend oder direkt nach der Wiederbelastung
beobachtet. GroRere Kriechdehnungen zeigten sich bei den Probekérpern mit Fasem
kleiner Schlankheit (45-50bei den 30 mm langen Fasern gegentiber 80 bei den 50 mm
langen Fasern). Obwohl die Risso6ffnungsgeschwindigkeit (0,5 bis 3,5 um pro Tag)
Uber die Zeitabnahm,war der Beobachtungszeitraumvon 90 Tagen zu kurz, um eine
bedeutende Reduktion dieser Geschwindigkeit feststellen zu kénnen.

Zerbino etal. (2016) untersuchten den Mal3stabeffekt an Balken mit einer Héhe von
150 mm und einer Breite zwischen 50 und 150 mm. Die Probekdrper mit einer
Rissbreite von 0,5 mm enthielten 40 kg/m3 endverankerte Stahlfasern. Es zeigte sich
kein wesentlicher Einfluss der Balkenbreite auf das Kriechen. Jedoch konnte mit der
Zunahme der Querschnittsfliche eine Tendenzzur Reduktion der Streuung zwischen
den verschiedenen Probekdrper festgestellt werden.

Strain-hardening Betone und UHPFRC haben gemeinsam, dass nach der
Erstrissbildung eine weitere Steigerung der Zugspannung mdglich ist, welche zu
weiteren Rissen fiihrt. Daher kénnen &hnliche Zugkriechmechanismen der beiden
Betone auftreten. Da der Beton tiber der Zugspannung des Erstrisses hinaus belastet
werden kann, kdnnte das Kriechen daher auch durch die Ausbildung neuer Rissen
verursacht werden. Bei Strain-hardening Betonen werden oft nicht gekerbte
Probekdrper verwendet, da zum einen wahrend der Dauerbelastung weitere Risse
auftreten kdnnen, und zum anderen weil dadurch eine Untersuchung eine gréRere
Messbereich ermdglicht wird (siehe Abschnitt 2.4.1.2).

Barragadn und Zerbino (2008) haben Versuche an gekerbten Balken aus
selbstverdichtendem Strain-hardening Beton mit endverankerten Stahlfasem
durchgefihrt. Der Fokus lag dabei auf der Bestimmung des Einflusses der Rissbreite
bei der Vorbelastung und der Héhe der Dauerlast auf das Zugkriechen. Bei einer
Vorbelastung bis zu einer geringen Rissbreite (< 0,5 mm) stabilisierten sich die
gemessenen Rissbreiten unter Dauerlastinnerhalb von kurzer Zeit. Mit der Zunahme
der Dauerlast iiber 50% der Last am Ende der Vorbelastung traten trotzt hdherer
Anfangsverformungen keine Uberproportionalen Kriechdehnungen auf. Nach einer
Vorbelastung bis zu einer Rissbreite von 0,50 bis 3,5 mm waren die
Rissodffnungsgeschwindigkeiten am Ende des Beobachtungszeitraumes in etwa
proportional zur Belastung. Ein Versagen trat bei einem der Probekdrper mit
Vorbelastung bis zu einer Rissbreite von 0,5 mm bei einer Lastvon 96% nach 166
Stunden und bei einem der Probekdrper mit einem 1 mm breitem Riss bei einer Last
von 78% nach 1.977 Stunden auf. Obwohl die Anzahl der Probekérper, welche solch
hohen Lasten ausgesetzt waren, gering war, konnte dennoch ein klarer Einfluss der
Vorbelastung festgestellt werden.

Faserverstarkter selbstverdichtender Beton (SFRSCC)wurde von Cunhaetal. (2016)
anhand gekerbter Balken mit einem Querschnitt von 60 x 60 mm untersucht. Die
Probekdrper wurden aus einer Betonplatte in verschiedenen Winkeln zur
BetonflieRrichtung ausgeségt, um den Einfluss der Faserrichtung bestimmen zu
kénnen. Die Probekdrper wurden bis zu einer Rissbreite von 0,3 oder 0,5mm
vorbelastet. Da sich die Lastverformungskurve am Ende der Vorbelastung mitdiesen
Rissbreiten noch im ansteigenden Ast befand, wurden Belastungsstufen zwischen
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50% und 100% der Resttragfahigkeitangesetzt. Die bis zu einer Rissbreite von 0,5 mm
vorbelasteten Probekdper zeigten in kurzerer Zeit gréRere Kriechdehnungen: nach
zwei Monaten wiesen diese Probekdrper Kriechzahlen von 0,3 bis 0,9 auf. Im Vergleich
dazu konnten fiir die Probekérper mitder geringeren Rissbreite Kriechzahlenvon 0,1
bis 0,5 ermittelt werden. Nach dem Kriechversuch wurden die Balken neben der
Einkerbung durchtrennt, um die Faserausrichtung und —verteilung im Querschnit
durch eine optische Analyse aufzunehmen. Ein Einfluss der Faserausrichtung warim
Ergebnis nur bei den Probekérpern mit 0,5 mm Vorbelastungsrissbreite bemerkbar.
Wie auch in Nieuwoudt (2016) wurde bei einzelnen Faserauszugversuchen mit
zunehmender Neigung der Fasern zur Rissebene ein geringeres Auszugkriechen
festgestellt. Die Balken, die senkrecht zur BetonflieRrichtung ausgesagt wurden,
hatten die Fasern am besten entlang der Balkenachse ausgerichtet (n = 0,87) und
wiesenin zwei Monaten 31% grofRere Kriechdehnungen aufals diejenigen Balken, die
parallel zu der Betonfliel3richtung ausgesagtwurden (n = 0,67). Bei den Probekdrpem,
die aus einem Bereich der Platte ausgeschnitten wurden, in dem der Beton wahrend
des Betoniervorgangs eine langere FlieRstrecke zuriickgelegt hatte, wurden gréRere
Dehnungen festgestellt. Begriindet werden kann dies vermutlich durch die geringe
FlieRgeschwindigkeit und der damit verbundenen Entmischung des Betons. Das
Kriechverhalten unter Dauerlasthatsich in den Versuchen von Cunha etal. (2016) nur
in geringem MafRe auf die Resttragfahigkeit ausgewirkt.

In Daviau-Desnoyers et al. (2016) wurden gekerbte Balken mit 1 Vol.-%
endverankerten Stahlfasern bis zu einer Rissbreite von 0,1 bzw. 0,5 mm vorbelastet
Die zwei Rissbreitenwurdenso gewéhlt, dass sich die Lastverformungskurve am Ende
der Vorbelastung einmal im ansteigenden bzw. einmal im abfallenden Ast befand.
Diese Rissbreiten sollten den Zustand der Gebrauchstauglichkeit und den
Grenzzustand der Tragfahigkeit reprasentieren. Bei dem Probekorper mit einer
Rissbreite von 0,1 mm betrug die Dauerlast60% der Lastam Ende der Vorbelastung
und die Kriechverformungen waren sehr gering. Sie grenzten an den unteren
Messbereich der verwendeten Messgerate. Eine exponentielle Beziehung zwischen
der Zunahme der Rissbreite und der Belastung zeigte sich bei den Probekdérpem mit
einer Anfangsrissbreite von 0,5 mm, bei denen die Dauerlastvon 60 auf 75 und dann
90% gesteigertwurde, jeweils fureine Dauervon 7, 14 und 7 Tagen. Bei zwei Balken
kam es beim Erreichen der Hochstlast zum Versagen. Die ubrigen Probekdrper
wurden bis zum Bruch belastet. Daviau-Desnoyers etal. (2016) beobachteten sowohl
unter Dauerlast als auch beim Resttragfahigkeitsversuch, dass das Versagen beim
Erreichen einer Rissbreite auftrat, die gleich zu der Rissbreite der Last-
Rissbreitenkurve bei den statischen Referenzversuchen war. Man kann in Abb. 3.13
eine schematische Darstellung dieser Beobachtung entnehmen. Dies begriinden
Daviau-Desnoyers et al. (2016) damit, dass es zum Versagen des Probekdrpers
komme, sobald die endverankerten Fasern weit genug ausgezogen wurden, so dass
der Haken nicht mehrgreift. Dabei gebe es keinen Unterschied, ob der Faserausaig
durch Kriechen infolge Dauerlast oder durch eine zunehmende Last in einem
statischen Versuch bedingt wird. Dahingegen wurden bei der Verwendung
kriechanfalliger Faserwerkstoffe wie z. B. PVA Fasern auf dem Versagensnivau
groBere Ausdehnungen als in den statischen Versuchen beobachtet (Boshoff und
Adendorff (2013)).
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Abb. 3.13: Kriechversuche imgerissenen Beton (Daviau-Desnoyers et al. (2016)); das Versagen
trat im Schnittpunkt der Lastverformungskurve mit der Fortsetzung der
Vorbelastungskurve ein

3.5.1.3 Umweltbedingungen: Feuchtigkeit und Temperatur

Weitere Parameter, die das Kriechen beeinflussen kénnen, sind die Feuchtigkeitund
die Temperatur. In Buratti et al. (2010) werden frei trocknende Probekdrper mit
Probekdrpern verglichen, die einem Wechsel von Trocknungs- zu Nasszustand acht
Monate lang ausgesetzt waren. Die nass-feucht-Zyklen hatten eine Dauer von zwei
Wochen, die Rissbreite bei der Vorbelastung betrug 0,5mm und das
Belastungsniveau lag bei 50% der Lastam Ende der Vorbelastung. Ziel der Versuche
war es, den Einfluss von NaCl-Salz auf die Korrosion und auf das Zugkriechen im
gerissenen Zustand abzuschétzen. Eindeutige Unterschiede in den Versuchsreihen,
die unterschiedlichen Lagerungsbedingungen ausgesetzt waren, waren nicht zu
erkennen, weder beim Kriechen noch bei der Resttragfahigkeit. Buratti und Mazzotti
(2012b) konnten zudem keinen Einfluss der Temperaturim Bereich von 20° bis 40°C
feststellen.

Daviau-Desnoyers et al. (2016) verglichen versiegelte mit nicht versiegelten,
gekerbten Balken. Es konnten keine Unterschiede im Kriechverhalten der Fasem im
Riss festgestelltwerden. Die Vorbelastung erfolgte bis zu einer Rissbreite von 0,1 bzw.
0,5 mm. Die Dauerlast betrug anfangs 60, anschlieBend 90% der Last am Ende der
Vorbelastung.

3.5.1.4 Fasern und herkdmmliche Bewehrung

Fasern verbessern die mechanischen Eigenschaften des Betons und leisten einen
Beitrag zur Rissbreitenbegrenzung  bei Stahlbetonbauteilen. Einige
Forschungsvorhaben beschéftigen sich mit Untersuchungen zum Beitrag der Fasem
zu der Zugkriechverformung bei Bauteilen mit herkbmmliche Bewehrung.

An der University of Salento (Italien) wurden Dauerlastversuche an 13 3,0 m langen
Balken unter den Umgebungsbedingungen von AuR3enbereichen in Kiustennghe
durchgefihrt (Vasanelli et al. (2012)). Ziel dieses Forschungsvorhabens war der
Vergleich von reinen Stahlbetonbalken und Balken mit einer Kombination aus
konventioneller Bewehrung und Fasern. Dabei wurden Probekodrper mit
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endverankerten, wellenférmigen Stahl-, sowie Polyesterfasern mit einer Last von ca.
50% des Bemessungswertes untersucht. Die Versuchsdauer betrugzum Zeitpunkt der
Veroffentlichung mehrals 70 Monate (Candido etal. (2015)). Die Kriechverformungen
haben sich nach ca. 10 Monaten bei allen untersuchten Balken stabilisiert. Die sowohl
mit Stahl- als auch mit Polyesterfasern verstarkten Probekdrper wiesen im Vergleich
zum Stahlbeton ohne Fasern kleinere Rissbreiten undeine hdhere Biegesteifigkeit auf.
In Kombination mitkonventioneller Bewehrung scheinen sich Kunststofffasern anhand
der Versuchsergebnissevon Candido etal. (2015) inihrem Verhalten nichtwesentlich
von Stahlfasern zu unterscheiden. Einige der Probekdrper wurden inzwischen
entlastet und bis zum Bruch getestet: Der Einfluss der Dauerlast auf die
Resttragféhigkeit war hier vernachlassigbar.

Llano-Torre et al. (2016) haben neben faserverstarkten Balken auch Balken mit
herkdmmlicher Bewehrung untersucht. Im Vergleich zeigte sich, dass die Dauerlasten
der Balken mit herkémmlicher schlaffer Bewehrung deutlich héher waren (aufgrund
der hoheren Resttragfahigkeit) und groRere Kriechdehnungen in der Druckzone der
Balken auftraten Dennoch war die Rissbreitenzunahme unter Dauerlast geringer als
bei den faserverstarkten Probekérpern.

Ein Bauteil erfahrt wahrend seiner Lebensdauer stdndige und veranderliche Lasten
unterschiedlicher Art. Das gleichzeitige Vorhandensein einer sténdigen Zuglast und
einer Wechsellast kdnnte sich negativ auf den Faserauszug auswirken. Die bisher
einzigen Laborversuche mit Dauer- und Verkehrslastan faserverstarkten Betonen
wurden von Nakov etal. (2016) durchgefuhrt. Stahlbetonbalken in Originalgréf3e ohne
Fasern und mit verschiedenen Stahlfasergehalten wurden zu Beginn mit einer
standigen Dauerlast und anschlieBend mit einer zusatzlichen Verkehrslast in
Halbtagszyklen beaufschlagt. Die Probekdrper, die einer Dauer- und zugleich einer
veranderlichen Last ausgesetzt waren, zeigten deutlich héhere Kriechverformungen.
In allen Fallen konnte eine positive Wirkung der Stahlfasern auf das Kriechen
festgehalten werden. Ein Vergleich mit Probekdrpern, welche lber die gesamte
Versuchsdauer mitbeiden Lasten beaufs chlagtwurden, liegtnichtvor. Somitkann der
Einfluss der Lastdnderung nicht eindeutig bestimmt werden. Auch wurden keine
Probekdrper, die ausschlieBlich Stahlfasern (ohne Bewehrung) enthielten, unter
diesen Lastbedingungen untersucht.

Im Algemeinen wurde anhand der Versuche wvon Nakov et al. (2016)
erwartungsgeman bestatigt, dass sich eine kombinierte Bewehrung aus Fasern und
Betonstahl positivaufdas Tragverhalten eines Bauteils auswirkt und dass sich dessen
Durchbiegung infolge Kriechen verringert.

3.5.2 HPFRC und UHPFRC

Garas (2009) fuhrte zentrisch beanspruchte Versuche im gerissenen UHPFRC durch.
Hierfiir wurden die Risse in prismenformigen Probekérpern durch das Eindringen von
zwei keilféormigen Werkzeugen an beiden Seiten der Probekérper erzeugt. Die
Rissbreite wurde mit einem Mikroskop gemessen und lag im Bereich von 0,07 bis
0,6 mm. Ein Vergleich der Ergebnisse mit anderen Versuchen ist aufgrund der
fehlenden Kenntnisse, beispielsweise hinsichtlich der Restiragfahigkeit oder dem
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Verlauf der Vorbelastung, nur bedingtmdéglich. Nach 90 Tagen unter einer Dauerlast
von 60% und nach einem Jahr bei einer Dauerlast von 40% der in den statischen
Referenzversuchen ermittelten Maximallast wurde kein Versagen beobachtet. Im
Gegensatz zu anderen Forschungsvorhaben wurde in Garas (2009) eine
Stabilisierung der Rissbreite festgestellt.

Biegezugkriechversuche an einem HPFRC miteiner &hnlichen Zusammensetzung wie
dem in der vorliegenden Arbeit verwendeten UHPFRC Mishung, wurden von Galeote
et al. (2016) durchgefiihrt. Dabei wurden Stahlfasern mit einem Durchmesser von
0,2 mm und einerLange von 13 mm mitGlasfasern der gleichenL&nge und 0,018 mm
Durchmesser verglichen. Versiegelte und nicht versiegelte Probekdrper mit
Dauerlasten zwischen 25 und 50% der Erstrisslast wurden untersucht. Dabei zeigten
die versiegelten Probekdrper groRere Kriechverformungen. Bis zu einem Lasthiveau
von 35% der Erstrisslast waren die Unterschiede zwischen Glas - und Stahlfasem
gering, wobei die Kriechzahlen der stahlfaserbewehrten Probekdrper kleiner waren.
SchlieBlich wurde die Belastung der Probekdrper mit Stahlfasern auf 50% der
Erstrisslast erhdht. Bei diesem Niveau kam es allerdings zu grofReren Verformungen
und innerhalb von zwei bis vier Tagen zum Versagen mit Kriechzahlen zwischen 25
und 3.5. Einzig in Galeote et al. (2016) finden sich stahlfaserbewehrte Probekorper,
bei denen es bereits auf einem niedrigem Lastniveau zum Versagen kam.

Vierpunkbiegeversuche an einem Strain-hardening UHPFRC mit einem Fasergehalt
von 3,5 Vol.-% (1,5 Vol.-% Mikrofasern und 2 Vol.-% endverankerte Stahlfasern),
wurden an der Tohoku University in Japan von Nishiwaki et al. (2016) durchgefiihrt
Der Wasserzementwert betrug 0,15. Der Zementanteil war mit 1.513 kg/m3
vergleichsweise hoch und die Druckfestigkeit betrug ca. 200 MPa. Die Balken waren
300 mm lang und wurden nach einer Warmebehandlung in einer Klimakammer bei
20°C und 40% relativer Luftfeuchtigkeit eingelagert und mit 50 und 60% der Last am
Ende der Vorbelastung beansprucht. Die Vorbelastung erfolgte bis zu einer Dehnung
von 1 mm in einem Bereich von 150 mm L&ange an der Balkenunterseite. Im Ergebnis
zeigten sich geringere Kriechverformungen als bei den, ebenfalls von Nishiwaki et al.
(2016) getesteten, normalfesten Stahlfaserbetonbalken. Trotz der Warmebehandlung
wurden an der Balkenunterseite bei Probekérpern miteinem Betonaltervon 7 und 28
Tagen unterschiedliche Dehnungen wéhrend der Belastung gemessen. Nach 28
Tagen lagen die Kriechzahlen fiir die 28 Tage alten Balken unter 0,3, wahrend fiir die
7 Tage alten Balken in etwa doppelt so groRe Werte ermittelt wurden. Neben dem
Auftreten weiterer schmaler Risse wurde unter Dauerlast zudem eine geringfiigige
zusétzliche Offnung der bereits zu Versuchsbeginn vorhandenen Risse beobachtet.

Bdrbos (2016) untersuchte 3.200 mm lange UHPFRC Balken mit einer
Querschnittsflache von 120 x 240 mm, die mit schlaffer Bewehrung verstarkt wurden
und Stahlfasergehalte von 0,5, 1,5 und 2,55 Vol.-% aufwiesen. Die Dauerlast betrug
45% dermaximalen Lastder statischen Versuche. Mitder Zunahme des Fasergehalts
ging eine Reduzierung des Kriechens in der Druckzone einher. Die Druck- und
Zugkriechdehnungen erreichten zudem schneller einen stabilen Zustand. Unter der
Dauerlast kam es zur Rissbildung. Diese Risse wiesen eine mittlere Rissbreite von
0,02 mm auf. Die bereits vor der Belastung vorhandenen Risse blieben in ihrer Breite
unverandert.
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3.6 Zusammenfassung und Einflussparameter

Das Zugkriechen im gerissenen Beton kann durch das Kriechen der Fasern, des
Verbunds und des Betons entstehen. In Allgemein weisen Stahlfasern,im Gegensatz
zu Kunststofffasern, ein sehr stabiles Verhalten auf, bedingtdadurch, dass Stahl nicht
kriecht. Die Entstehung neuer Risse kann ebenfalls einen Beitrag zu den
Verformungen eines Bauteils leisten. Dies scheinterstab hohen Lasten in Bezug auf
die Zugfestigkeit der Betonmatrixméglich zu sein.

Zusammenfassend konnten den folgenden Parametern ein wesentlicher Einfluss auf
das Zugkriechen im gerissenen Querschnitt nachgewiesen werden:

e Belastungsniveau

e Vorschadigung

e Art und Material der Stahlfasern

o Betonalter

e Betonalter bei Erstbelastung

e Warmebehandlung der Probekérper
e Faserausrichtung

Weiterhin kdnnen sich die nachfolgenden Parameter ebenfalls aufdas Kriechverhalten
eines Bauteils auswirken:

e Betondruckfestigkeit

e Betonzusammensetzung

e Faserschlankheit, -durchmesser und -lange

e Fasergehalt

e FRC Verhalten (Strain-softening oder -hardening)

e Umgebungsfeuchtigkeit und Versiegelung des Probekdrpers

In der vorliegenden Arbeit wurden sowohl uniaxiale Zug- als auch Biegezugversuche
durchgefihrt. Wahrend die Biegezugversuche die tatsachlichen Beanspruchungen
einer Stahlbetonstruktur besser reprasentieren, ermdglichen die uniaxialen
Zugversuche eine eindeutige Auswertung, da der Einfluss des Druckkriechens
ausgeschlossen werden kann und die Spannung tber den Querschnitt gleichmafig
verteilt ist. Zudem zeigen sich Balken weniger empfindlich gegeniiber Schwinden,
Schwellen (infolge Feuchtigkeitsdnderungen) und Temperaturanderungen (siehe
Boshoff und van Zijl (2007)).
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4 UHPFRC-Mischung und Versuchssténde

In diesem Kapitel werden die verwendete UHPFRC-Mischung, der Betoniervorgang
und die Nachbehandlung der Probekérper erlautert. Als MaRl fur die
Frischbetoneigenschaften wurde das Ausbreitmald mit einem Haegermann-Trichter
bestimmt. Bei zu flissigem Beton entmischen sich die Fasern, wahrend bei zu
dickflissigem Beton eine héhere Anzahl an Luftporen in der Betonmischung verbleibt
und das Verfillen des Betons in die Schalung schwieriger wird. Ein akzeptabler
Bereich fur das AusbreitmalR wurde anhand wvon Zugversuchen und
Rdéntgenaufnahmen empirisch ermittelt.

Im Folgenden wird die Geometrie der Probekdorper fiir die Dauerlast- und die statischen
Versuche sowie der Probekdrper fiir die uniaxialen Zugversuche erlautert. Dartiber
hinaus werden die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelten
Dauerlastpriifstdnde beschrieben. Sowohl die Biege- als auch die uniaxialen
Dauerlastversuche wurden mithilfe von Totlasten durchgefihrt.

4.1 Betonrezeptur

Fir die Untersuchungen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde eine feinkdrnige
Betonmischung verwendet, welche in ihrer Zusammensetzung der Mischung ,M 1Q*
des DFG-Schwerpunktprogrammes SPP1182 (Bornemann etal. (2001)) ahnelt. Die
Zusammensetzung derin der vorliegenden Forschungsarbeitverwendeten UHPFRC-
Mischung istin Tab. 4.1 aufgefuhrt.

Fir die Mischung wurde ein CEM | (Portlandzement) 52,5 N SR3/NA der Firma
HeidelbergCement verwendet. Als Zuschlag wurde ein Quarzsand mit einem
Durchmesservon 0,125 — 0,500 mm der Firma Bernard Jacob GmbH zugegeben. Als
feinere Anteile wurde die Silika-Suspension EMSAC 500SE der Firma BASF
(EMSAC Datenblatt) verwendet, bei der Silikastaub bereits zu 50% mit Wasser
gemischt ist. Die Silikastaub-Wassersuspension soll moglichen
Dispergierungsproblemen entgegenwirken, die bei unzureichender Mischenergie
auftreten kdnnen. Bei der angegebenen Mischung ergibt sich somit ein Silika-Beton-
Verhéltnis von 15,5%. Das verwendete PCE-FlieRmittel MasterGlenium 51 stammte
ebenfalls von der Firma BASF.

Tab. 4.1: Zusammensetzung der verw endeten Betonmischung

Material

ZementCEM | 52,5N SR3/NA 704,0 kg/m3
Wasser 77,4 kg/ms3
Sand DM 0,125 /0,500 789,1 | kg/m?3
Quarzmehl 493,2 | kg/ms3
Silika-Suspension 218,5 | kg/ms3
FlieBmittel 28,0 kg/ms3
Stahlfaser@0,175mm /= 12 mm (Fasergehalt 2 Vol.-%) 164,0 | kg/m3
Summe 2.469,0 | kg/m3
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4 UHPFRC-Mischung und Versuchsstande

Es wurden glatte Drahtstahlfasern mit einem Durchmesser von 0,175 mm und einer
Lange von 12,5 mm verwendet, der Faseranteil betrug 2 Vol.-%. Um den Einfluss des
Fasergehalts zu untersuchen, wurden auch Probekdrper miteinem Fasergehaltvon 1,
3und 4 Vol.-% hergestellt. Weiterhin wurden Vergleichsversuche mit Fasern miteinem
Durchmesser von 0,40 mm durchgefiihrt. Der Wasserzementwert lag bei ca. 0,25,
wobeidas Wasser der Silikasuspension in diesem Wert bereits berticksichtigtwurde.
Der Wasserbindemittelwert betrug 0,22.

411 Frischbetoneigenschaften und Bestimmung der HieBmittelmenge

Die Prifmethoden fir die Frischbetoneigenschaften von UHPC sind die gleichen, die
auch bei selbstverdichtendem Beton verwendet werden, wie beispielsweise das
Ausbreitmal3, das SetzflieBmalf, der Trichterauslauf usw.

Zur Bestimmung der Frischbetoneigenschaften wurde ein Haegermann Trichter nach
DIN 1060 ohne Ritteltisch als Priifvorrichtung verwendet (siehe Abb. 4.1 links). Dieser
wird in der Regel fir Mértel- und Zementpriifungen eingesetzt und eignetsich auch fir
feinkérnigen UHPC. Zur Durchfiigung des Versuchs wird eine geringe Menge (0,35I)
an Material benétigt. Da die Feuchtigkeitder Stahlplatte einen groRen Einfluss aufdas
AusbreitmalR hat (Stahli und van Mier (2004)) und diese nicht fir alle Versuche
gleichmaRig reproduzierbar ist, wurde die Stahlplatte vor Versuchsbeginn
abgetrocknet.

Zur Bestimmung der FlieBmittelmenge wurde diese mit Hilfe von Tastversuchen
viermal zwischen 25, 28, 31 und 35 kg/m3 variiert. Dabei wurden Zugknochen und
40 x 40 x 160 mm Prismenvertikal betoniert. Die Ausbreitma wurde vor und nach der
Betonage bestimmt. Die mittleren Werte der vier Mischungen sind in Tab. 4.2
aufgefihrt.

Die Probekdrper fur die Zugversuche zeigen eine hohe Empfindlichkeit hinsichtlich der
Verteilung der Fasern Uiber die Querschnittshéhe. In Abb. 4.1 rechts ist ein typisches
Versagensbild eines Probekorpers mit 35 kg/m?3 FlieBmittel (Mischung 4 in Tab. 4.2)
zu sehen, bei dem sich der Riss aufgrund des Absetzens der Stahlfasern an der
Betonieroberseite 6ffnet. Abb. 4.2 links zeigteine Rontgenaufnahmevon einem dieser
Probekdrperim Vergleich zu einem Probekdrper mit28 kg/ms3 FlieRmittel (Mischung 2
in Tab. 4.2, Abb. 4.2 rechts). Die Réntgenaufnahmenin Abb. 4.2 rechts stammenwn
Prismen, die vertikal betoniertwurden und ein Ausbreitmafd von 27 cm aufwiesen. Eine
Entmischung der Fasern konnte dabei augenscheinlich nicht beobachtet werden.

Tab. 4.2: Vorversuche zur Feststellung der Konsistenz und der Bestimmung der
FlieRmittelmenge

Mischung | FlieBmittel [kg/m3] | Ausbreitmal [cm]
1 25 235
2 28 27,0
3 31 33,0
4 35 335
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Abb. 4.1:  Links: Ausbreitma? mit dem Haegermann Trichter; rechts: typisches Versagen bei
uniaxialen Zugversuchen an einem Probekdrper mit auf der Betonierunterseie
abgesetzten Stahlfasern (Tab. 4.2, Mischung 4, Ausbreitmal? 33,5 cm)

Abb. 4.2: Links: Rontgenaufnahme (Detailaufnahme) des in Abb. 4.1 rechts dargestellten
Probekorpers: die Faserentmischung ist gut sichtbar, Ausbreitmaf? 33,5 cm(Tab. 4.2,
Mischung 4); rechts: Probekorper mit einer guten Faserverteilung uber die
Querschnittshdhe, Ausbreitmal 27 cm (Tab. 4.2, Mischung 2).

Q«.\ ' Einfiill- |

Abb. 4.3: Rontgenaufnahme der a) Ober- und b) Unterseite eines Prismas ohne Entmischung
(Tab. 4.2, Mischung 2, Ausbreitmald 27 cm): kein Unterschied im Fasergehal
erkennbar

Ausgehend von den durchgefiihrten Tastversuchenwurde ein Ausbreitmafd von 25 bis
29cm als akzeptabel angesehen. Mit diesen Werten konnte eine gute
Stahlfaserverteilung Uber die Hohe des Querschnitts erreicht werden und ein
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4 UHPFRC-Mischung und Versuchsstande

einseitiges Einfilllen des Betons in die Schalung der Zugknochen war selbst beim
Vorhandensein von schlaffer Bewehrung (siehe Probekérper in Abb. 4.6) mdglich.

Stichprobenartig wurde auch der Luftporengehalt mit dem LP-Topf gemessen. Die
Werte lagen im Bereich von ca. 1,5 Vol.-%.

412 Betonherstellung

Die Herstellung der UHPFRC-Mischung erfolgte in einem Labormischer EMS 60 der
Firma Elba mit einer maximalen Kapaztat von 60 Litern und einer horizontalen
Ruhrwerksachse. Der Mischprozess dauerte ca. 15 Minuten. Zuerst wurden die
trockenen Anteile ca. eine Minute lang gemischt, um eine Verklumpung der feinsten
Anteile bei der Wasserzugabe zu vermeiden. AnschlieRend wurden, bei rotierendem
Mischer, die Silikasuspension und das restliche Wasser hinzugefligtund eine weitere
Minute gemischt, bevor das FlieRmittel zugegeben wurde. Dieses bendtigt ungefahr
finf Minuten um einzuwirken. Die Fasern wurden darauffolgend langsam hinzugefiigt
Dies erfolgte ebenfalls bei rotierendem Mischer, um eine gleichméaRige Verteilung
gewahrleisten zu kénnen. AbschlieBend wurde die Mischung fir weitere zwei bis drei
Minuten bei niedriger Geschwindigkeit (ca. 20 Umdrehungen pro Minute) gemischt,
um der Luft die Mdglichkeitzum Entweichen zu geben und somitden Luftporengehalt
zu reduzieren.

Nach dem Mischvorgang wurde die UHPFRC-Mischung in einen Betonkibel mit
Auslass gefillt (siehe Abb. 4.7 rechts), wodurch ein gezieltes Befullen der Schalung
bzw. AusgiefRen in die Schalung ermdglicht wurde. Die Fallhéhe betrug dabei ca. 10
bis 15 cm.

41.3 Betoniervorgang und Faserausrichtung

Ahnliche Versuche wie die von Wille und Parra-Montesinos (2012) sind auch mit der
in der vorliegenden Forschungsarbeit verwendeten Mischung durchgefiihrt worden,
um die Auswirkung des EingieBpunktes auf das Biegezugverhalten und das
Einfillverfahren fur die darauffolgenden Untersuchungen zu bestimmen. Dafiir wurden
100 x 100 x 400 mm Balken hergestellt, die aufunterschiedliche Art und Weise befillt
wurden: Die in Abb. 4.4 a) dargestellten Ergebnisse zeigen die Last-
Verformungskurven der Balken, die von einer Seite befiillt wurden, b) die mittig
befillten Probekérper und c) die Probekdrper, bei denen der GieBpunkt entlang der
Balkenachse in schneller Abfolge hin und zuriick wanderte. Die Balken der Serie a)
weisen, verglichen mitden Balken der Serie b), hdhere Biegezugsfestigkeiten mitum
ca. 35% hoheren Maximallasten und einer Streuung von ca. 5%, die ebenfalls im
Vergleich zu den Werten der Serie b) um 10-12% geringer ausfallt, auf. Ein
nennenswerter Unterschied zwischen den Balken aus den Serien b) und c) konnte
nicht festgestellt werden. Im Gegensatz zu den Versuchen von Wille und Parra-
Montesinos (2012) wies das Betonierverfahren mit einem um die Balkenachse
wandernden Gie3punkt bei den im Rahmen dieser Forschungsarbeit durchgefiihrten
Versuchen keinen positiven Einfluss auf die Zugfestigkeit auf.
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Test 1

70 B b

60 ek

50 ........
Z =z
x40 = x4 x40
"§30 ........ '}'33 "§30 ___________
X X X

1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Durchbiegung[mm] Durchbiegung[mm] Durchbiegung[mm]

Abb. 4.4: Kraft-Durchbiegungsdiagramme von Probekdrpern, die mit verschiedenen
Betonierverfahren hergestellt wurden: Serie a) der Beton w urde von einer Seite aus
in die Schalung gegossen, Serie b) der Beton w urde mittig eingefillt und Serie c) der
GieBpunkt w anderte w dhrend der Betonage entlang der Balkenachse

Dartber hinaus wurde auch der Einfluss der FlieBlange auf die Zugfestigkeit
betrachtet. Ein Balken miteiner LAnge von 2 m wurde von einer Seite aus befillt und
flr die Betonage um 4% geneigt. Der Probekorperwurde in 5 Teile gesagtund jedes
Teilstiickwurde anschlieBend getestet. In Abb. 4.5 sind die Balkenabschnitte von 1 bis
5, derFlieRrichtung folgend durchnummeriert. Obwohl die Anzahl der Versuche gering
war, lasstsich eineleichte Tendenzder Laststeigerung mitzunehmender Flie3strecke
feststellen.

Kraft [kN]

Durchbiegung[mm]

Abb. 4.5: Kraft-Durchbiegungsdiagramme fir Balkenabschnitte mit unterschiedlicher
BetonflieBstrecke
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4.2 Probekérpergeometrie und -herstellung

421 Probekérper fur Biegezugversuche

Die Geometrie der Biegebalken fur die Biegezugversuche wurde in Anlehnung an
AFGC Recommendations (2013) fiir die verwendete Faserlange von 12 mm gewahlt
Der Querschnitt der Probekorper betragt dabei 70 x 70 mm, die Lange der
Biegebalken wurde entgegen den Vorgaben der AFGC Recommendations (2013) von
280 mm auf1000 mm erhdht,um einengrofReren Messbereich fur die Untersuchungen
zur Verfligung zu haben und um das Niveau der Dauerlast reduzieren zu kénnen.

422 Probekéorper fir die axiale Zugversuche

Die Probekérper fur die axialen Zugversuche weisen einen Querschnitt von
40 x 40 mm und eine gesamte Lange von 370 mm miteinem Messbereich von 90 mm
auf. Zur Durchfihrung der statischen Versuche wurden geeignete Spannbacken
angefertigt (siehe Abschnitt 4.3.1). Zur Durchfiihrung der Dauerlastversuche wurden
zwei Offnungen in den Probekoérpern vorgesehen, die Lastiibertragung zwischen
Probekdrper und Dauerlastprifstand erfolgte mittels zweier Bolzen. Im Bereich der
Offnung wurde ein Bewehrungsstab B500B mit einem Durchmesser von 6 mm
eingelegt, um ein mogliches Versagen der Probekérper an der Schwéchung zu
vermeiden. Die Offnung wurde durch ein PVC Rohrwéhrend der Betonage hergestellt
Im Boden der Schalung wurden entsprechende Locher gefrast, um die PVC Rohre
wahrend der Betonage mdglichst exakt in ihrer Lage zu halten (Abb. 4.6).

Abb. 4.6: Schalung fur die Dauerlastversuche mit um die Aussparungen eingelegter
Bew ehrung und Geometrie des Probekorpers

4.2.3 Probekoérperherstellung

Die Schalungen fir die Zugknochen und die prismenférmigen Schalungen (siehe Abb.
4.6) wurden aus Polyoxymethylen (POM) gefertigt. Zu den Vorteilen des POMs zéhlen
die sehrgute Verarbeitbarkeitin der CNC Maschine zur Herstellung der Schalung und
die leichte Reinigung nach dem Ausschalen der Probekdrper. Holzschalungen wurden
lediglich fur die Herstellung der 1.000 mm Balkenverwendet. Um eventuell auftretende
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Ungenauigkeiten zu berticksichtigen, wurden die Abmessungen der Holzschalungen
nach jedem Gebrauch kontrolliert.

Abb. 4.7: Links: verschiedene Schalungen aus Holz und POM; rechts: gefiliter Betonkibel
w éhrend der Betonage eines Zugknochens

Die Probekérper, die zur Untersuchung des Zugkriechens verwendetwurden, wurden
in neun verschiedenen Betonagen hergestellt. Pro Charge wurden die folgenden
Probekdrper betoniert:

e 6 Zugknochen und 6 1.000mm Balken zur Durchfiihrung der
Dauerlastversuche,

e 6 Zugknochen und 6 280mm Balken =zur Durchfihrung der
Referenzversuche und

e 3 Wurfel zur Bestimmung der Druckfestigkeit.

Insgesamt sieben Chargen wurden mit der Mischung gemafR Tab. 4.1 betoniert
Zuséatzlich wurden eine Charge mit @ 0,4 mm Fasern und eine Charge mit einem
Fasergehaltvon 4 Vol.-% hergestellt. Die Probekdrperwurden nach der Betonage mit
Folie abgedeckt und nach zwei Tagen ausgeschalt. Eine Zusammenfassung der
betonierten Chargen istin Tab. 4.3 aufgefuhrt.

Tab. 4.3:  Betonierte Chargen fir die Dauerlastversuche

Charge [Mischung Behandlung
1-2 Mischung Tab. 4.1 (Referenzmischung) | warmebehandlung
Mischung Tab. 4.1 mit@0,4 mm R
8 Durchmesser, 2% Fasergehalt Warmebehandiung
Mischung Tab. 4.1 mit@0,175 mm .
4 Durchmesser, 2 Vol.-% Fasergehalt Warmebehandiung
5.6 glltszr;ung Tab. 4.1 (gleich wie Chargen Warmebehandlung
7-8 Mischung Tab. 4.1 (Referenzmischung) | Lagerung bei Laborbedingungen
9 Mischung Tab. 4.1 (Referenzmischung)|in Wasser gelagert
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Die Probekérperwurden zwei Tage nach der Betonage ausgeschalt. Die Probekdrper
der Chargen 1 bis 6 wurden nach dem Ausschalen mit einer Temperatur von 90°C
Uber 48 Stunden behandelt. Die Aufwarmung des Ofens dauerte ca. eine Stunde, die
Abkihlzeit betrug ca. 12 Stunden. Da keine Steuerung an dem Ofen vorhanden war,
erfolgte die Abkuhlung ungeregelt nach dem Ausschalten des Ofens. Da eine
Behandlung mit 100% relativer Luftfeuchtigkeit nicht mdéglich war, wurden die
Probekdrper mit Kunststoffbeuteln versiegelt, um einen raschen Wasserverlust zu
verhindern.

Die Probekdrper der Chargen 7 und 8 wurden unter Laborbedingungen, die der
Charge 9 in Wasser gelagert. Alle Balken wurden nach der Betonage um 90° gedreht,
so dass die Betonieroberseite wahrend der Versuche seitlich angeordnet war.

Wahrend der Betonage der Chargen 1 bis 4 (siehe Tab. 4.3) wurde festgestellt, dass
die FlieBstrecke des Betons fir die Betonage der 1.000 mm Balken fir ein
selbststéandiges DurchflieRen der Schalung fur die verwendete Mischung (mit der auf
Basis der Vorversuche festgelegten Konsistenz) zu lang war. Im Gegensatz zur
Betonage der 280 mm Balken war oftmals eine héndische Hilfe mit einer Kelle
erforderlich, um die Schalungen vollsténdig zu verfillen. Daher wurde fir die folgenden
Chargen der Beton aus einem Eimer ca. 10 ~ 15 cm vor der Auslauffront in die
Schalung eingebracht. Dieser Vorgang wurde solange fortgesetz, bis die Schalung
vollstandig verfillt war (siehe Abb. 4.8).

Abb. 4.8: Praktiziertes Herstellungsverfahren der 1.000 mm langen Balken

424 MafRstabeffekt

Zur Uberprifung der Gleichung (2-1) wurden faserverstirkte Biegebalken mit
Querschnittabmessungen wvon 40 x40 mm, 70x70 mm, 100x100mm und
150x 150 mm gem&lR AFGC Recommendations (2013) getestet. Abb. 4.9 zeigt die
Biegezugspannung beim Auftreten des Erstrisses in Bezug auf das Mal? a des
Probekdrpers. Diese Werte wurden aus dem Last-Durchbiegungsdiagramm zum
Zeitpunktdes Linearitatsverlustes ausgelesen. Die rote Liniein Abb. 4.9 entstand nach
Gleichung (2-1), wobei der Faktor a in Anpassung an die Versuchsergebnisse gleich
0,07 (statt 0,08) gesetzt wurde. Dieser Wert wurde durch eine quadratische
Fehlerminimierung ermittelt. Die Abh&ngigkeit der Biegezugfestigkeit von der
Probekdrperabmessung konnte somit gut abgebildet werden.
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Abb. 4.9: Biegezugfestigkeit in Bezug auf der Abmessung der Balken
4.3 Versuchsstadnde

43.1 Statische Versuche

Alle Zug- und Biegezugversuche wurden im Labor fir Konstruktiven Ingenieurbau der
Technischen Universitat Kaiserslautern mit einer 250kN Zwick Zweis&ulen-
Prifmaschine durchgefiihrt. Die Maschine wurde iber einen Labtronic 8800 der Fima
Instron gesteuert. Die Messungen erfolgten mitder Software Catman der Firma HBM.

Fir die uniaxialen Zugversuche wurden die Probekdrper an beiden Enden zwischen
zwei Spannbacken eingeklemmt, die jeweils durch sechs Schrauben der Grol3e M12
miteinander verbunden wurden. Die Schrauben wurden mit einem Drehmoment von
50 Nm angezogen. Die Spannbacken  wurden entsprechend  der
Probekdrpergeometrie mit einer Toleranz von 0,1 mm gefrdst, um eine mdgliche
Exzentrizitdit zu vermeiden. Die Spannbacken wurden uber zwei Gelenke an der
Prifmaschine befestigt. Die Lastlibertragung erfolgte durch Reibung zwischen den
Spannbacken und den Probekdrper. Fur diesen Versuchsaufbau wurde die Reibung
zwischen dem Stahl der Spannbacken und dem UHPFRC des Probekdrpers
gemessen. Die Reibung betrug im Durchschnitt 0,26 fiir Kontaktdrucks pannungen bis
zu 5,5 MPa.

Dieser Versuchsaufbau ermdglicht durch die Spannbacken einen schnellen Ein - und
Ausbau der Probekérper. Durch die Gelenke wird zudem verhindert, dass bereits beim
Einbauen und Einspannen des Probekérpers in die Prifmaschine Zwangskrafte
entstehen, die zur Rissbildung fiihren kénnen. Allerdings weist dieser Aufbau bzw.
diese Zugkonstruktion eine vergleichsweise geringe axiale Steifigkeitauf, weshalb es
bei Strain-softening Betonen nach der Erstrissbildung durch die freigesetzte Energie
zu einem Sprung in der Last-Verformungskurve kommen kann. Der Aufbau der
uniaxialen Zugversuche istin Abb. 4.10 dargestellt.

Abb. 4.11 und Abb. 4.12 zeigen den Aufbau der Vierpunktbiegeversuche mit einem
Balken der Lange von 280mm bzw. 1.000mm. Der Versuchsaufbau und die
Funktionsweise des Systems sind fur beide Balkenlangen gleichbleibend. Die
insgesamt vier Stahlrollen an den Auflagern und den Lasteinleitungspunkten
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gewahrleisten freie horizontale Verschiebungen. Zwei Wegaufnehmer zu beiden
Seiten des Probekérpers, in Mitte der Balkenhéhe mittels zwei Aluminiumprofilen (Abb.
4.12) angebracht, messen die Durchbiegung.

Die Vierpunktbiegeversuche an den 280 mm langen Balken wurden in Anlehnung an
die AFGC Recommendations (2013) mit einer Steuerung liber den Zylinderweg und
einer Geschwindigkeit von 0,25 mm/min durchgefiihrt. Bei den Versuchen an den
1.000 mm langen Balken betrug die Geschwindigkeit des Prifzylinders 0,5 mm/min,
fir die Zugversuche 0,1 mm/min. Die Messungenwurden miteiner Messrate von 5 Hz
aufgezeichnet. Als Vergleich schreibt SIA Richtlinie 2052 Geschwindigkeiten von
0,5 mm/minund 0,2 mm/min fiir eine Steuerung tiber den Zylinderweg firr Biege - bzw.
uniaxialen Zugversuche vor.

Kraftmessdose der Priifmaschine
Kalotte
Kraftmessdose

Gelenke

Spannbacken

Probekdrper

- Wegaufnehmer

Spannbacken
Gelenke

Zylinder der Priifmaschine

Abb. 4.10: Prufstand fir uniaxiale Zugversuche
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Wegaufnehmer
Lasteinleitungs-
punkte
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Wegaufnehmer

= ine ’ Auflager
Abb. 4.12: Aufbau der Biegezugversuche mit einem 70 x 70 x 1000 mm Balken

432 Dauerlastprifstande

In diesem Abschnitt werden die Dauerlastprifstande beschrieben. Aufgrund der
Gegebenheiten vor Ort war eine Regulierung der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit
in der Umgebung der Priifstdnde leider nicht méglich.

43.2.1 Biegung

Die 1.000 mm Balken wurdenaufeinander in Zweier- bis Vierergruppen gestapelt. Eine
schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und ein Bild des Versuchsstandes
zeigt

Abb. 4.13. Als Auflager unter dem Aufbau und zwischen den Probekdrpern dienten
Rundstahlprofile mit einem Durchmesser von 40 mm. Die Auflager der ersten
Probekdrper eines Stapels wurden aufBetonblécke in einerHdhe von ca. einem Meter
angeordnet, sodass die Totlastunterhalb der Balken eingehéangtwerden konnten. Der
Abstand zwischen den Auflagern betrug 940 mm und 340 mm zwischen den
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Lasteinleitungspunkten. Die Messung der Durchbiegung erfolgte durch zwei
Messuhren, die auf beiden Seiten der Balken angebracht wurden. Diese wurden an
einem Aluminiumstab, welcher am Probekérper tber den Auflagern befe stigt wurde
(Abb. 4.14, Abb. 4.15), auf mittlerer Balkenhdhe angebracht. Die Aluminiumstibe
wurden auf der einen Seite fest mit dem Balken verbunden. Auf der anderen Seite
wurden diese durch ein Langloch in Richtung der Balkenachse am Probeké&rper
befestigt. Die Totlasten hingen an zwei Gewindestében. Die Belastung wurde durch
das Drehen zweier Muttern schrittweise aufdie Probekérper aufgebracht. Es wurden
Messuhren 2046 SB der Firma Mitutoyo verwendet. Diesen decken laut
Herstellerangaben einen Messbereich von 10 mm mit einer Genauigkeit von
+/- 0,013 mm und einer Auflésung von 0,01 mm ab. Die erwarteten Verformungen der
Probekdrperwaren in diesem Fall ausreichend grof3, um mitdiesen Messuhren erfasst
werden zu kdnnen.

Im Fall des Versagens eines Probekorpers zeigt dieser Aufbau allerdings Nachteile:
Es besteht das Risiko eines aufeinanderfolgenden Versagens mehrerer Probekdrper
oder einer Beschadigung derselben. Zudem kann der Sollwertaus Vorbelastung und
Dauerlastnichtfiirjeden Probekdrper exaktaufgebrachtwerden, dajeder Probekdrper
eines Stapels die gleiche Belastung erfahrt, aber am Ende der Vorbelastungsphase
verschiedene Lasten aufgewiesen hatte.

Frontansicht Seitenansicht
940

300, 340,300 |, Abstotzung fur
Messuhren

Auflager2rse
bis x4 ‘ 1—
Probek. 2 g
bisxd /£ = =5
Probek. /A——p— 7

5 a

1 T ———3 |
Aufl. 1 Toclast Aufl. 2

5\

Messuhren

Abb. 4.13: Versuchsaufbau der Dauerlastbiegezugversuche

76



4.3 Versuchsstande

Support fur Messugren

Messuhren

Auflagerfolle

Abb. 4.14: Detail der Probekdrper und Positionierung der Messuhren

Bl e

Abb. 4.15: Seitliche Ansicht auf die Dauerlastprifstande

433 Uniaxialer Zug

Fur die Dauerlastversuche unter Zug wurde zur Minimierung der Totlasten ein
Prifrahmen mit Hebelarmen entworfen und gebaut. Der Prifrahmen besitzt sechs
Hebelarme und ermdglichte eine gleichzeitige Belastung jedes Armes, in dem jeweils
bis zu vier Probekdrper Gibereinander hangen kénnen. Das Verhaltnis zwischen der
Totlast und der Probekorperbelastung betragt ca. 14,5. Die Abmessungen des
Prufrahmens sind in der schematischen Darstellung in Abb. 4.16 enthalten. Einen
vollstandig belegten Priifstand zeigt Abb. 4.17. Die Anlegepunkte der Hebelame
liegen oberhalb des Rahmens, sodass die Totlasten unterhalb der Arme stabil héngen
kénnen. Die Probekdrper wurden durch Gelenkkdpfe am Rahmen befestigt. Zwischen
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den Probekodrpern und den Lastarmen erfolgt die Verbindung durch zwei Bolzen und
zwei Anbauteile (Abb. 4.19a). Die Gegengewichte bestehen aus Stahleimern, die mit
Sand befilltwerden kénnen, wodurch eine stufenlose Regulierung der Lastermdglicht
wird (Abb. 4.18 rechts). Nach dem Einbau der Probekdrper kann die Belastung
schrittweise aufgebracht werden. Dies erfolgt durch ein langsames Absenken der
Lastarme mit Hilfe einer Schraube, wie in Abb. 4.19b dargestellt.

Zur ,Kalibrierung® der Gegengewichte wurde vor jeder Belastung zuerst die Zugkraft
an der Stelle, an der die Probekérper eingebaut werden sollen, mit einer
Kraftmessdose gemessen (Abb. 4.18 links). Analog zu dem Dauerlastprufstand zur
Biegung erfahren in diesem Priifstand die Probekdrper eines Lastarmes alle die
gleiche Belastung. Somitfuhrt das Versageneiner dervier Probekdrper zur Entlastung
aller anderen Probekdrper in dieser Reihe.

Die Wegmessung unter uniaxialer Dauerlast erfolgte durch zwei potentiometrische
Wegaufnehmer, von denen jeweils einer auf der Betonierober- und einer auf der
Betonierunterseite angebracht wurde (Abb. 4.19c).

1900 v . 2100
. 0, 1730 Q 225, 330 ,  6x4 specimens
ol | Hebelarm |H M m m
= ! = S = A = = N = . =
“ chwerpunkt Gelenk
J Gelenk
Stutze
[fa]
o
Al Gegen- §
- gewichte
H E B
- Gelenkkopf B H q
. P | Ny ’iﬂr_lé, — I i ﬂj

Abb. 4.16: Axialer Dauerlastzugprufstand, Seiten- und Vorderansicht
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4.3 Versuchsstande

Abb. 4.17: Axialer Dauerlastzugprifstand (noch entlastet); Vorderansicht, die Nummerierung
der Probekdrper findet sich in Tab. 5.8 wieder

Abb. 4.18: Links, Kalibrierung der Gegengewichte mit einer Kraftmessdose und rechts,
Lastarme mit angehangten Gegengew ichte
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4 UHPFRC-Mischung und Versuchsstande

Abb. 4.19: Details des Prifrahmens, von links nach rechts: a) Gelenke am Anlegepunkt des
Hebelarms und eingebauter Probekorper, b) Gew indestange mit Hebel fir die
schrittweise Belastung unter den Hebelarmen, c¢) Verlangerung der Wegaufnehmer
mit Kugelkopf

4.3.3.1 Messtechnik der uniaxialen Zugversuche unter Dauerlast

Kriechversuche sind sehr raum- und zeitaufwendig. Neben dem Bedarf von Raumen
mit einer moglichst geringen Temperatur- und Feuchtigkeitsanderung werden zudem
aufgrund der Versuchsdauer zahlreiche Messinstrumente (iber einen vergleichsweise
langen Zeitraum gebunden. Eine sorgfaltige Auswahl der Messtechnik und -methode
zur Durchfiihrung von Kriechversuchen ist daher von besonderer Bedeutung.

Neben Prazisionsmessuhren, die zehntel oder tausendstel Millimeter Genauigk eit
erreichen koénnen, sind weitere Mdglichkeiten zur Verformungsmessung
Betondehnmessstreifen (kurz DMS), geklebte Messpunkte oder verschiedene
Wegaufnehmer. Obwohl Dehnmessstreifen (DMS) nicht wiederverwendbar sind,
stellen sie dennoch eine preiswerte Alternative zu den anderen Messmittel dar. DMS
sind in unterschiedlichen Messungslangen verfigbar und bieten eine sehr gute
Messgenauigkeit. Zum Auslesen der Messungen werden allerdings Verstarker
bendotigt, die aktuell mit hohen Anschaffungskosten verbunden sind. Die Verwendung
geklebter Messpunkte in Verbindung mit einer digitalen Messuhr ist zum einen mit
einem hohen Aufwand beim Messen verbunden, indem jede Messung handisch
durchgefihrt werden muss, und zum anderen vom Bediener abhéngig, je nach
Neigung und Anlegekraft des Messgerates auf den Messpunkten kdnnen die
gemessenen Werte streuen. Induktive Wegaufnehmer (Linear Variable Differential
Transformer, LVDT) sind aufdem Markt in unterschiedlichen Ausfiihrungen verfligbar.
Sie besitzenim Allgemeinen eine hohe Messgenauigkeitund Reaktionsfahigkeit, sind
allerdings aktuell auchmithohen Anschaffungskosten verbunden. Weiterhin bendtigen
sie, ahnlich wie die Dehnmessstreifen, entsprechendes kostenintensives Equipment
zur Signalverarbeitung. Fir eine groRere Anzahl an Langzeitversuchen kann die
Verwendung induktiver Wegaufnehmer daher unwirtschaftlich sein. Potentiometrische
Wegaufnehmer liefern als Messsignal eine Spannung, die proportional zum Weg ist
Diese Wegaufnehmer messen durch einen Taster, der mit einem im Gehause
verbauten Schleifer, welche sich tiber einen Halbleiter bewegt, verbunden ist. Je nach
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4.3 Versuchsstande

Position des Tasters ist die Strecke, die der Strom auf dem Halbleiter zurticklegen
muss, langer oderkiirzer und desto kleiner oder groReristdie Ausgangspannung, die
vom Wegaufnehmer ausgegeben wird. Zu den Nachteilen dieses Messprinzips zahlen
der Verschleil? der Schleifer und Halbleiter aufgrund wiederholter Bewegungen und
die verzogerte Reaktionsfahigkeit, weshalb potentiometrische Wegaufnehmer im
Allgemeinen ungeeignet zur Verwendung bei Versuchen mit hohen
Verschiebungsgeschwindigkeiten, wie beispielsweise bei Ermudungsversuchen, sind.
Fir Dauerlastversuche spielen diese Faktoren eine untergeordnete Rolle, weshalb
sich im Rahmen des Forschungsvorhabens, und auch aus wirtschaftlichen Griinden,
fur die Verwendung von potentiometrischen Wegaufnehmern zur Messung der
Kriechverformungen entschieden wurde.

Es wurden die Wegaufnehmer TR-0010 der Firma Novotechnik gewahlt. Diese
besitzen einen nutzbaren Messbereich von 10 mm und geman den Herstellerangaben
eine Wiederholgenauigkeit von 0,002 mm. Ein passender Datalogger wurde in der
Elektronikwerkstatt der TU Kaiserslautern auf Basis eines NI USB-6002 der Firma
National Instrumentgebaut (Abb. 4.20). Der Datalogger kann die Spannung von acht
Kanalen mit einer Auflésung von 16 Bit erfassen. Die analoge Spannung von O bis
10V, entsprechend dem Messbereich von 10 mm, wird somit mit 65.536 Punkten
abgelesen, d. h. einer theoretischen Genauigkeit von ca. 0,15 pm. Zur
Kostenminimierung wurden verschiedene Gruppen von acht Kanalen durch eine
Relaisschaltung nacheinander abgelesen. Die Ablesung der verschiedenen Gruppen
wurde Uber eine Software den entsprechenden Kandlen zugewiesen und
abgespeichert. Aufgrund der Geschwindigkeit der Relaisschaltung konnte eine
Ablesung der vorhandenen Kandle hdchstens mit einer Frequenzvon ca. 1/20 Herz
erfolgen. Zur Datenerfassung bei statischen Versuchen wéare diese Frequenz zu
gering, fur Kriechversuche istdiese Messrate hingegen uneingeschranktgeeignet. An
jedem Probekdrper wurden zwei Wegaufnehmer angebracht, jeweils einen auf der
Betonierober- und einen auf der Betonierunterseite (Abb. 4.19c). Der Schaft der
Wegaufnehmer wurde, um den mittleren Bereich der Probekérper vollstandig zu
erfassen, mit einem Aluminiumrohr um 90 mm verlangert.
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4 UHPFRC-Mischung und Versuchsstande

Abb. 4.20: Datalogger fir die uniaxialen Dauerlastzugversuche
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5 Experimentelle Untersuchungen zumKriechverhalten
von gerissenem UHPFRC

Da Bauteile aus UHPFRC im gerissenen Zustand bemessen werden, sind
Untersuchungen zu zeitabhangigen Verformungen und der Dauerstandtragfahigkeitin
diesem Zustand notwendig. Allerdings existieren bisher kaum aussagekréfige
Untersuchungen zum UHPFRC (siehe Kapitel 3). Auch die Frage, ob der Werkstoff
UHPFRC ohne Einbau von schlaffer oder vorgespannter Bewehrung einer
Dauerbelastung im gerissenen Zustand standhalten kann, ist noch offen. In Rahmen
dieser Arbeit erfolgten die Untersuchungen zum Zugkriechen im gerissenen Beton an
Biegebalken und Zugkdrpern. Das Druckkriechen und Schwinden wurde an
Betonzylindern gemessen. Das Nachrissverhalten des verwendeten Betons wurde
durch Referenzversuche ermittelt, anhand derer das Belastungsniveau fir die
Vorbelastungen festgelegt wurde. Nach der Vorbelastung wurden die Probekdrper in
den Kriechstédnden eingebaut und belastet. Nach sechs Monaten unter Dauerlast
wurden einige Probekdrper bis zum Bruch zur Bestimmung der Resttragfahigkeit
getestet. Da bei diesen Versuchen keine Beeintrdchtigung der Resttragfahigkeit
festgestellt werden konnte, wurden die restlichen Probekdrper weiterhin unter
Dauerlastin den Kriechstéanden belassen.

5.1 Versuchsprogramm

Auf Basis der Literaturrecherche wurde ein Versuchsprogramm entwickelt und so
strukturiert, dass in einem ersten Schritt der Einfluss des Belastungsniveaus
untersucht wurde. Diese Versuche dienen als Referenz fir die nachfolgenden
Versuche, bei denen weitere Parameter untersuchtwurden. Insgesamt wurden an 33
Balken und 34 Zugknochen Versuche tber einen Zeitraum von vier Monaten bis zu 15
Monaten (Tab. 5.1 und Tab. 5.2) durchgefuhrt.

5.11 Biegezugversuche

Das Versuchsprogramm der Biegezugversuche ist in Tab. 5.1 dargestellt. Pro
Tabellenzeile werden die Versuche zu einem bestimmten Parameter unter Angabe der
Fasersorte und des Belastungsniveaus aufgefuhrt. In der Serie a. wurde der Effekt des
Belastungsniveaus anhand von 12 Balken mitDauerlasten zwischen 40 und 90% der
Lastam Ende der Vorbelastung untersucht(Zeile a. in Tab. 5.1). Davon wurden acht
Versuche bei einem Belastungsniveau von ca. 60% der Last am Ende der
Vorbelastung durchgefiihrt. Das Biegezugkriechen in ungerissenem Beton wurde an
zwei Balken gepruft (Serie b.). Ziel dieser Serie war die Charakterisierung des
Biegezugkriechens der Betonmatrix. Das Belastungsniveau war in dies em Fall auf
maximal 60% der Lastam Ende der Vorbelastung begrenzt, wodurch das Risiko, dass
Risse entstehen, minimiert werden sollte.

Die in der vorliegenden Forschungsarbeit verwendete Betonmischung (Tab. 4.1)
wurde fir die Serien c. und d. hinsichtlich der verwendeten Fasern bzw. des
Fasergehaltes verandert: Fir die Serie c. wurden Stahlfasern der gleichen Lange
(12,5 mm) mit einem Durchmesser von 0,40 mm verwendet. Der Fasergehalt von
2 Vol.-% blieb dabei unverandert. Somit &nderte sich der Quotient aus Lange und
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Durchmesser von 71 auf 31. Fir die Serie d. wurde der Faseranteil der 0,175 mm
langen Fasern verdoppelt (auf 4 Vol.-%). Dieser Wert liegt deutlich Giber demjenigen
Faseranteil, der bei UHPC als wirtschaftlich bezeichnetwerden kann. Dennoch wurde
ein Fasergehaltvon 4 Vol.-% gewé&hlt,um einen moglichen Einfluss des Fasergehaltes
auf das Zugkriechen feststellen zu kénnen.

Mit den Versuchsserien e.und f. wurde der Einfluss einer Warmebehandlung bzw. der
Wasserlagerung und Versieglung untersucht. Die Probekdrper dieser Versuchsreihen
wurden trocken bzw. unter Wasser gelagert und zwei Monate nach der Betonage
belastet. Zwei der drei wassergelagerten Probekorper wurden mit Alufolien versiegelt.
Eine der beiden aluversiegelten Probekdrper wurde vorbelastet.

Serie g. diente der Untersuchung des Einflusses des Betonalters. Jeweils drei
Probekdrperwurden 2 sowie 13 Tage nachder Betonage belastet. Jeweils einer dieser
Probekdrperwar nicht vorbelastet. Insgesamtwurden vier Versuche in ungerissenem
Beton durchgefiihrt (Serien b., f. und g.).

Tab. 5.1: Versuchsprogramm fiir die Biegezugversuche unter Dauerlast an Balken mit der
Lange 1.000 mm

Untersuchte Faserlange [mm]/ PrRUETES Versuchsanzahl
Serie Durchmesser ® =
Parameter [mm] / Gehalt [%)] [%] (Sollbelastung) [ geplant [durchgefiihrt
a. Belastungsniveau 12,5/0,175/2%| 40/60/80/90 |5/3/2/2| 5/3/2/2
Biegezugkriechenin o, | ca.40/ 60 ohne
b. ungerissenemBeton 12,510,175/ 2% Vorbelastung 2/2 1/1
c. [Verhaltnis 12,5/0,40 / 2% 40 /80 212 212
Lange/Durchmesser
d. Fasergehalt 12,5/0,175/ 4% 60 2 2
Ohne
e. Warmebehandiung 12,5/0,175 /2% 40/80 2/2 3/1
£ Versiegelungund 12570175/ 2% | ©& 40% / ohne 2/2 21
Wasserlagerung ’ ’ Vorbelastung
ca. 50% / ohne
g. Betonalter 12,5/0,175/ 2% Vorbelastung 42 412
Total 35 33
5.1.2 Axiale Zugversuche

Das Versuchsprogramm der uniaxialen Zugversuche unter Dauerlast zeigt Tab. 5.2.
Der Aufbau folgt dabei dem des Versuchsprogramms der Biegezugversuche (siehe
Abschnitt 5.1.1).

Der Einfluss des Belastungsniveaus wurde anhand von 11 gerissenen Probek&mpem
untersucht (Serie a.). Die Dauerlasten betrugen zwischen 40 und 90% der
Resttragfahigkeit. An weiteren sechs Probekérpern (Serie b.) wurden Untersuchungen
zum Zugkriechen im ungerissenenBeton durchgefiihrt. In den Serien c. und d. wurden
der Faserdurchmesser und der Fasergehaltvariiert. Die Abweichungenin der Anzahl
der Probekorper zwischen ,geplant” und ,durchgefiihrt® in Tab. 5.2 sind durch das
unterschiedliche Tragverhalten und das Versagen einiger Probekérper bei der
Wiederbelastung zu begriinden.
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5.1 Versuchsprogramm

Die unterschiedlichen Behandlungsarten wurden mit den Serien e. (nicht
warmebehandelt) und f. (Wasserlagerung und Versiegelung) analysiert. Zwei der vier
wassergelagerten Probekorper wurden versiegelt. Die beiden nicht-versiegelten
Probekdrper waren beide vorbelastet. Von den versiegelten Probekdrpern wurde
lediglich ein Probekorper vorbelastet.

Die Auswirkungen des Betonalters zu Belastungsbeginn wurden in Serie g. an vier
Probekdrpern untersucht. Hierfur wurden 3 und 13 Tage alte Probekdrper mit einer
Dauerlastvon 40% der Lastam Ende der Vorbelastung beansprucht.

Ein Probekdrper mit Kerbung wurde auf Dauerlast getestet (Serie h.), um den
tatsachlichen Beitrag des Kriechens im Riss darstellen zu kénnen. Hierbeiwurden zwei
verschiedene Ausdehnungen bei der Vorbelastung ge priift.

Tab. 5.2:  Versuchsprogramm fiir uniaxiale Zugversuche unter Dauerlast
Serie | Untersuchte Eﬁiﬂ:{;g;e[rmm] "' | Dauerlast [%] Versuchsanzahl
Parameter [mm]/ Gehalt [%] Sollbelastung [geplant durchgefuhrt
a. |Belastungsniveau 12,5/0,175/2% | 40/60/90 4/3/4 4/3/4
Biegezugkriechen in o
b. ungerissenemBeton 12,5/0,175/2% | 40/60/80 21212 2/2/12
c. |Lange/Durchmesser |15 56 400 /29 40 3 2
Verhaltnis
d. Fasergehalt 12,5/0,175/ 4% 40 3 1
ohne o
e. Warmebehandiung 12,5/0,175/ 2% 40/ 80 2/1 2/1
Versiegelung und 0
f. Wasserlagerung 12,5/0,175/ 2% 50 4 4
g. |Betonalter 12,5/0,175/ 2% 50/50 2/2 2/2
h. |gekerbte PK 12,5/0,175/ 2% 50 3 1
. groRere
i Vorverformung 12,5/0,175/ 2% 40/ 80 1/1 1/0
Total 40 34
5.1.3 Versuchsdauer

Dauerlastversuche unterliegen einer zeitlichen Beschrankung. In der Literatur finden
sich unterschiedliche Beobachtungszeitraume, die von 90 Tagen (Bernard (2004),
Zerbino etal. (2016)) bis zu 400 Tagen (Nakov etal. (2016)) reichen. In seltenen Fallen
wurden die Probekoérper fir mehrere Jahre unter Dauerlastbeobachtet (Candido etal.
(2015), Tan und Saha (2005)). Um eine Tendenz und eventuelle
Verformungszunahmen, die héaufiger zu Beobachtungsbeginn auftreten kénnen
(Garcia-Taengua et al. (2016)), abbilden zu kénnen, wurde fur die im Rahmen der
vorliegend beschriebenen Forschungsarbeit durchgefuihrten Dauerlastversuche eine
Mindestdauer von sechs Monaten als sinnvoll erachtet. Um einen langeren Zeitraum
unter Dauerlast zu erfassen bzw. eine langfristige Beobachtung zu ermdglichen,
wurden nach Abschluss der Arbeit insgesamt 23 Biegebalken und 24 Zugknochenin
den Dauerlastpriifstinden belassen. Die Kriechverformungen werden kontinuierlich
abgelesenund dokumentiert. Hauptsachlichhandeltes sichdabei um Probekdrper mit
den hochsten Belastungsniveaus (Details finden sich in den folgenden Abschnitten
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5.4.1 und 5.4.2), mitverschiedenen Fasertypen sowie gerissenem und ungerissenem
Beton.

5.2 Referenzversuche

Anhand statischer Versuche wurden 280 mm und 1.000 mm lange Balken fur die
Biegezugversuche sowie Probekoérper fur die uniaxialen Zugversuche bis zum
Versagen getestet. Tab. 5.3 und Tab. 5.4 fassen diese Ergebnisse zusammen.

5.2.1 Biegezugversuche

In den folgenden Abb. 5.1 und Abb. 5.2 werden die Last-Verformungskurven der
Referenzversuche der 280 mm Balken sowie in Abb. 5.3 und Abb. 5.4 die der
1.000mm Balken dargestellt. Die in den Diagrammen eingetragenen Kreuze
kennzeichnen den jeweiligen Punkt, an dem es zur Erstrisshildung kam . Dieser wurde
an dem Punkt, an dem es zu einem ersten Steifigkeitsabfall der Last-
Verformungskurve kam, festgelegt. Tab. 5.3 enthélt eine Auflistung der elastischen
Grenz- und Maximallasten F,;,, und F, ,, der Referenzversuche. Auf Basis dieser
Werte wurde die Zugfestigkeit der Betonmatrix f..q (an der elastischen Grenze) und
eine aquivalente elastische Zugfestigkeit fi ., (bei der Maximallast) wie folgt

berechnet:

Jfetfeq = Fqu (5-1)
HierbeiistW das Widerstandsmomentder Balken. Im Nachrissbereich konntenmit der
Referenzmischung maximale Kréfte von 27 bis 42 kN bei den Balken miteiner Lange
von 280 mm erzielt werden (Zeile 1 in Tab. 5.3). Dies entspricht einer Zugfestigkeit
fetreq VON ca. 22 MPa. Diese Balken zeigten ausnahmslos ein Strain-hardening
Verhalten. Minimal war der Einfluss der Warmebehandlung zwischenden behandelten
und den ca. zwei Monaten alten nicht-behandelten Probekdrpern hinsichtlich der
maximalen Lasten (Abb. 5.1, Zeile 2 in Tab. 5.3). Ein deutlicher Unterschied zeigte
sich aber beim Erreichen des Erstrissniveaus: die Krafte beim Erreichen der
elastischen Grenze (Erstrisshildung) der Balken ohne Warmebehandlung lagen ca.
20% niedriger als die der warmbehandelten Probekdrper. So war der Effekt der
Warmebehandlung auf die Betonbiegezugfestigkeitin der gleichen Gré3enordnung
wie fur die Druckfestigkeit.

Deutlich niedrigere Maximallasten wurdenfir die Balken miteinem Faserdurchmesser
von 0,4 mm erzielt. Diese betrugen zwischen 18 und 32 kN (Abb. 5.2 links, Zeile 3 in
Tab. 5.3). Das Verhdltnis der Faseroberflache zur Querschnittsflache nimmt mit
groRerem Faserdurchmesser zu, wodurch auch das Verhéltnis der Verbund- zur
Faserzugspannung anwachst. Unter der Annahme, dass die Verbundspannung der
Stahlfaser ahnlich ist, wird der Stahl durch kleinere Zugspannungen weniger
ausgenutzt.

Bei den Referenzversuchen an den 280 mm langen Balken miteinem Fasergehalt von
4 \Vol.-% betrugen die maximalen Lasten zwischen 40 und 52 kN. Sie waren damit,
verglichen mit der Referenzmischung (Abb. 5.2 rechts, Zeile 3 in Tab. 5.3) insgesamt
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ca. 25% hoher. Entgegen den Erwartungen wurde die elastische Grenze im Vergleich
zur Referenzmischung bei niedrigeren Lasten erreicht.

Die Zugspannung f.;., beim Erreichen des Erstrissniveaus lag bei den
Referenzversuchen mit den Balken der Lange von 1.000 mm auf einem naheau
gleichen Niveau wie beiden 280 mm langen Balken (Abb. 5.3 links, Zeile 5, 6 in Tab.
5.3). Trotzdem weisen sowohl die Maximallasten als auch das Nachrissverhalten
dieser Versuchsserien eine starke Streuung auf. Weiterhin erzielten die Probekdrper
mit einem Fasergehaltvon 4 Vol.-% im Vergleich zu den Probekdrpern mit einem
Fasergehalt von 2 Vol.-% der Referenzmischung im Durchschnitt 22% niedrigere
Maximallasten (Abb. 5.4 rechts, Zeile 8 in Tab. 5.3). Deutlich schlechter als die
Referenzmischung waren auch die Balken mitFasern des Durchmessers 0,4 mm mit
fast 45% niedrigeren Maximallasten (Abb. 5.4 links, Zeile 7 in Tab. 5.3). Begriindet
werden kann dies durch die Probekoérperherstellung und die damit verbundene
Ausrichtung der Fasern bei der Betonage . Wie in Abschnitt4.1.2 beschrieben, ergaben
sich bei der Herstellung der 1.000 mm Balken wahrend der Betonage der ersten vier
Chargen Schwierigkeiten hinsichtlich der Ladnge des FlieBweges.

Anhand der Referenzversuche wurde die Durchbiegung der Probekérper fur die
Vorbelastung bestimmt. Fiir die Balken mit einem Faserdurchmesser von 0,175 mm
wurde ein Bereich von 4 bis 6 mm festgelegt. Die Probekdrper mit einem
Faserdurchmesser von 0,4 mm wurden bis 1,5 mm und die Probekérper mit einem
Fasergehaltvon 4 Vol.-% bis 2,5 mm vorbelastet. Bei diesen. Verformungen befindet
sich die Last-Durchbiegungskurve noch im Bereich des Maximums, die Probekdrmer
weisen eine hohe Resttragfahigkeit auf und das Rissbild ist gut ausgebildet. Die
groRtmaogliche Rissanzahl hat sich nahezu vollstdndig oder bereits in vollem Mal3e
ausgebildet. Ab diesem Zeitpunkt wird sich bei weiterer Laststeigerung nur der
lokalisierte Riss weiter 6ffnen.
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Abb. 5.1: Kraft-Durchbiegungsbeziehung der 280 mm langen Balken in den
Referenzversuchen. Links: mit Warmebehandlung, Chargen C1, C2, C5, C6; rechts:
ohne Warmebehandlung, Charge C7, C8
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Abb. 5.3: Kraft-Durchbiegungsbeziehung der 1000 mm langen Balken in den
Referenzversuchen. Links: mit Warmebehandlung, Chargen C1, C2, C4; rechts:
ohne Warmebehandlung, Charge C7
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Abb. 5.4: Kraft-Durchbiegungsbeziehung von warmebehandelten 1000 mm langen Balken in
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den Referenzversuchen. Links: mit einem Faserdurchmesser von 0,4 mm, Charge
C3; rechts: mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-%, Charge C4



5.2 Referenzversuche

Tab.5.3: Ergebnisse der Referenzversuche an Balken; Hastische Grenze, Maximallasten und

Zugfestigkeiten
Erstriss Maximallast
Beschreibung charge 0 anzaht [ Form | Teea | Var(ed | Fam | Jerrea | V7 G
[kN] | [MPa] % [kN] [ [MPa] %
1) 280 mm Referenzmischung 1,2,5 6| 10 19.4 11.9 7.3% 37.1 | 22.7 5.2%
2) 280 mm ohne Wé&rmebehandl. 7,8 14.4 8.8 8.6% 35.8 | 21.9 13.3%

3)280 mm @0,4 mm Fasern
4) 280 mm 4% Fasergehalt
5) 1000 mm Referenzmischung 1,256
6) 1000 mm ohne Warmebehandl. 7,8
7)1000 mm 0,4 mm Fasern
8) 1000 mm 4% Fasergehalt

14.8 9.1 13.3% |24.1 | 14.8 21.3%
16.5 10.1 8.5% 46.6 | 28.5 9.5%
3.9 10.7 14.8% 7.7 21.2 35.0%
2.9 7.9 2.2% 7.4 | 20.3 42.1%
3.4 9,0 3,1% 4.0 10,4 3,9%
3.9 10.8 14.2% 6.0 16.4 29.5%

NI NN O O] O O

5.2.2 Uniaxiale Zugversuche

Abb. 5.6 bis Abb. 5.8 zeigen die Kraft-Verformungsdiagramme der uniaxialen
Referenzzugversuche. Eine Zusammenfassungder Ergebnisse dieser Versuche zeigt
Tab. 5.4. Die Referenzmischung (Tab. 4.1) zeigte ein leichtes Strain-hardening
Verhalten. Die Erstrisshildung erfolgte im Durchschnitt bei 9,8 MPa. Die maximale
Zugspannung betrug 11,2 MPa (Abb. 5.6 links, Zeile 1 in Tab. 5.4). Die in Wasser
gelagerten Probekérper und die Probekérper mit einem Faserdurchmesser von 0,4
mm zeigten dagegen ein Strain-softening Verhalten (Abb. 5.7, Zeile 3 und 4 in Tab.
5.4). Die wassergelagerten Probekdrper wiesen eine héhere Erstrissspannung auf.
Nach dem Auftreten des ersten Risses kam es zu keiner weiteren Steigerung der
Zuglast. Die Versuche mitden Probekdrpern miteinem Fasergehaltvon 4 Vol.-% fielen
unerwartet schlecht aus. Die Versuchsergebnisse streuten zum Teil stark. Als
Hauptursache ist die Faserausrichtung zu nennen. Abb. 5.5 zeigt beispielweise die
Probekdrperder Versuche Nr.1 (links)und Nr. 6 (rechts) aus dem Diagramm in Abb.
5.7, rechts. Zu erkennenist,dass beiVersuch Nr. 6 der Riss durch die Fasern effektiv
Uberbrickt wurde und die Fasern aus dem Beton herausgezogen wurden, wahrend
bei Versuch Nr.1 die Fasern annahernd parallel zur Rissebene ausgerichtet waren,
weshalb der Beitrag der Fasern zur Zugfestigkeit gering war.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

Abb. 5.5: Beispiel von zw ei Probekorpern mit 4 Vol.-% Fasergehalt mit groRer Streuung im
Nachrissverhalten. Links: Versuch Nr.1, Fasern sind nahezu parallel zur Rissebene;
rechts: Versuch Nr.6, w irksame Fasern, Ausrichtung senkrecht zur Betonoberflache

Insgesamt drei Referenzversuche wurden an gekerbten Probekdrpern durchgefiihrt
(Abb. 5.8 rechts). Die Kerbung auf der Betonierober- und —unterseite betrug dabei
jeweils 3 mm. Bei Versuch Nr. 2 verlief der Riss aul3erhalb der Kerbung. Bis zur
Erstrissbildung zeigt das Last-CMOD nahezu keine Verformungen. Darauf folgend
bildete sich ein Kraft-Verformungsverlauf sehr &hnlich zu dem der Versuche mit der
Referenzmischung (Abb. 5.6 links) aus. Nach Erreichen der maximalen Last
konzentrierten sich die Verformungen im lokalisierten Riss, welcher zum Versagen
fihrt, wahrend sich die anderen Risse leicht zuriickbildeten oder unverdndertblieben.

Anhand der in Abb. 5.6 bis Abb. 5.8 dargestellten Ergebnisse wurde das
Verformungsniveau fiir die Vorbelastung analog dem Vorgehen bei den Balken (siehe
Abschnitt 5.2.1) bestimmt. Die Probekérper mitder Referenzmischung wurden bis zu
eineraxialen Ausdehnungvon 0,2 mm des Messbereichs bzw. bis zu einer Dehnung
von ca. 0,17% vorbelastet. Die Probekdrper mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-%
wurden bis 0,15 mm und die Probekérper mitFasern des Durchmessers von 0,40 mm
wurden bis zu einer Dehnung von 0,1 mm vorbelastet.
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5.2 Referenzversuche

Abb. 5.
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Abb. 5.7: Kraft-Verformungsbeziehung von warmebehandelten Probekdrpern bei der
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Referenzversuchen. Links: mit einem Faserdurchmesser von 0,4 mm, Charge C3;
rechts: mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-%, Charge C4
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Abb. 5.8: Links: Kraft-Verformungsbeziehung von w assergelagerten Probekdrpern in den

Referenzversuchen, Charge C9; rechts: Kraft-Verformungsbeziehung von
w armebehandelten, gekerbten Zugknochen (Referenzversuche), Charge 6; bei
Versuch Nr. 2 verlief der Riss aul3erhalb der Kerbung
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

Tab.5.4: Ergebnisse der uniaxialen Zugversuche: elastische Grenze, Maximallasten und

Zugfestigkeiten
Charge Erstriss Maximallast
Beschreibung in Tab | Anzahl Feim fetel Var(fep) Num fetr Var (feer)
41 TkN] [MPa] % [kN] [MPa] %
. C1, C2,
1) Referenzmischung 10 17.9 9.8 9.8% 15.7 11.2 7.3%
C5, C6
P) Ohne Warmebehandl. C7, -8 6 16.0 7.7 7.3% 12.3 10.0 4.2%
B) @ 0,4 mm Fasern C3 6 16.0 9.2 26.2% 14.6 10.0 20.8%
) 4% Fasergehalt Cc4 6 13.4 8.2 14.4% 13.2 8.4 16.0%
b) Wasserlagerung (0°] 2 / / / 20.0 12,5 2.0%
5.3 Vorbelastung der Probekérper

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Vorbelastungsversuche
zusammengefasst. Die in  den folgenden Abschnitten verwendeten
Probekdrperbezeichnungen setzen sich aus der Probekdrpernummer, der Art der
Nachbehandlung und weiteren Hinweisen zur Versuchsserie zusammen. Zudem wird
auch das Belastungsniveau angegeben. Eine Zusammenfassung der fur die
Probekdrperbezeichnung verwendeten Abkirzungen ist sich in Tab. 5.5 aufgefiihrt.

Tab. 5.5:  Probekdrperbezeichnung

No. Bedeutung
PKO1, PK02, ...  Nummerierung der Balken
PKAO1, PKAO2, ... Nummerierung der Zugversuche

Wb.  warmebehandelt
2. |Nachbehandlung W. in Wassergelagert
k. B. keine Behandlung

1. [Probekérpernummer

n.Vb. nichtvorbelastet

2T Betonaltervon zwei Tagen bei
Belastungsbeginn
3. |Details 3T Betonaltervon drei Tagen bei Belastungsbeginn

13T Betonaltervon 13 Tagen bei Belastungsbeginn
0,48 0,4 mm Faserdurchmesser
4% Fasergehalt4 Vol.-%

L =...% Dauerlastin Prozent der Lastam
Ende der Vorbelastung

4. |Belastungsniveau

53.1 Biegezugversuche

Die folgenden Abb. 5.9 bis Abb. 5.12 zeigen die Kraft-Durchbiegungsbeziehung der
Vorbelastung der Balken mit einer LAnge von 1.000 mm.

Die elastische Grenze und das Nachrissverhalten waren dabei sehr @hnlich zu den in
den Referenzversuchen erreichten Werten. Erneut konnte festgestellt werden, dass
die Balken miteinem Fasergehaltvon 4 Vol.-% (Charge C4, Abb. 5.11 rechts) und die
mit Fasern mit einem Durchmesser von 0,4 mm (Charge C3, Abb. 5.11 links)
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5.3 Vorbelastung der Probekdrper

schlechter im Nachrissverhalten waren als diejenigen Balken der Referenzmischung
(Chargen C1,C2,C5in Abb.5.9).

Bei den Balken, die zwei Tage nach der Betonage vorbelastet wurden, kam es bei
ca.2,2kN (ca. 5,8 MPa Zugspannung) zur Erstrisshildung (Abb. 5.12 links). Die
Balken mit einem Betonalter von 13 Tagen bildeten den Erstriss bei ca. 4 kN (ca.
9,5 MPa) aus und es wurden maximale Lasten bisca. 6 kN erreicht (Abb. 5.12 rechts),
was im Bereich der Balken der Referenzmischung liegt (Abb. 5.9). Diese Balken
wurden bis zu einer Durchbiegung von 4 mm vorbelastet.

Details der einzelnen Vorbelastungsversuche werden in Tab. 5.7 zusammen mit den
angewendeten Dauerlasten zusammengefasst.

E— CZII., PKO1Wb.
—— C1, PKO2Wh.
—— C1, PKO3Wh.
— C1, PK04Wh.
—— C2, PKO5Wh.
C2, PKO6Wb.
C2, PKO7Wh.
C5, PKO8Whb.
C5, PKO9Whb.
C5, PK11Whb.
, PK12Wh.

Kraft [k N]
Looodoooobo— b

-
' 5
} }

6 8 10
Durchbiegung[mm]

Abb. 5.9: Kraft-Durchbiegungsbeziehung von warmebehandelten 1.000 mm langen Balken bei
Vorbelastungsversuchen, Chargen C1, C2, C5
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Abb. 5.10: Kraft-Durchbiegungsbeziehung  von 1000 mm langen Balken bei
Vorbelastungsversuchen. Links: keine Behandlung, Charge C7; rechts:
Wasserlagerung, Charge C9
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC
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Abb. 5.11: Kraft-Durchbiegungsbeziehung von warmebehandelten, 1000 mm langen Balken bei
Vorbelastungsversuchen. Links: mit Fasern des Durchmessers @ 0,4 mm, Charge
C3; rechts: mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-%, Charge C4
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Abb. 5.12: Kraft-Durchbiegungsbeziehung  von 1000 mm langen Balken bei
Vorbelastungsversuchen, Charge C8. Links: Belastungsbeginn 2 Tage nach der
Betonage; rechts: Belastungsbeginn 13 Tage nach der Betonage

5.3.2 Uniaxiale Zugversuche

Die Abb. 5.13 bis Abb. 5.16 zeigen die Last-Verformungsdiagramme bei der
Vorbelastung fir die uniaxialen Zugversuche. Die Last-Verformungsverlaufe der
warmebehandelten Probekdrper der Referenzmischung sind in Abb. 5.13 aufgefuhrt:
Die Probekdrper PKA0O1Wb., PKA0O4Wb. und PKAO5Wb. wiesen ein Strain-softening
Verhalten auf. Ein leichtes Strain-hardening Verhalten konnte hingegen bei den
restlichen Probekérpern der Versuchsreihe beobachtet werden. Sowohl die nicht
wéarmebehandelten als auch die wassergelagerten Probekdrper zeigten ein sehr
ahnliches Nachrissverhalten (siehe Abb. 5.15 links und Abb. 5.15 rechts).

Wie auch bei den Referenzversuchen kam es bei den Probekdrpern mit einem
Fasergehalt von 4 Vol.-% (Abb. 5.14 rechts) und vor allem bei den Probek&rpem mit
einem Faserdurchmesser von 0,4 mm (Abb. 5.14 links) mit der Erstrisshildung zu
einem grof3eren Lastabfall. Bei diesen Probekdrpernkonnten die Fasern diedurch den
Riss freigewordene Energie schlechter aufnehmen und da die Prifmaschine eine zu
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5.3 Vorbelastung der Probekdrper

geringe axiale Steifigkeit besitzt, kam es neben dem Lastabfall zu einem Sprung im
Last-Verformungsdiagramm. Dieseristin Abb.5.14 gut zu erkennen. Daherwurde die
vorgesehene Vorbelastung von 0,1 mm oftmals Uberschritten, wodurch diese
Probekdrper fiir die weiteren Untersuchungen unbrauchbar wurden. Aus diesem
Grund wurden weniger Probekorper als urspringlich geplant in die
Dauerlastprufstande eingebaut.

Die 13 Tage alten Probekdrper (Abb. 5.16 rechts) und vor allem der Probekdrper mit
einem Betonalter 3 Tagen zeigten ein deutlich weicheres Verhalten und niedrigere
Festigkeiten im Vergleich zu den &lteren Probekdrpern. In Abb. 5.16 rechts werden die
Last- Verformungsdiagramme der drei gekerbten Probekdérper, die mit bis zu drei
verschiedenen Rissbreiten von 0,1, 0,2 und 0,4 mm vorbelastet wurden, dargestellt.
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Abb. 5.13: Kraft-Ausdehnungsbeziehung von w &mebehandelten Probekdrper bei uniaxialen
Vorbelastungsversuchen, Chargen C1, C2, C5
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Abb. 5.14: Kraft-Ausdehnungsbeziehung von w &mebehandelten Probekdrper bei uniaxialen
Vorbelastungsversuchen. Links: mit einem Faserdurchmesser von 0,4 mm, Charge
C3; rechts: mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-%, Charge C4
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC
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Abb. 5.15: Kraft-Ausdehnungsbeziehung von Probekdrper bei uniaxialen

Vorbelastungsversuchen. Links: unbehandelte Probekoérper, Charge C7; rechts:
w assergelagerte Probekorper, Charge C9
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Abb. 5.16: Kraft-Ausdehnungsbeziehung von Probekorper bei uniaxialen
Vorbelastungsversuchen. Links: mit einem Betonalter von 3 und 13 Tagen, Charge
C8; rechts: w &rmebehandelt mit Kerbung, Charge C6
5.3.3 Erfassung der Rissanzahl

Die Probekdper wurden jeweils nach der Vorbelastung bzw. nach dem
Dauerlastversuch auf Risse untersucht. Eine kontinuierliche Beobachtung der
Rissentwicklung wahrend der Dauerlast war aufgrund der im Versuchsstand und an
den Probekdrpern angebrachten Messinstrumente nichtlickenlos mdéglich. Die Risse
wurden mit einem Mikroskop der Firma ,M-Service & Gerate Peter Miller e.K.* (Abb.
5.17) aufgenommen. Die Rissanzahl der jeweiligen Probekdrper nach den
Vorbelastungsversuchen kann Tab. 5.6 und Tab. 5.8 entnommen werden.
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5.3 Vorbelastung der Probekdérper

Abb. 5.17: Aufnahme der Risse an einem unbelasteten Probekdrper

Die folgenden Abb. 5.18 bis Abb. 5.23 zeigen beispielhaft einige Rissbilder auf der
Unterseite von 1.000 mm langen Balken nach der Vorbelastung. Die schwarzen
Dreiecke kennzeichnen die Position der Lasteinleitungspunkte und die Kreise die
Auflager wahrend der Vorbelastungsversuche.

Die warmebehandelten (Abb. 5.18) sowie unbehandelten (Abb. 5.19) Probekdrper
wiesen eine uniforme Verteilung der Risse im mittleren Bereich des Balkens auf. An
den unbehandelten Balken (Abb. 5.19) bildeten sich zudem auch auRerhalb der
Lasteinleitungspunkte in Richtung der Randbereiche mehrere Risse aus. Dies kann
mit der geringen Zugfestigkeit des Betons aufgrund der Risse, die in dem Bereich
zwischen dem Lasteinleitungspunkt und dem Auflager (d. h. in Bereichen mit einem
kleineren Biegemoment) entstehen koénnen, begrindet werden. Bei den
wassergelagerten Balken (Abb. 5.20) war die Rissanzahl insgesamtgeringer und die
Streuung der Rissanzahl im Vergleich hoch. Bei den Probekérpern PKO1W und
PKO4W (Abb. 5.20) bildeten sich jeweils zwei durchgéngige und ein verastelter Riss
aus,wahrend die PKO2W und PKO3W jeweils insgesamtneun Risse aufwiesen. Das
Rissbild in Abb. 5.21 (Probekérper PKO1 4%) ist ein Beispiel eines Strain-softening
Verhaltens bei den Balken mit4 Vol.-% Fasergehalt, da sich nur ein Riss aushildet
Die Risshilder der Probekdrper, die in einem Betonalter von 2 und 13 Tagen
vorbelastetwurden, sindinden Abb. 5.22 und Abb. 5.23 dargestellt. Obwohl die Last
Verformungsdiagramme (Abb. 5.12) einen sehr ahnlichen Verlauf aufwiesen, zeigten
sich deutliche Unterschiede im Rissbild mit einer Rissanzahl von 5 bis 19 Rissen je
Balken.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

PKO8Whb.
PKlle

ST

PKO1Wb. 4%

Abb. 5.21: Risse in einem 1.000 mm langen, w &rmebehandelten Balken mit einem Fasergehak
von 4 Vol.-%
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5.4 Probekdrper fur die Dauerlastversuche und Belegung der Dauerlastpriufstande

Abb. 5.22: Risse in 1.000mm langen Balken, welche in einem Betonalter von 2 Tagen
vorbelastet w urden

|
PKO1.13T

|t A,

PKO1, 14T

T————T,

Abb. 5.23: Risse in 1.000 mm langen Balken, welche mit einem Betonalter von 14 Tagen
vorbelastet w urden

5.4 Probekorper fur die Dauerlastversuche und Belegung der
Dauerlastprifstande

54.1 Biegezugprifstande

Insgesamtwurden acht Biegezugprufstande zur Durchfiihrung der Dauerlastversuche
verwendet. Die Dauerlast wurde definiert als Anteil der aufgebrachten Belastung bei
derVorbelastung. Die exakte Einstellung der gewiinschten Dauerlastkonnte aufgrund
der stapelweisen Probekérperanordnung nicht fir alle Probekdrper vorgenommen
werden.

Die folgende Tab. 5.6 beinhaltet eine Auflistung aller Balken, die unter Dauerlast
getestet wurden. Die Lage der Balken im Prifstand wird von der unteren zur oberen
Lage mitden Nummern 1 bis 4 gekennzeichnet. Der Wert der Dauerlastin Spalte 6
bericksichtigtfur jeden einzelnen Probekérper sowohldie externe Auflastals auch die
Eigenlastderdaruberliegenden Probekdrper. Ebenfalls wird in Spalte 7 die Dauerlast
in Prozent der Last am Ende der Vorbelastung und in Spalte 8 die beobachtete
Rissanzahl angegeben.

Ab Versuchsnummer 24 (Prifstand 8) wurden die Priifstinde Nr.1, 3 und 5, welche
bereits belegt waren, entlastet und nach dem Einbau neuer Probekérper erneut
belastet. Um mdgliche Verwechslungen hinsichtlich der Nummerierung der Priifstande
zu vermeiden, wurde diese durchgehend weitergefiihrt (ehemals Prifstand 1 wird zu
Prufstand 9 etc.) Bei den ungerissenen, d. h. nicht vorbelasteten Balken wurde ein
Anteil der Maximallast der Referenzversuche der entsprechenden Versuchsserie als
Belastungsniveau angegeben.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

Tab. 5.7 fasst die Ergebnisse der Vorbelastungsversuche zusammen. Die
gemessenen Werte fur die Kraft an der elastischen Grenze F, und die
dementsprechende Durchbiegung X sowie die maximale Kraft F,,, und die
dazugehorige Durchbiegung Xp,,., Sind Parameter, die zur Charakterisierung des
Nachrissverhaltens der einzelnen Probekérper herangezogenwerden. Darliber hinaus
wird die Dauerlastund Fp,,., als Prozentder Last an der Elastizitatsgrenze F,;, und
der Maximallast wahrend der Vorbelastung F,,,, angegeben sowie das Verhéltnis
zwischen der Verschiebung am Ende der Vorbelastung und der bei Maximallast

Xmax/XFmax'
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5.4 Probekorper fir die Dauerlastversuche und Belegung der Dauerlastprifstande

Tab.5.6: Versuchsauflistung der Biegezugversuche unter Dauerlast mit Zuordnung der
Prifstandbelegung
Prifstan L m . D r-
NI Vseerr;aécir:]s- Nr.L:Jr?(?Pcllc Bezeichnung* des Er?dsfaader Farinlzf— ?aus? Berll?vsél;r:]gs- Riss-
Tab. 5.1 La_l_ge im Probekdrpers Vorbel. kN Fiauer Fanser /Frort anzahl
Priifstand Fyorp [KN] [kN]

1 2 3 4 5 6 7 8
1 a. Nr.1) L1 PKO7Wb. 2,67 3,83 1,61 61% 5
2 a. Nr.1) L2  [PKO5Whb. 1,89 3,81 1,48 79% 5
3 C. Nr.1) L3 PKO01Wb. 30,4 2,52 3,15 1,36 54% 1
4 C. Nr.1) L4 PK04Whb. @0,4 3,20 2,81 1,23 39% 4
5 a. Nr.2) L1 PK04Wh. 6,13 3,41 2,71 45% 14
6 a. Nr.2) L2 PKO6Whb. 5,29 3,91 2,58 49% 3
7 a. Nr.3) L1 PKO3Wh. 7,59 3,47 4,66 62% 11
8 d. Nr.3) L2 PK04Wb. 4% 7,31 4,63 4,53 62% 3
9 d. Nr.4) L1 PKO1Wb. 4% 4,97 4,48 3,72 75% 2
10 C. Nr.4) L2 PK02Whb. @0,4 4,07 3,54 3,60 89% 2
11 C. Nr.4) L3 PKO3Whb. @0,4 3,39 3,67 3,47 93% 1
12 a. Nr.5) L1  [PKO2Whb. 9,12 4,29 7,25 80% 7
13 a. Nr.5) L2 [PKO1Wb. 9,07 3,86 7,13 79% 14
14 e. Nr.5) L3 PKO3kB. 8,57 3,73 7,00 82% 22
15 e. Nr.6) L1 PKO1kB. 6,88 3,18 2,86 42% 13
16 e. Nr.6) L2 PKO2k.B. 6,80 3,49 2,74 41% 16
17 a. Nr.6) L3 PKO3Whb. 4% 5,81 4,50 2,61 45% 5
18 a. Nr.7) L1 PKO8Wh. 5,94 3,98 2,54 43% 10
19 a. Nr.7)L2  [PK11Wb. 6,08 4,18 2,42 40% 11
20 b. Nr.7)L3 [PKO1Wb. n.Vb. [ [ 2,29 | ca.40% [
21 a. Nr.8) L1 PK12Wh. 6,02 3,81 3,79 63% 12
22 a. Nr.8) L2 PKO9Wh. 4,71 4,06 3,66 78% 9
23 b. Nr.8) L3  [PKO2Wb. n.Vb., [ [l 3,53 | ca.60% [1
24 g. Nr.9) L3  [PKO3kB.n.Vb.2T [ [l 1,62 | ca.40% [1
25 g. Nr.9) L2 PKO1kB., 2T 3,97 2,42 1,49 38% 18
26 g. Nr.9) L1 PKO2kB., 2T 3,23 2,05 1,37 43% 5
27 f. Nr.10) L1 |PKO5kB. 6,89 3,75 2,96 43% 11
28 f. Nr.10) L2 |PKO1W. Versieg. 5,48 6,03 2,83 52%
29 f. Nr.10) L3 |PKO4W. 4,52 6,27 2,71 60% 1
30 . [NrazyL1 [PROSW.n.Vb H 000 | 2,58 | ca.40% | [

Versieg.

21 Nr.11) L1 |PKO2kB. 13T 5,90 3,78 3,01 51% 7
32 Nr.11) L2 [PKO3kB.n.Vb13T [ [ 2,88 | ca.50% [
33 g. Nr.11) L3 |[PKO1lkB.13T 5,37 3,35 2,75 52% 4

*

Bezeichnungen: kB. =

ohne Warmebehandlung; 4% =
Faserdurchmesser 0,4 mm; Wb. = mit Warmebehandlung; n.Vb.

Fasergehalt 4 Vol.-%; @0,4

= nicht vorbelastet; W. =

Wasserlagerung; V. = versiegelt; 2T und 13T = Betonalter von 2 bzw. 13 Tagen bei Belastungsbeginn
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

Tab.5.7: Zusammenfassung der Vorbelastungsversuche an den Balken

wr | Bezeichnung*des [VEPUMS| By | Xe | e | Xemax| X [Foauer AFoaer /[Foaver Xomax/
Probekdrpers Tab. 5.1 | [EN]| [mm]| [kN]| [mm] | [mm]|Fy oy, Foi | Fnax Wemax
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 |PKO7Wh. a. 3,83 0,80 (4,96 | 1,35 | 5,00 | 61% | 42% | 32% | 27%
2 |PKO5Whb. a. 381 0,71 |4,41 | 1,19 | 500 | 79% | 39% | 34% | 24%
3 [PKO1Wb. @0,4 cC. 3,15( 0,64 (3,24 0,75 | 1,50 | 54% | 43% | 42% | 50%
4 [PKO4Wb. @0,4 c. 2,81 0,67 |3,20 [ 1,02 | 1,50 | 39% | 44% | 38% | 68%
5 |PKO4Wh. a. 3,41 0,61 | 6,77 | 4,37 | 500 | 45% | 79% | 40% | 87%
6 |PKO6Wb. a. 391 0,72 | 6,13 | 2,66 | 500 | 49% | 66% | 42% | 53%
7 |PKO3Whb. a. 3,47 0,62 | 7,63 | 4,18 | 5,00 | 62% | 134% | 61% | 84%
8 |PKO4Wb. 4% d. 463|078 |7,35| 2,53 | 250 | 62% | 98% | 62% [101%
9 |PKO1Wb. 4% d. 4,481 0,82 | 6,12 | 1,66 | 250 [ 75% | 83% | 61% | 66%
10 |PKO2Wb. @0,4 c. 3,54 0,67 |4,07 | 1,52 | 1,50 | 89% | 102% | 88% |101%
11 |PKO3Wb. @0,4 c. 3,67(073(367| 073|150 93% | 95% | 95% | 49%
12 |PKO2Wh. a. 4,29| 0,73 | 9,16 | 502 | 5,00 [ 80% | 169% [ 79% [100%
13 |PKO1Whb. a. 3,86 0,67 | 9,07 [ 504 | 500 | 79% | 185% | 79% |101%
14 |PKO3k.B. e. 3,73 0,67 | 857 | 4,98 | 500 | 82% | 188% | 82% |100%
15 |PKO1k.B. e. 3,18 0,61 | 6,77 | 3,46 | 500 | 49% | 90% | 42% | 69%
16 |PKO2k.B. e. 3,49 0,63 | 6,82 | 4,77 | 500 | 41% | 78% | 40% | 95%
17 |PKO3Whb. 4% a. 450| 0,91 |6,39 | 2,35 | 2,50 [ 45% | 58% [ 41% [ 94%
18 |PKOSBWD. a. 3,98( 0,77 | 6,23 | 3,22 | 460 | 43% | 64% | 41% | 70%
19 |PK11Wb. a. 4,181 0,85 | 6,15 | 3,22 | 4,00 [ 40% | 58% [ 39% [ 80%
20 |PKO1Wb. n.Vb. b. - - - - - -
21 |PK12Wh. a. 3,81 0,82 | 6,06 [ 402 | 500 | 63% | 99% | 62% | 80%
22 |PKO9Wh. a. 4,06 | 0,78 |597 | 2,15 | 4,83 [ 78% | 90% [ 61% [ 44%
23 |PKO2Wb. n.Vb. b. - - - - - -
24 |PKO3k.B. n.Vb.2T g. - - - - - -
25 |PKO1k.B. 2T g. 2,42 0,55 | 4,11 | 2,67 | 400 | 38% | 62% | 36% | 67%
26 |PKO2k.B. 2T g. 2,05| 0,44 |3,71 | 2,45 | 400 | 43% | 67% | 37% | 61%
27 [PKO5k.B. f. 3,75 0,67 | 7,14 | 3,77 | 400 | 43% | 79% | 41% | 94%
28 |PKO1W. Versieg. f. 6,03 1,30 | 6,82 [ 1,37 | 4,00 | 52% | 47% | 42% | 34%
29 [PKO4W. f. 6,27 | 1,05 | 6,29 [ 1,06 | 4,00 | 60% | 43% | 43% | 26%
21 |PKO2k.B. 13T g. 3,78 0,68 | 6,090 [ 3,07 | 400 | 51% | 80% | 49% | 77%
32 |PKO3k.B. n.Vb13T g. - - - - - -
33 |PKO1k.B. 13T g. 3,35( 0,59 | 544 | 3,96 | 400 | 52% | 82% | 51% | 99%

* Bezeichnungen: k.B. = ohne Warmebehandlung; 4% = Fasergehalt 4 Vol.-%; @0,4
Faserdurchmesser 0,4 mm; Wb = mit Warmebehandlung; n.Vb. = nicht vorbelastet; W.

Wasserlagerung; V. = versiegelt; 2T und 13T = Betonalter von 2 bzw. 13 Tagen bei

Belastungsbeginn
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5.4 Probekorper fir die Dauerlastversuche und Belegung der Dauerlastprifstande

54.2 Uniaxialer Zugprifstand

Der uniaxiale Zugpriifstand bietetin jedem der sechs Hebelarme Platz fiir jeweils 4
Probekorper (siehe Abschnitt 4.3.3). Tab. 5.8 listet alle Dauerlastversuche an
Zugknochen auf. Die Tabelle folgtdabei der Struktur der Tab. 5.6. Fir die Dauerlastin
Spalte 5 wird nur ein Wert pro Lastarm angegeben, da das Eigengewicht der
Probekdrper in einer Reihe vernachlassigbar klein war. Die auf die Nr. 22 folgenden
Versuche wurden nach der Entlastung der Lastarme Nr. 2, 3, 5 und 6 in diese
eingebaut. Die Nummerierung der Lastarme wurde entsprechend bis 10 fortgefiihrt.

Die Probekdrper, bei denen es direkt bei der Wiederbelastung zum Versagen kam,
sind nichtin Tab. 5.8 enthalten. Dies war z .B. bei PKAO2Wb.4% und PKAO5Wb.4%
bei Dauerlasten von 88 bzw. 90% der Fall. Von den Probekdrpern mit der gréReren
Anfangsdehnung bzw. Vorbelastung von ca. 0,3 mm versagte auch PKAO6Whb. bei
einer Dauerlastvon 93% der Resttragfahigkeitund PKA13Whb. bei einer Dauerlastvon
60%. Der letztgenannte Probekdrper musste wegen des Versagens der anderen
Probekdrper derselben Reihe dreimal belastet werden. Von den Probekdrpern der
Referenzmischung und mit einer Vorbelastung von 0,2 mm versagte PKA14Whb. bei
einer Dauerlastvon 83%.

Aufgrund des Versagens der oben genannten Probekérper und der geringen Anzahl
an verwendbaren Probekdrpern der Charge miteinem Faserdurchmesservon 04 mm
konnten die Lastarme 4 bis 8 nicht vollstandig belegt werden.

Die nachfolgende Tab. 5.9 fasst die Ergebnisse der Vorbelastungsversuche der
Zugknochen zusammen.

103



5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

Tab. 5.8: Versuchsauflistung der uniaxialen Zugversuche unter Dauerlast mit Zuordnung der

Prifstandbelegung
\Versuchs Prifstand _ Last am | Dauer- Belgstungs Erstrisslast _
el s i Nr. und_ Pk. Bezelchngng* des |Ende der| last -niveau F, Riss-
Tab. 5.2 La_l_ge im Probekdrpers Vorbel. | Fiauer Fiauer [kN anzahl
Priifstand Frory KN1| KNI | /Fyom

1 2 3 4 5 6 7 8
1 C. Nr.1) L1 PKAO2Whb. 20,4 8,61 61% 14,57 1
2 C. Nr.1) L2 PKAO3Whb. 20,4 7,21 5 95 73% 14,58 1
3 a. Nr.1) L3 PKAO2Wh. 18,21 ' 29% 16,57 2
4 a. Nr.1) L°4 PKA11Wb. 17,86 30% 16,1 1
5 a. Nr.2) L1 PKAO1WbD. 13,96 47% 16,55 2
6 a. Nr.2) L2 PKAO5Wb. 12,59 6.50 52% 14,73 2
7 a. Nr.2) L3 PKA08WbD. 19,00 ' 35% 14,31 1
8 e. Nr.2) L4 PKAO3k.B. 16,21 41% 14,13 4
9 e. Nr.3) L1 PKAO2k.B. 16,47 40% 14,08 4
10 b. Nr.3) L2 PKAO1Wb. n.Vb. [ 6.50 ca. 40% [] 0
11 e. Nr.3) L3 PKAO1k.B. 12,13 ' 54% 15,76 1
12 b. Nr.3) L4 PKAO2k.B., n.Vb. [ ca. 40% [] 0
13 a. Nr.4) L1 PKA9Wb. 21,56 7% 13,25 2
14 a. Nr.4) L2 PKAO7Wb. 20,97 | 16,59 80% 15,88 6
15 b. |Nr.4)L3 | PKAO3WD. n.Vb. [-] ca. 80% [-] 2
16 b. Nr.5) L1 PKA04Wb. n.Vb. [-] ca. 50% [-] 0
17 a. Nr.5) L2 PKAO3Whb. 17,43 7,00 41% 17,35 2
18 a. Nr.5) L3 PKA10Wb. 17,62 40% 13,15 1
19 d. Nr.6) L1 PKA06Wb.4% 13,55 56% 10,62 1
20 b. |Nr.6)L2 | PKAOSWb. n.Vb. [-] 7,52 | ca. 50% [-] 1
21 i. Nr.6) L3 PKAO4Wh. 11,83 64% [-] 1
22 a. Nr.7) L1 PKA12Wb. 17,84 17.00 96% 14,34 3
23 b. Nr.7) L2 PKAOBWD. n.Vb. [ ' ca. 80% [-1 10
24 h. Nr.8) L2 PKAO2 geker. 13,02 49% 10,84 1
25 g. Nr.8) L3 PKAO01k.B.3T 9,89 6,25 64% 7,44 1
26 g. Nr.8) L4 [PKAO2k.B.3T, n.Vb [ ca. 80% [ 0
27 g. Nr.9) L1 PKAO3k.B.14T 14,08 50% 10,01 1
28 g. 9) L2 PKA04k.B.14T 12,71 55% 12,06 1
29| g. [9)L3 PKAO&'@E'“”‘ [ 6.90 ca.50% [ 0
30 f. |9)L4 PKAOQ9k.B., n.Vb [-] ca. 50% [-] 0
31 f. 10) L1 PKAO1W. 18,53 50% 46% 1
32 f. 10) L2 PKA10W. n.Vb [ 9.27 ca. 50% [ 0
33 f. 10) L3 PKAO2W 18,32 ' 51% 49% 1
34 f. 10) L4 PKAOBW [ ca. 50% [ 0

* Bezeichnungen: k.B. = ohne Wéarmebehandlung; 4% = Fasergehalt 4 Vol.-%; @0,4 =
Faserdurchmesser 0,4 mm; Wb. = mit Wéarmebehandlung; n.Vb. = nicht vorbelastet; W. =
Wasserlagerung; V. = versiegelt; 3T und 14T = Betonalter von 2 bzw. 13 Tagen bei
Belastungsbeginn; geker. = gekerbte Probekorper
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5.4 Probekorper fir die Dauerlastversuche und Belegung der Dauerlastprifstande

Tab.5.9: Zusammenfassung der Vorbelastungsversuche der Zugknochen
| PEeIShnUNG” Versuehs| g | X | Fruae| Xema) Xomas|Foaver AFoaver / \Foaer/ Komas/
Probekérpers | Tab. 5.2 [KN][ [mm] [kN]| [mm] [mm]Fy., (Fe Fonax X Fmax
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 |PKAO2Wb. 20,4 [ c.  |14,57[0,038 [14,57| 0,038 0,223 61,00 | 36,0% | 36,00 | 17,0%
2 [PKAO3WD. @0,4 | c.  |14,42]0,041[14,58[ 0,041 0,401 73,0% | 36,4% | 36,0% | 10,3%
3 PKAO2Wb. a.  [16,57[0,037[18,37[ 0,105 [0,204] 29,00 | 31,7% | 28,6% | 51,5%
n PKAL11Wb. a. 16,1 [ 0,036 [18,32] 0,073[0,200] 30,00 | 32,6% | 28,7% | 36,6%
5 PKAO1Wb. a.  |16,55[0,037 [16,55] 0,038 0,202 47,0 | 39,2% | 39,2% | 18,6%
6 PKAOSWb. a.  [14,73[0,03415,01[ 0,035 [0,203] 52,00 | 44,1% | 43,3% | 17,2%
7 PKAOBWb. a.  |14,31[0,03519,00] 0,035 [0,217 | 35,0% | 45,4% | 34,2% | 16,2%
3 PKAO3K.B. e. [14,13[0,035[17,25[ 0,125[0,202] 41,0 | 46,0% | 37,7% | 62,1%
§) PKAO2K.B. e.  [14,08]0,029(16,47] 0,053]0,201] 40,00 | 46,1% | 39,4% | 26,6%
10 |PKAOIWD. n.Vb. b. Bl Tl oA Jeasw [ 8] 8]
11| PKAOLK.B. e. |15,76[0,038(15,76] 0,038 [0,218 | 54,00 | 41,2% [ 41,2% | 17,4%
12 [PKAO2k.B., n.Vb. 1] [ [1] [ [[] |ca. 40%] [-] [ [
13 PKA9Wb. a.  [13,25[0,028 [21,56] 0,197 |0,200 | 77,0% | 125,2% | 76,9% | 98,8%
14 | PKAO7Wh. a.  |15,88[0,039[20,97] 0,196 [0,196 | 80,0% | 104,5% | 79,1% | 100,0%
15 [PKAO3Wb. n.Vb. b. Bl Tl o [ casw [ 8] [
16 |PKAO4WD. n.Vb. b. Bl Tl o [ casow [ 8] 8]
17| PKAO3WD. a.  [17,35[0,04218,20] 0,062 [0,207] 41,0 | 40,3% | 38,5% | 30,1%
18 | PKAlOWb. a.  [13,15[0,038[17,62[ 0,200 0,200 40,00 | 53,2% | 39,7% | 100,0%
19 | PKAOBWD.4% d.  [10,62[0,03113,55[ 0,151 [0,152] 56,00 | 70,8% | 55,5% | 99,1%
20 [PKAOSWD. Nn.Vb. b. Bl T al o @ Jcasow [ 8] 8]
21 | PKAO4WD. i Gl [ [ | 640% [l [ B
22 | PKA12Wb. a.  [14,34[0,038[16,82] 0,151 0,237 | 71,0 | 87,8% | 74,9% | 63,9%
23 [PKAO6WbD. n.Vb. b. I | [ [ (-] [ [
04 | PKAO2 geker. h.  [10,84[0,011(15,79]| 0,115(0,401 | 49,0% | 57,7% | 39,6% | 28,8%
25 | PKAOLK.B.3T a. 7,440,038 [10,32| 0,192 0,210 | 64,0% | 84,0% | 60,6% | 91,4%
26 e | e | a|a [ u] e E s [ 3 3
27 | PKAO3K.B.14T g.  [10,01]0,025[15,34] 0,195 [0,218] 50,00 | 68,9% | 45,0 | 89,5%
8 | PKAO4k.B.14T g. [12,06[0,03313,79] 0,058 0,238 55,00 | 57,2% [ 50,00 | 24,2%
2 el N IR I I 3 3
30 [PKAOOK.B., n.Vb|  f. Ol E [ EH @ [ @ Jcasow [ [B] B]
31 PKAOLW. f.  |20,27(0,034(20,46| 0,035 |0,210 | 50,00 | 45,7% | 45,3% | 16,6%
32 | PKALOW. n.Vb f. 1884 [ | [ | [ | [ [|ca 50% [ [ B]
33 PKAO2W f.  ]18,92[0,034[19,39] 0,087 0,210 51,00 | 49,0% [ 47,8% | 41,5%
34 PKAOBW f. 1] [ [1] [ [[] |ca. 50%] (-] [ [

* Bezeichnungen: k.B. = ohne Warmebehandlung; 4% = Fasergehalt 4 Vol.-%; @0,4 =
Faserdurchmesser 0,4 mm; Wh. = mit Warmebehandlung; n.Vb. = nicht vorbelastet; W =

Wasserlagerung; V.

Belastungsbeginn; geker. = gekerbte Probekérper

= versiegelt; 3T und 14T = Betonalter von 2 bzw. 13 Tagen bei
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

5.5 Dauerlastversuche

Im Folgenden werden der Verformungsverlaufe der Balken und Zugknochen unter
Dauerlastanhand von Diagrammen dargestellt. Die elastische Anfangsverformung
wurde fur die Darstellung rechnerisch abgezogen.

551 Biegezugversuche

Die Ablesung der Messuhren zur Aufzeichnung der Probekdrperverformungen erfolgte
erstmals direkt vor und nach dem Aufbringen der Dauerlast. Die Intervalle zwischen
den nachfolgenden Ablesungenverlangerten sich mitzunehmender Stabilisierung der
Verformungen. Der jeweilige Zeitpunkt der Ablesungen ist in den nachfolgenden
Diagrammen der Abb. 5.24 bis Abb. 5.30 durch Markierungen gekennzeichnet. In der
Legende wird zudem neben der Probekdrperbezeichnung die Héhe der Dauerlastals
Prozentsatz der Last am Ende der Vorbelastung mit,L = ... %" angegeben.

55.1.1 Referenzmischung und verschiedene Belastungsniveaus

Die Kriechverformungen der vorbelasteten Probekorper der Referenzmischung sind in
Abb. 5.24 dargestellt. Beim Probekdrper PKO5SWb. kam es nach 23 Tagen zum
Versagen,was einen Sprung in den Verlaufen der Probekérper PKO7Whb. (Abb. 5.24)
und PK0O4Wb@0,4 (Abb. 5.27) zur Folge hatte, da sich diese im selben Stapel
befanden. Eine Auswertung dieser beiden Probekdrper war daher nichtmehr mdglich.
Der Probekdrper PKO5Whb. zeigte im Vergleich zu den anderen Probekdrpern (Abb.
5.9) ein deutlich schlechteres Verhalten in der Vorbelastung. Nach dem Erreichen der
Maximallastvon 4,42 kN fiel die Last-Verformungskurve am Ende der Vorbelastung
auf einen Wert von 1,89 kN. Das Belastungsniveau betrug 79% der Lastam Ende der
Vorbelastung.

Bei den anderen Probekdrpern erfolgte der Grof3teil der Kriechverformungen in den
ersten 20 bis 30 Tagen. Eine Zunahme der zeitabhadngigen Verformungen mit
zunehmender Belastung konnte beobachtet werden. Dennoch streuten die Werte
stark: Beispielweise wies der Probekdrper PKO6Whb. trotz einer relativ geringen
Dauerlastvon 49%, verglichen mitanderen Versuchen mitleicht h6herer Belastung
wie PKO3Whb. oder PK12Wb., eine Kriechverformung von ca. 0,6 mm nach ca. 150
Tagen auf, was in etwa einem um ein Drittel h6heren Wertentspricht. Der Probekormper
PKO8Whb. hatte am Anfang eine &hnliche Kriechverformung, obwohl er mit einer um
20% hoheren Last als PKO3Wb. und PK12Whb. beaufschlagt wurde und zeigte nach
etwa 250 Tagen einen Sprung im Last-Verformungsdiagramm bis zu dem Niveau von
PKO1Whb. Eine &hnliche Belastung und ein &hnliches Verhalten wie PKO8Wb. hatte
PKO9Wb. In diesem Fall verlief die Last-Verformungskurve allerdings ohne
Diskontinuitat.
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Abb. 5.24: Entwicklung der Durchbiegung uber die Zeit von w armebehandelten Balken mit
Referenzmischung

5.5.1.2  Gerissener und ungerissener Zustand

In Abb. 5.25 werden die in den Prufstanden 7 und 8 belasteten Probekérper dargestellt
Die sechs Probekdrper stammen aus derselben Charge C5. Vier der Probekdrper
wurden vorbelastet (durchgezogene Linie) und zwei nicht (gestrichelte Linie). Um
einen direkten Vergleich zwischen gerissenem und ungerissenem Beton ziehen zu
kénnen,wurde eine Gruppe mit einer Dauerlastvon ca. 40% und eine zweite Gruppe
mit einer Dauerlast von ca. 60% beansprucht. Hohere Lastbereiche wurden nicht
untersucht, da es beim Aufbringen der Dauerlast zur Rissbildung an den ungerissenen
Probekdrpern kommen kann, womitein Vergleich der Versuchsergebnisse hinsichtich
des gerissenen und ungerissenen Zustandes nicht mehr mdéglich ware.

Die zwei ungerissenen Probekdrper zeigten ein sehr &hnliches Verhalten. Die
Kriechverformung entwickelte sich nahezu proportional zur Belastung. Bei den
gerissenen Probekdrpern konnte eine starkere Zunahme der Kriechverformungen
beobachtet werden. Auch die Streuung der Versuchsergebnisse war im Vergleich zu
den ungerissenen Probekdrpern gré3er.
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Balken

Probekdrper ohne Warmebehandlung

In Abb. 5.26 sind die Verlaufe der unbehandelten Probekdrper dargestellt. Das
Betonalter zum Zeitpunkt der Aufbringung der Dauerlast betrug 67 Tage. PKO1k.B
wies trotzt einer um 8% hoheren Dauerlasteine geringere Durchbiegungals PKO2k B.
auf. Dies wird aufdie Streuung der Versuchsergebnisse zuriickgefiihrt. Der Verlaufder
vorliegenden Daten und der Umfang der Verformungen sind relativahnlich zu denen
der warmebehandelten gerissenen Probekérper. Die Verlaufe in Abb. 5.26 weisen
darauf hin, dass die verschiedenen Behandlungen bei Betonen keinen Einfluss mehr
auf die zeitabhangigen Verformungen haben.
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Abb. 5.26: Entw icklung der Durchbiegung tber die Zeit von Balken mit Referenzmischung ohne
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5.5 Dauerlastversuche

5514 Faserdurchmesser

Abb. 5.27 =zeigt die Last-Verformungsverlaufe der Probekdrper mit einem
Faserdurchmesser von 0,4 mm. Bei diesen waren die Kriechverformungen
vergleichsweise kleiner als bei den Probekorpern der Referenzmischung (Abb. 5.24)
und haben sich im Allgemeinen in den ersten 20 Tagen nach Belastungshbeginn gut
stabilisiert. Aufgrund der kleineren Kriechverformungen wurden diese Probekdrper
entlastet und die Prufstdnde erneut belegt. Die Probekorper PKO2Wb. &0,4 und
PKO3Whb. @0,4 mitDauerlasten von ca. 90% und der Probekdrper PKO1Whb. @0,4, der
mit einer Dauerlast von ca. 53% belastet war, zeigten in den Verlaufen der
Kriechverformungen lediglich minimale Unterschiede. Schwierig ist die Auswertung
von PKO4Whb. @0,4 aufgrund des Versagens des anderen Probekdrpers PKO5Whb. in
derselben Reihe.In den ersten 20 Tagen war die Durchbiegung trotz der niedrigeren
Belastung von 39% deutlich groBer als bei den anderen 3 Balken. Beim
Wiederaufbringen der Dauerlast auf den Probekdrper PKO4Wb. @0,4, bedingt durch
das Versagen von PKO5Wb, wurde ein Fortschreiten der Durchbiegung von ca.
0,3mm bei PKO04Wb. 0,4 beobachtet. In den ersten Tagen nach der
Wiederbelastung war der Durchbiegungsverlauf tiber die Zeitvon PK04 Wb &hnlich wie
die Verlaufe der anderen drei Probekorper.
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Abb. 5.27: Entw icklung der Durchbiegung tber die Zeit bei Balken mit Fasern des Durchmessers
von 0,4 mm

5.5.1.5 Fasergehalt

Die Durchbiegung der Probekdrper mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-% (siehe Abb.
5.28) lag in derselben GroRenordnung wie die Verformungen der Probekdrper mit
einem Fasergehalt von 2 Vol.-% (Abb. 5.24). Wahrend sich die Kriechverformungen
des Probekdrpers PKO3Wb. 4% mit einer Dauerlastvon 45% nach ca. 30 Tagen
nahezu stabilisierten, erreichten die Probekdrper PKO1Wb. 4% und PKO4Whb. 4%
diesen Zustand erst nach ca. 150 Tagen. Aufféllig dabei war, dass die Zunahme der
Kriechverformung bei diesen beiden Probekérpern nahezu konstant verlief. Die
Ursache hierfur ist unklar.
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Abb. 5.28: Entw icklung der Durchbiegung Uber die Zeit bei Balken mit einem Fasergehalt von
4Vol.-%

5.5.1.6  Versiegelung und Wasserlagerung

In Abb. 5.29 werden die Verlaufe der Kriechverformungen der drei wassergelagerten
Probekdrperund zum Vergleich die eines nichtbehandelten Probekérpers derselben
Charge dargestellt. PKO1W. Versieg. und PKO5k.B. Versieg. dienen zum Vergleich
von versiegelten Probekdrpern in gerissenem und ungerissenem UHPFRC. Als
Vergleich zwischen ,versiegelt‘und ,nicht versiegelt*wurden im selben Prifstand der
Probekdrper PKO4W. und der nicht vorbelastete PKO5k.B eingebaut. Mit etwa 0,3 mm
Kriechdurchbiegung nach 380 Tagen waren die Verformungen aller hier betrachteten
Probekdrper sehr ahnlich zueinander und im Bereich von den in den Abschnitten
5.5.1.1 und 5.5.1.3 aufgefuhrten Ergebnissen. Die Ergebnisse dieser Versuchsserie
weisen darauf hin, dass der Einfluss der Versiegelung, der Wasserlagerung und der
Trocknung auf die Kriechverformungen der Balken nur sehr gering ist und demnach
vernachlassigt werden kann. Der Vergleich des nicht vorbelasteten Probekdrpers
PKO5k.B. Versieg. mit den anderen drei in Abb. 5.29, aufgefiihrten, vorbelasteten
Probekdrper zeigte keinen markanten Unterschied beziiglich der Entwicklung der
Kriechdurchbiegung.
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Abb. 5.29: Entwicklung der Durchbiegung (ber die Zeit der in Wasser gelagerten und
versiegelten Balken
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5.5 Dauerlastversuche

5.5.1.7 Betonalter zum Belastungshbeginn

Deutlich groRere Unterschiede zeigten die Untersuchungen zum Einfluss des
Betonalters (Abb. 5.30): Die Probekdrper mit einem Betonalter von 2 Tagen zum
Zeitpunkt der Aufbringung der Dauerlast zeigten insgesamt gréRere Verformungen
(gestrichelte Linien in Abb. 5.30). Wie ein Vergleich von PKO1k.B 2T und PK0O2k.B 2T
mitdem ungerissenen Probekdrper PKO3k.B. n.Vb.2T zeigt, war der Einfluss der Risse
markant. Die 13 Tage alten Probekdrper wiesen dagegen deutlich kleinere
Kriechverformungen auf. Die GroRenordnung der aufgetretenen Verformungen ist
dabei vergleichbar mitdenen derjenigen Probekdrper, die nach der Warmebehandlung
oder zwei Monate nach der Betonage belastet wurden (Abb. 5.24, Abb. 5.25).

— % - PKO2kB,, 2T L = 43% — % - PKO1kB., 2T L =35%
— &~ PKO3k.B.Nn.Vh.2T L = ca. 40% PKO2k.B. 13T L = 23%

»— PKO3k.B.n.Vb13T L =ca. 50% —*— PKO1k.B.13T L =25%

Belastungsdauer [d]

Abb. 5.30: Entw icklung der Durchbiegung uber die Zeit der Balken mit einem Betonalter bei der
Belastung von 2 und 13 Tagen

55.2 Zugversuche

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Kriechverformungen der Zugknochen
dargestellt. Analog zu den Dauerlastversuchen an den Balken (Abschnitt 5.5.1)
wurden auch hier die elastischen Anfangsdehnungen bei der Wiederbelastung in den
Dauerlastpriifstinden rechnerisch abgezogen. Zu Beginn der Dauerlastversuche
wurden die Messwerte alle 5 Minuten erfasst. Danach wurde die Messrate progressiv
verringert bis zu vier Ablesungen pro Tag. In den Diagrammen wurde zuséatzlich der
Verlauf der Luftfeuchtigkeiteingezeichnet, da wahrend der vorhergehenden Versuche
festgestelltwurde, dass die Luftfeuchtigkeits elbstaufwarmebehandelte Probekdrmper
einen nachweisbaren Einfluss hat. Die Luftfeuchtigkeit wurde durch einen Klima-
Datenlogger BL30 der Firma Trotec aufgenommen. In den ersten 50 Tagen der
Dauerlastversuche sowie von Tag 400 bis 500 sind die Daten der Luftfeuchtigkeitund
der Temperatur durch Stérungen des Klima-Datenloggers unvollstandig.

55.2.1 Referenzmischung und verschiedene Belastungsniveaus

Die Kriechdehnungen der warmebehandelten Probekérper mitder Referenzmischung
werdenin Abb. 5.31 zusammenfassend dargestellt. Eine direkte Korrelation zwischen
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dem Belastungsniveau und der Kriechverformung konnte nicht in jedem Fall
zweifelsfrei bestimmt werden. Beispielsweise wies der Probekdrper PKA11Wb. trotz
einer niedrigen Dauerlast von ca. 30% im Vergleich zu den anderen Probekérpem
(ausgenommen PKAO7Whb. und PKA12Wh.) groRere Kriechverformungen auf. Beim
Probekdrper PKAO9Wb. mit einer Dauerlast von 77% kam es dagegen zu kleineren
Kriechverformungen.

Bis zu einem Belastungsniveau von 60-70% und teilweise auch hdoher ist eine
Korrelation von Dauerlast und Kriechverformung nicht immer ersichtlich. Bei hohen
Dauerlasten ab 75-80% der Resttragfahigkeitkann es zur Mikro- und Makrorissbildung
kommen, was eine Uberproportionale Steigerung der Kriechverformungen zur Folge
haben kann. Die Verldufe von PKA0O7Wb. und PKA12Wb. zeigen ndmlich Spriinge im
Verformungsverlauf. Diese sind wahrscheinlich aufdie Bildung neuer Risse oder eine
plotziche weitere Offnung der bereits vorhandenen Risse durch Faserschlupf
zurlickzufihren. PKAO7Wb. zeigt in den ersten 150 Tagen eine standige
Dehnungszunahme, welche vermutlich auch auf nichtlineare Mechanismen wie
Faserauszug oder Mikrorissbildung zuriickzufiihren ist.

Die Kriechverformungen nahmen zu Beginn der Dauerlastversuche firr die ersten ca.
20 Tage trotz einer vergleichsweise starken Streuung zu. Eine Zunahme der
Luftfeuchtigkeit zwischen Tag 50 und 250 verursachte bei allen Probekérpern eine
deutliche Zunahme der Gesamtverformungen. Diese bildeten sich teilweise mit dem
Rickgang der Luftfeuchtigkeit zwischen Tag 250 und 450 zuriick. Die Zunahme ftrat
bei den verschiedenen Probekdrpern in unterschiedlichem Umfang auf.

PKAO1WD. L=47% PKAO2Wb. L=29% PKAO3Wb. L=41%
PKA04Wb. L=64% PKAO5Wb. L=52% PKAO7Wb. L=80%
PKAO8WD. L=35% PKAOOWb. L=77% PKA10Wb. L=40%
PKA11Wb. L=30% PKA12Wb. L=71% RH

80

S
o
Relative Luftfeuchtigkeit (RH) [%6]

0 100 200 300 400 500 600
Belastungsdauer [d]

Abb. 5.31: Entwicklung der Ausdehnung Uber die Zeit der w &mebehandelten Probekdrper mit
der Referenzmischung
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5.5.2.2  Probekdrper im ungerissenen Zustand

In der folgenden Abb. 5.32 werden die Kriechverformungen der ungerissenen
Probekérper dargestellt. Die Dauerlastenbetrugen zwischen 40 und 80% der Lastam
Ende der Vorbelastung. Das Belastungsniveau von ca. 80% lag dabei knapp unterhalb
des Erstrissniveaus. Beim Aufbringen der Dauerlast von 80% kam es beim
Probekdrper PKAO6Wb. n.Vb. zum Riss, was zu einer sehr hohen Anfangsdehnung
von fast 0,3 mm gefuhrt hat. Diese wurde, wie eingangs erlautert, rechnerisch
abgezogen. In den darauffolgenden Minuten nahmen die Kriechdehnungen bis zu
einem Wertvon 0,12 mm zu, um sich anschlieend zu stabilisieren. Wegen der zeitlich
spateren Belastung bzw. Wiederbelastung des Probekdrpers PKAO6Wb. n.Vb. beginnt
der Graph erstab Tag 110. Der Probekdrper PKAO3Wb. n.Vb wurde ebenfalls miteiner
Dauerlastvon ca. 80% belastet. Allerdings kam es beim Aufbringen der Lastnicht zur
Rissbildung. Die Kriechverformungen nahmen bis ca. Tag 180 stetig zu. In diesem
Zeitraum kam es zu drei Springen unterschiedlicher Auspragung im Verlauf. Die im
Vergleich zu den anderen in Abb. 5.32 dargestellten Versuchen hohe
Verformungsgeschwindigkeit bis ca. zum Tag 130 kdnnte mit der Mikrorissbildung
erklart werden, die in den Bereichen entstand, in denen sich darauffolgend die
Makrorisse ausgebildet haben.

PKAO2K.B. n.Vb. L=ca. 40%
PKAO4Whb. n.Vb. L=ca. 50%

PKAO1IWb. n.Vb. L=ca. 40%
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Abb. 5.32: Entwicklung der Ausdehnung Uber die Zeit der ungerissenen Probekdrper

Die Probekérper mit kleineren Dauerlasten von bis zu 50% der Zugfestigkeit
(entspricht ca. 55% der Erstrissspannung) zeigten geringere Verformungen und die
Zunahme der Kriechverformungen ab ca. Tag 50 infolge der Luftfeuchtigkeitsanderung
war geringer als bei den vorbelasteten Probekdrpern (Abschnitt 5.5.2.1). Dieser
Unterschied kénnte mit der fortgeschrittenen Mikro- und Makrorissbildung bei den
vorbelasteten Probekérpern erklartwerden, da sich eine Anderung der Luftfeuchtigkeit
durch die Risse in starkerem MaRRe auf den Probekdrper auswirken kann.
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5.5.2.3 Probekdrper ohne Warmebehandlung

Die Last-Verformungsverlaufe der unbehandelten Probekdrper (Abb. 5.33) mit einem
Betonalter von 82 Tagen zu Belastungsbeginn dhnelten in ihrem Verhalten unter
Dauerlastdenen derwadrmebehandelten Probekoérper (5.5.2.1,5.5.2.2) sehr,weshalb
diese Versuche nach 141 Tage gestoppt wurden, um den Lastarm mit neuen
Probekdrpern fur weitere Versuche belegen zu kénnen. PKAO1k.B. zeigte bei der
Vorbelastung ein Strain-softening Verhalten (siehe Abschnitt 5.3.2) und beim
Aufbringen der Dauerlast eine im Vergleich zu PKA02k.B. und PKAO3Kk.B. groRRere
Verformung. Das Dauerlastverhalten war dennoch vergleichbar mit dem der beiden
anderen Probekdrper. Weiterhin zeigte PKAO1k.B. eine etwas ausgepragtere Reaktion
aufdie Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit.
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Abb. 5.33: Entwicklung der Ausdehnung Uiber die Zeit der Probekdrper ohne Warmebehandiung
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55.2.4 Faserdurchmesser,Fasergehalt und Kerbung

Da die Anzahl der Probekdrper mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-% und einem
Faserdurchmesservon 0,4 mm sowie die Anzahl der gekerbten Probekérper, die nach
der Vorbelastung mit einer bestimmten Dauerlast belastet werden konnten (siehe
Abschnitt 5.4.2), in Summe gering war, werden die Kriechverformungen dieser
Probekdrperin Abb. 5.34 gemeinsam dargestellt. Bei diesen Probekdrpern konnten
keine Aufféalligkeiten im Vergleich zu der Referenzmischung (Abschnitt 5.5.2.1)
festgestellt werden. Allerdings ist auf Basis der geringen Versuchsanzahl eine
belastbare Aussage zu einer mdglichen Tendenzoder zu méglichen Unterschiedenim
Vergleich zur Referenzmischung nicht méglich.

Beim gekerbten Probekdrper PKAO2 betrug die Messlange auf der Betonoberflache
fir die CMOD 30mm. Allerdings wurden bei diesem Probekdrper &hnliche
Verformungen wie bei anderen Probekérpernin Abb. 5.31 oder Abb. 5.34 infolge von
Luftfeuchtigkeitsaénderungen gemessen. Dies fuhrt zu der Vermutung, dass sich die
meisten Verformungenim Bereich des Risses konzentrieren. Letztgenannter PKA02
geker.wurde spaterin einem anderen Lastarm belastet, weshalb die Belastungsdauer-
Ausdehnungskurve in Abb. 5.34 erst spater anfangt.
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Abb. 5.34: Entwicklung der Ausdehnung Uber die Zeit der Probekorper mit Fasern des
Durchmessers von 0,4 mm der Probekérper mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-% und
eines gekerbten Probekérpers
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

5.5.2.5 Versiegelung und Wasserlagerung

In den ersten 15 Tagen nach dem Aufbringen der Dauerlastzeigten alle versiegelten
Probekérper eine Ausdehnung bis 0,02 mm. Nach Erreichen dieses Wertes bildeten
sich die Verformungen bis zu negativen Werten von -0,02 mm bis -0,05 mm zurtick
(siehe Abb. 5.35). Der unversiegelte Probekdrper PKAO1W. verkirzte sich direktnach
der Belastung, d. h. der Verlauf seiner Kriechverformungen nahm direkt negative
Werte an. Dies kann mit der Austrocknung des Probekoérpers aufgrund der nicht
vorhandenen Versiegelung erklart werden. Wesentliche Unterschiede in den
Ausdehnungen Uber die Zeit der versiegelten (PKAO2W., PKAOBW., PKA10W.) zum
unversiegelten Probekdrper (PKAO1W.) konnten nicht beobachtetwerden, was durch
maogliche undichte Stellen in der Versiegelung begriindet werden kdnnte.

Weiterhin istin Abb. 5.35 erneut eine Korrelation zwischen der Ausdehnung und der
Luftfeuchtigkeit zu sehen.
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Abb. 5.35: Entwicklung der Ausdehnung Uber die Zeit der w assergelagerten und versiegelen
Probekorper
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5.5 Dauerlastversuche

5.5.2.6 Betonalter zu Belastungsbeginn

Ein Unterschied zwischen gerissenen (PKA01k.B.3T., PKAO3k.B14T. PKA04k.B14T.)
und ungerissenen Probekdrpern (PKAO02k.B.3T n.Vb., PKAO5k.B.14T n.Vb.) war
lediglich beim Aufbringen der Dauerlast zu beobachten. Bei den 3 Tage alten
Probekdrpern zeigte sich innerhalb der ersten ca. 20 Tage eine Ausdehnungvon ca.
0,02 mm (Abb.5.36). Die Probekdrper, die miteinem Betonalter von 14 Tagen belastet
wurden, zeigten ebenfalls innerhalb der ersten 20 - 40 Tage eine Zunahme der
Kriechverformungen (Abb. 5.37), allerdings in deutlich geringerem Mal3e als bei den
jungeren Probekoérpern. Nach diesem Zeitpunktsetzt sich die Last-Verformungskune
im negativen Bereich fort.

Die gesamte Dehnung (Differenz zwischen Kriechen und Schwinden) bei den
Probekdrpern, die 3 Tage nach der Betonage belastetwurden, war dagegen in Summe
positiv. Dies zeigt, dass die Schwinddehnung fiir diese Probekdrper kleiner als die
Kriechdehnung war.

Alle Verformungen, die nach den ersten Tagen auftraten, scheinen dem Verlauf der
Luftfeuchtigkeitsanderung zu folgen. Die GroRenordnung dieser Verformungen war
vergleichbar mit denen anderer zugheanspruchter Probekérper.

Anhand dieser Versuche konnte dennoch gezeigt werden, dass das uniaxiale
Zugkriechen im gerissenen Querschnitt selbst bei jungen Betonen vernachlassigbar
kleine Werte aufweist. Die Ergebnissein Abb. 5.36 und Abb. 5.37 schlieRen einen
Faserauszug im gerissenen Zustand aus.
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Abb. 5.36: Entwicklung der Ausdehnung tiber die Zeit bei den Probekorper mit einem Betonalter
von 3 Tagen bei Belastungsbeginn
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Abb. 5.37: Entwicklung der Ausdehnung tiber die Zeit bei den Probekdrper mit einem Betonalter
von 14 Tagen bei Belastungsbeginn

5.6 Versuche zur Resttragfahigkeit

Diejenigen Probekdrper, die nach dem Dauerlastversuch entlastet wurden, wurden
anschlieend zur Bestimmung der Restiragfahigkeit bis zum Bruch beansprucht
Diese Versuche erfolgten unter den gleichen Bedingungen wie die Referenz- und
Vorbelastungsversuche. Die entlasteten Probekdrper besaRen wéahrend der
Beanspruchung mitDauerlast ein vergleichsweise niedriges Belastungsniveau, da die
Probekdrper mit hoheren Dauerlasten fur weiterfihrende Beobachtungen in den
Prifstdnden belassen wurden.

5.6.1 Biegezugversuche

Abb. 5.38 und Abb. 5.40 zeigen die Last-Durchbiegungsdiagramme der Balken fiir die
gesamte Versuchsdauer bestehend aus der Vorbelastung, der Dauerlast und der
Resttragfahigkeit.

Nach Entlasten und Ausbau der Probekdrper aus den Dauerlastpriifstinden wurden
die Betonkérper auf Risse untersucht. In einem Fall wurde eine Anderung des
Rissbildes festgestellt: Bei Probekdrper PKO1Whb. &0,4, der eine Belastung von 54%
der Last am ende der Vorbelastung und von 98% der Erstrissspannung aufwies
(Abschnitt 5.4.1), kam es in dem Bereich,in dem bereits Risse vorhanden waren, zur
Entstehung eines neuen Risses (Abb. 5.39).

Bei den meisten Probekdrpern zeigte sich die Resttragfahigkeitskurve als Fortsetzung
der Vorbelastungskurve. Das weistdaraufhin, dass die Dauerlastin diesen Fallen zu
keiner direkten Beeintrachtigung der Biegezugfestigkeit oder einer Schadigung der
Probekdrper gefiihrt hat.

Einige der Strain-softening Probekdrper und hauptsachlich Probekdrper, die sich am
Ende der Vorbelastung wie PKO1Whb. @0,4% (Abb.5.38) und PKO1Wb. 4% (Abb. 5.40)
bereits weit auf dem abfallenden Ast der Last-Verformungskurve befanden zeigten
auch beim Resttragfahigkeitsversuch ein weicheres Verhalten und eine niedrigere
Resttragfahigkeit.
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Abb. 5.38: Kraft-Durchbiegungsbeziehung bei der Vorbelastung, Dauerlast und
Resttragfahigkeit fur die w &rmebehandelten Balken mit einem Faserdurchmesser
von 0,4 mm

Abb. 5.39: Rissbild des Probekdrpers PKO1Wb. @0,4 mit einer Kennzeichnung bzw . Zuordnung
der Risse hinsichtlich ihres Auftretens (bei der Vorbelastung und w &hrend der
Dauerlast oder Wiederbelastung im Dauerlastpriifstand)
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Abb. 5.40: Kraft-Durchbiegungsbeziehung bei der Vorbelastung, Dauerlast und
Resttragfahigkeit fur die w &rmebehandelten Balken der Referenzmischung sowie
eines Balkens mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-%

5.6.2 Zugversuche

Abb. 5.41 bis Abb. 5.44 zeigen die Last-Verformungsdiagramme (Vorbelastung,
Dauerlast und Resttragfahigkeit) bei den Zugversuchen fiir die Probekorper, die
bereits aus den Dauerlastpriifstanden ausgebaut wurden. Von den insgesamt im
folgenden aufgefiihrten 14 Probekdrpern waren 6 warmebehandelte Probekdrper der
Referenzmischung, 4 Probekdrper ohne Vorbelastung, 3 unbehandelte Probekdrper
und 1 Probekoérper mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-%. Die Dauerlast dieser
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Probekdrper betrug zwischen 30 und 50% der Lastam Ende der Vorbelastung und lag
im Bereich von ca. 40 bis 80% der Erstrisslast (siehe Abschnitt 5.4.2). Nach der
Entlastung bzw. nach den Dauerlastversuchen konnten keine neuen Risse an den
Probekdrpern beobachtet werden.

Nach der Dauerlastschlossen sich die Verlaufe der Last-Verformungsdiagramme der
Resttragféahigkeitsversuche an die der Vorbelastung an. Wie auch bei den Versuchen
an den Balken konnte kein wesentlicher Einfluss der Dauerlast auf die
Resttragfahigkeit beobachtet werden.

Die Verlaufe von Strain-softening Probekdrpern wie beispielsweise PKAO1Whb. und
PKA04Whb. (Abb. 5.41) zeigen nach der Dauerlasteinen deutlichen Steifigkeitsverlust.
Begriindet werden kann dies mit der Probekdrperschadigung infolge Vorbelastung,
Entlastung und Wiederbelastung.

Einer der vier Probekdérperohne Vorbelastungin Abb. 5.42 (PKAO5Wb. n.Vb.) zeigte
bei dem Resttragfahigkeitsversuch die gleiche Steifigkeit wie die vorbelasteten
Probekdrper (wie z B. PKA0O3Wb., PKAO5Wb. oder PKAO8Wb.). Nach dem
Dauerlastversuch und nach anschlieRender Entlastung konnten an diesem
Probekdrper allerdings keine sichtbaren Risse verzeichnet werden. Das zeigt, dass
bereits ab einer Dauerlastvon ca. 50% der Maximallast (ca. 65% der Erstrisslast)
Mikrorisse oder Gefligeschadigungenentstehen kbnnen, die vergleichbare Effekte wie
die Vorbelastung hervorrufen kénnen.
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Abb. 5.41: Kraft-Ausdehnungsbeziehung beiVorbelastung, Dauerlast und Resttragféhigkeit fur
die w &rmebehandelten Probekorper mit der Referenzmischung

120



5.6 Versuche zur Resttragfahigkeit

25 : | PKAOLWb. n.Vb. L=ca. 40%
I I PKA02K.B.n.Vb. L=ca. 40%
20 oo . - PKAO4Wb. n.Vb. L=ca. 50%
1
1

Kraft [kN]
=
6]

PKAO5Whb. n.Vb. L=ca. 50%

Frmemem e

0 0,5

’ Ausdehnung[mm]

die Probekdrper ohne Vorbelastung

Abb. 5.42: Kraft-Ausdehnungsbeziehung beiVorbelastung, Dauerlast und Resttragfahigkeit fur
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Abb. 5.43: Kraft-Ausdehnungsbeziehung beiVorbelastung, Dauerlast und Resttragfahigkeit fur
die Probekorper ohne Warmebehandlung
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Abb. 5.44: Kraft-Ausdehnungsbeziehung beiVorbelastung, Dauerlast und Resttragfahigkeit fur

einen Probekdrper mit 4 Vol.-% Fasergehalt
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

5.7 Charakterisierung des Druckkriech- und des
Schwindverhaltens

Um den Einfluss des Druckkriechens bei den Biegezugversuchen beriicksichtigen zu
kénnen, wurden Versuche an 27 Betonzylindern durchgefiihrt. Dabei wurden die
folgenden Parameter untersucht:

- Betonalter zum Zeitpunkt der Belastung

- Art der Behandlung (Warmebehandlung, Wasserlagerung und Versiegelung
sowie Lagerung unter Laborbedingungen, unbehandelt)

- Belastungsniveau

5.7.1 Entwicklung der Betondruckfestigkeit

Um die Druckfestigkeitsentwicklung uber die Zeit darstellen zu kdnnen, wurde diese
zu unterschiedlichen Zeitpunkten anhand von Wiirfeln geprift. Die Umrechnung von
Wairfel- auf Zylinderfestigkeit erfolgte mit dem Faktor 0,96. Dieser Wert wurde durch
den Vergleich von neun Wirfeln mit der Kantenlange 100 mm und neun Zylindern mit
einem Durchmesservon 104 mm und einer Héhe von 208 mm ermittelt. Ein &hnliches
Verhaltnis von 0,94 wird von Kusumawardaningsih et al. (2015) fir zwei UHPC-
Mischungen mit Faserprozentsatzen von 1 und 2 Vol.-% angegeben. Gemal SIA
Richtlinie 2052 wird ein Wertvon 0,95 fiir die Umrechnung empfohlen. Abb.5.45 zeigt
die zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit fir die unterschiedlichen Arten der
Behandlung bei der verwendeten Mischung. Die Punkte im Diagramm stellen die
jeweiligen Druckfestigkeiten der getesteten Wiirfel in den unterschiedlichen Betonalter
dar. Im Model Code 2010 wird fur die Entwicklung der Druckfestigkeit f(t) Uber die
Zeitt von normalfestem Beton die folgende Gleichung angegeben:

M0=&W£P@aﬂ (5-2)

Hierbeisind s und t,zwei Parameter, die von der Art des Zementes abhéangig sind. Der
Parameter s wird in Model Code 2010 fur CEM 52,5 R gleich 0,20 und t; zu 1 gesetzt.
Diein Abb. 5.45 abgebildeten Regressionskurven wurden mitder folgenden Gleichung
(5-3) berechnet:

0 = e ) | (5-3)

Zur Berlcksichtigung des schnellen Anstiegs der Druckfestigkeitinnerhalb der ersten
Tage wurde der Parameter t, = —1 eingefihrt. Der Parameter wurde auf Basis derin
Abb. 5.45 dargestellten Versuchsergebnisse durch Minimierung des quadratischen
Fehlers ermittelt. Die Messwerte der Druckfestigkeit sowie die Werte fiir die Parameter
s, t; und t, sind in Tab. 5.10 aufgefihrt.

Die Druckfestigkeit des warmebehandelten Betons wird nach einer durchgehenden
Behandlung von 48 Stunden konstantmit176,3 MPa angenommen. Die Messungder
Druckfestigkeit nach 2 Tagen ergab einen kleineren Wert von 150,5 MPa, da die
Probekérper zu diesem Zeitpunkterst seit 8 Stunden miteiner Temperatur von 90°C
behandelt worden waren. Die Druckfestigkeit der wassergelagerten Wiirfel war mit
164,7 MPa etwas grof3er als die der unbehandelten mit 158,1 MPa.
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Abb. 5.45: Entwicklung der Druckfestigkeit fir die verschiedenen Arten der Behandlung bzw.
Lagerungsbedingungen

Tab. 5.10: Entwicklung der Betondruckfestigkeit und Werte fur die Parameter s, t; und t, der
Gleichung (5-3)

Behandlung Jem,2 fems Jem,28 s ty t,
Luftlagerung 71,72 129,89 158,13 0,095 1 -1
Wasserlagerung 77,91 136,26 164,72 0,090 1 -1
Warmebehandlung | 150,47 | 176,25 176,25 [] [] []

5.7.2 Druckkriechprifstande

Zur Untersuchung des Druckkriechverhaltens wurden drei Druckkriechprifstnde
konstruiert. Diese sind in Abb. 5.46 dargestellt. Je Prifstand wurden ein Zylinder mit
einer maximalen Kraft von 2 MN bei einem Oldruck von 70 MPa (700 Bar) und eine
Handpumpe zur Nachregelung eingebaut. Dadurch, dass keine Druckspeicher zur
Verfiigung standen, musste der Oldruck einmal taglich per Handpumpe nachgeregelt
werden, um die Kraft relativ konstant zu halten. In jedem Prifstand wurden drei
Probekérper tibereinander eingebaut. Zwischen den Probekdrpern wurde jeweils eine
20 mm dicke Stahlscheibe eingelegt. Zwischen dem obersten Probekdrper und dem
Stahlrahmen wurde eine Kalotte eingebaut, um mdgliche Effekte einer Exzentrizitéat zu
reduzieren. Die Verformungen der Probekdrper wurden wahrend der Versuche mit
jeweils drei Wegaufnehmern TRO10 der Firma Novotechnik gemessen.
Weiterfihrende Informationen zur Messtechnik enthalt Abschnitt 4.3.2.1. Eine
Kontrolle bzw. Steuerung der Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeitwar nicht méglich.
Die Werte wurden mit einem Klimadatenlogger BL30 der Firma Trotec fortlaufend
aufgezeichnet.

Als Schalung zur Herstellung der Probekorper wurden PVC Rohre verwendet. Die
Zylinder waren 360 mm hoch und hatten einen Durchmesser von 104 mm. Die
Messlange pro Probekdrper betrug 330 mm.
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Abb. 5.46: Druckkriechprifstand

5.7.3 Versuchsprogramm und Durchfiihrung

Es wurden jeweils 9 Probekdrper 2,7 und 28 Tage nach der Betonagein den Prifstand
eingebaut und belastet. Ein Drittel der Zylinder wurden bis zur Belastung in Wasser
gelagertund versiegelt,um TrocknungsschwindenausschlieRen zu kdnnen. Ein Drittel
der Probekérper blieb unbehandelt und die tbrigen Zylinder erfuhren fiir 48 Stunden
eine Warmbehandlung von 90°C. Die Versuche wurden mit drei unterschiedlichen
Belastungsniveaus von ca. 25, 45 und 65% der Druckfestigkeit f.(t) am Tag der
Belastung durchgefiihrt. In  jedem Druckkriechprifstand wurden je ein
warmebehandelter, ein wassergelagerter und ein unbehandelter Probekorper
eingebaut. Da die Druckfestigkeiten der Probekdrper aufgrund der verschiedenen
Lagerungshbedingungen unterschiedliche Werte aufwiesen, wurde jeweils die
Druckfestigkeitdes wassergelagerten und versiegelten Probekérpers als Bezugswert
fir die Belastung herangezogen. Eine tabellarische Zusammenfassung des
Versuchsprogramms und der Belastungen enthélt Tab.5.11. Die Belastungsdauer der
beim Belastungsbeginn zwei und acht Tage alten Zylinder betrug 20 Tage. Die 28 Tage
alten Probekérper wurden fir die Dauer von vier Monaten belastet.
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Tab. 5.11: Versuchsprogramm der Druckkriechversuche

gg}ggﬁjfg leLaleginn' Versuchstand 1; | Versuchstand 2; | Versuchstand 3;
2 Tage ’ Sollwert 0,25 f, Sollwert 0,45 f, Sollwert 0,65 f,
unbehandelt 0,27 0,49 0,71
Wassergelagertund 0.25 0.45 0,66
versiegelt

warmebehandelt 0,13 0,24 0,34
ggfggﬁ:tneé sZkL)leginn' Versuchstand 1; | Versuchstand 2; | Versuchstand 3;
8 Tage ’ Sollwert 0,25 f, Sollwert 0,45 f, Sollwert 0,65 f,
unbehandelt 0,19 0,34 0,49
wassergelagertund 0.19 033 0.47
versiegelt ’ ' '
warmebehandelt 0,14 0,25 0,36
Betonalter zu

. Versuchstand 1; | Versuchstand 2; | Versuchstand 3;
Belastungsbeginn:

28 Tage Sollwert 0,25 f, Sollwert 0,45 f, Sollwert 0,65 f,
unbehandelt 0,23 0,42 0,61
wassergelagertund 023 041 059
versiegelt

warmebehandelt 0,21 0,38 0,55

Die Anzahl der Versuche und deren Dauer ist zwar zu gering, um eine ausfiihrliche
Charakterisierung der zeitlichen Entwicklung vornehmen zu kdnnen. Dennoch
erlauben diese Versuchsergebnisse eine genauere Beschreibung der Gré3enordnung
des Druckkriechens als die Richtwerte, die aktuell in der Literatur zu finden sind (siehe
Abschnitt 3.2).

5.7.4 Ermittlung der Schwinddehnungen

Das Schwinden wurde an wassergelagerten und versiegelten, an frei trocknenden
(unbehandelten) sowie an warmebehandelten Zylindern der Durchmesser 40 mm und
104 mm untersucht. Die Messungen der Schwinddehnungen an den
warmebehandelten Zylindern mit einem Durchmesser von 40 mm sind leider
fehlgeschlagen. Die Luftfeuchtigkeit in der Umgebung der Probekérper lag im
Durchschnitt bei 53%. Die Temperatur betrug 23,5°C. Die Messung der
Schwinddehnungen begann 30 Stunden nach der Betonage der Zylinder und wurde
fur die darauffolgenden 90 Tage aufgezeichnet. Die Versuchsergebnisse werden in
Abb. 5.47 aufgezeigt. Die in den Diagrammen eingetragenen gestrichelten Linien
stellen die rechnerische Annéhrung des experimentellen Verfahrens aus DINEN 1992-
2 dar. Die mit diesem Verfahren ermittelten Parameter aus den Gleichungen (3-19)
und (3-20) werden in Tab. 5.12 zusammengefasst.
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5 Experimentelle Untersuchungen zum Kriechverhalten von gerissenem UHPFRC

Tab. 5.12: Parameter fiir das Schw inden, ermittelt mit dem experimentellen Verfahren aus DIN
EN 1992-2 (Abschnitt 3.2.1.3)

DIN EN 1992-2
Bcal Bcaz Bcas Bca4 Bcdl Bcdz
2 -1,25 0,8 10,1 1,4 0,02

Bei allen Probekdrpern trat ein GroRteil der Schwinddehnungen innerhalb der ersten
30 Tage auf. Die versiegelten Probekdrper zeigten zum Ende der Messung eine
mittlere Dehnung von ca. 320 um/m. Bei den frei trocknenden bzw. unbehandelten
Probekdrpern mit einem Durchmesser von 104 mm stellten sich Schwinddehnungen
von 410 um/m zum Ende der Messungen ein. Die Zylinder mit einem Durchmesser
von 40 mm, die ebenfalls keine Behandlung erfuhren, wiesen einen Wert von
ca. 450 um/m auf. Es ergab sich somit eine Differenz der Messwerte dieser beiden
Durchmesservon ca. 40 um/m. Bei Anders und Muller (2014) zeigte sich dieser Effekt
fir Zylinder mit Durchmesser zwischen 75 und 150 mm in geringerem Mal3e, wobei
der MalRstabeffekt in dem verwendeten Berechnungsmodell nicht berilicksichtigt
wurde.

Die warmebehandelten Probekérper zeigten lediglich im Zeitraum der
Warmbehandlung eine Schwinddehnung von ca. 810 um/m. Danach konnten keine
weiteren Dehnungen mehr festgestellt werden.
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Abb. 5.47: Gemessene Schw inddehnungen und rechnerische Annahrung nach DIN EN 1992-2
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Abb. 5.48: Vergleich des Schwindens nach demexperimentellen Verfahren von DIN EN 1992-2
(EC2) mit Anders und Miller (2014), AFGC Recommendations (2013) und SIA
Richtlinie 2052

Zum Vergleich mit den ermittelten Kurven von Abb. 5.47 werden in Abb. 5.48 die
Verlaufe der Schwinddehnungen nach Anders und Miller (2014), AFGC
Recommendations (2013) und SIA Richtlinie 2052 angegeben. Die in der vorliegenden
Forschungsarbeit verwendete Referenzmischung zeigte, verglichen mit den
berechneten Verlaufe aus den oben genannten Literaturstellen, eine schnellere
Entwicklung des Schwindens innerhalb der ersten 20 Tage. Eine mégliche Ursache
koénnte der fur einen UHPFRC relativhohe Wassergehalt (w/z= 0,25) der verwendeten
Referenzmischung sein. Zudem zeigt die Gegenuberstellung in Abb. 5.48, dass die
unterschiedlichen Berechnungsansatze voneinander abweichen. Bei
schwindempfindlichen Bauteilen wird daher eine geeignete Untersuchung zur
Bestimmung des Anteils aus Schwinden notwendig.

5.7.5 Versuchsergebnisse der Druckkriechversuche

Die Versuchsergebnisse der Druckkriechversuche werden fiir die Betonalter von 2, 8
und 28 Tagenin Abb. 5.49 bis Abb.5.51 dargestellt. Je Abbildung sind drei Diagramme
dargestellt. Die Druckkriechdehnungen der warmebehandelten Probekdrper waren im
Vergleich zu den anderen Probekdrpern sehr klein. Auch der Unterschied zwischen
den versiegelten und den nicht versiegelten Probekérpernistvergleichsweise gering.
Allerdings zeigen sich Tendenzen: Die Unterschiede nehmen mit der Zunahme des
Belastungsniveaus zu und verringern sich mit der Zunahme des Betonalters bei
Belastungsbeginn. Die geringen Unregelmé&Rigkeiten in den Diagrammen wurden
durch den Druckverlust im Versuchsstand und die handische Nachregelung
verursacht.
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Abb. 5.49: Druckkriechdehnungen der Probekdrper mit einem Betonalter von 2 Tagen zu
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Abb. 5.50: Druckkriechdehnungen der Probekdrper mit einem Betonalter von 8 Tagen zu

Belastungsbeginn
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5.7 Charakterisierung des Druckkriech- und des Schwindverhaltens

5751 Grundkriechen

Aus den Druckkriechdehnungen der versiegelten Probekdrper wurde das chemische
Schwinden abgezogen und somit die Grundkriechdehnung &, ermittelt. Die
Kriechzahlen ¢, =E, -¢,/0. werden in Abb. 5.52 dargestellt. Die Verlaufe der
Dehnungen der Probekdrper miteinem Betonalter zu Belastungshbeginn von 8 und 28
Tagen sind flr die Belastungsniveaus von 0,25 f. und 0,45 f.nahezu identisch. Das
bedeutet, dass sich das Druckkriechen bis zu dem mittleren Belastungsniveau von
0,45f, linear zu der Spannung verhalt. Fir die Probekoérper, die mit einem Betonalter
von 2 Tagen belastetwurden, kann hingegen ein deutlicher Versatz der drei Verlaufe
beobachtetwerden. Dies liefert einen Hinweis darauf, dass sichdas Druckkriechen bei
sehrjungen Betonen bereits ab kleinen Druckspannungen nicht mehr linear verhéalt.

Die ermittelten Parameter 3., und B,., der Gleichungen (3-21) und (3-22) aus DIN
EN 1992-2 sind in Tab. 5.13 aufgelistet. Der Faktor §.;; multipliziert mit dem Faktor
oo €rgibt gemalR DIN EN 1992-2 die Endkriechzahl. In Abb. 5.53 werden der
Parameter .4, (Abb. 5.53 links) und die Endkriechzahl ¢,, =8 _,, ¢, (Abb. 5.53
rechts) jeweils anhand eines Diagramms dargestellt. Die Endkriechzahlen betragen
bei einem Betonalter beiBelastungsbeginn von 2 Tagen 1,5 bis 2,0 und verringem sich
auf Werte von 1,0 bis 1,2 fiir ein Betonalter bei Belastungsbeginnvon 28 Tagen fir die
verschiedenen Belastungsstufen. Aufgrund der sehr kurzen Versuchsdauer von nur 2
und 8 Tagen sind die ermittelten Endkriechzahlen als nur bedingt belastbar
anzusehen.
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Abb. 5.52: Grundkriechzahlen der versiegelten Probekdrper mit einem Betonalter zu
Belastungsbeginnvon 2, 8 und 28 Tagen. Die gestrichelten Verlaufe zeigen die Werte
gemal dem experimentelle Verfahren aus DIN EN 1992-2

Tab. 5.13: Durch quadratische Fehlerminimierung ermittelte Parameter gemal dem
experimentellen Verfahren und der Standardw erte aus DIN EN 1992-2

_ 5 o = f o DIN EN
Alter bei cd1 bo = Pedt " ¥bo B B 1992-2
Belastung ez L
0,65f¢| 0,45f; | 0,25 fc | 0,65 fc | 0,45 fc | 0,25 fc Ppo Boe
2 Tage 283 | 245 2,13 1,99 1,72 1,50 2,79 10,72 | 1,74
8 Tage 255 | 2,05 1,95 1,49 1,20 1,20 | 0,55 ]5,82 0,58 | 4,75
28 Tage 2,08 1,75 1,75 1,15 0,97 0,97 9,12 | 0,54 | 7,06
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Abb. 5.53: Grafische Darstellung der ermittelten Parameter S.4, und ¢,, aus Tab. 5.13

Die Endkriechzahl ¢, wird hier fur andere Betonalter t, durch Interpolation mit
folgender Potenzfunktion gerechnet:

( —0,17 .
11,69¢t, fir 0,25 fc

@, = 4| 1,98t070‘23 fur045f, (5-4)
(23165"%"  fur065f,

Dernumerische Ansatzder DIN EN 1992-2 unterschétztdie Grundkriechzahl ¢, weil
bei diesem Ansatz das Grundkriechen alleine von der Druckfestigkeitabhéangtund an
hochfesten Betonen kalibriertwurde. Der Parameter g,. istnach dem experimentellen
Verfahren ermittelt zudem gréRer als nach dem numerischen Ansatz berechnet. Im
Vergleich zu derin DIN 1045-1 verwendeten Beziehung stellten auch Tue etal. (2006)
fest, dass sich die Kriechverformungen von UHPC zu Beginn langsamer, dafiuir aber
Uber einen langeren Zeitraum entwickeln.

5.75.2 Trocknungskriechen

Das Trocknungskriechen ist in DIN EN 1992-2 durch den Parameter ¢,
bertcksichtigt, welcher durch den Vergleich zwischenversiegelten und unversiegelten
Probekdrpern pro Belastungsniveau Uber die Gleichung (3-23) berechnet wurde. Die
ermittelten Werte von ¢, fiir verschiedene Betonalter sind in Tab. 5.14 aufgefihrt.
Das Trocknungskriechen zeigt eine Abhangigkeit vom Belastungsniveau sowie vom
Betonalter zu Belastungsbeginn: Tendenziell steigen die Mittelwerte von ¢;, mitder
Hbhe der Belastung und sinken mit der Zunahme des Betonalters zu
Belastungsbeginn. Der Faktor ¢, steigtvon einem durchschnittlichen Wertvon 2559
bei der niedrigsten Belastungsstufe auf 1.291,7 bei der héchsten Belastungsstufe. In
Bezug auf das Betonalter zu Belastungsbeginn sinkt der Wert von durchschnittlich
1.542,5 (Betonaltervon 2 Tagen) auf 263,9 (Betonaltervon 28 Tagen). Derin DIN EN
1992-2 vorgegebene Wert des Faktors ¢4, fir HPC mit Mikrosilika betragt zum
Vergleich 1.000.
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Tab. 5.14: Ermittelter Faktor ¢4, fur das Trocknungskriechen

Belastungsstufen Mittelw ert
je
Pao 0,25 f. 0,45 f. 0,65 f. L
Betonalter
. 2 Tage 273,1 1452,5 2437,6 1387,7
Alter bei der
8 Tage 365,0 436,5 783,9 528,5
Belastung
28 Tage 129,6 263,9 653,5 349,0
Mittelw ert je Belastungsstufe 255,9 605,3 1291,7

5.75.3 Warmebehandelte Probekorper

Nach einer vorausgehenden Warmebehandlung zeigen sich an den Probekdrpem
deutlich geringere Kriechdehnungen. Die Anteile aus Trocknungskriechen und
Schwinden sind nach der Warmebehandlung vernachlassigbar und wurden nicht
beriicksichtigt (siehe auch Abschnitt 3.1.2). In der folgenden Abb. 5.54 werden die
Verlaufe der Grundkriechzahl derwarmebehandelten Zylinder miteinem Betonalter zu
Belastungsbeginn von 8 und 28 Tagen dargestellt. Die nach 2 Tage sind nicht Teil
dieser Auswertung, indem sie ein Die Warmebehandlung erfolgte bei 90°C liber einen
Zeitraum von 24 Stunden. Der nach dem experimentellen Verfahren von DIN EN 1992-
2 ermittelte Faktor B.;; und die Endkriechzahl ¢;, werden fir unterschiedliche
Belastungen in der nachfolgenden Tab. 5.15 aufgelistet. Der Parameter §,., wurde,
wie bei den Probekorpern, die keine Warmebehandlung erfuhren, mit 0,55
angenommen. Diese Annahme vereinfacht den Berechnungsansatz des Kriechens
und liefert dennoch eine passende Anndhrung an die Versuchsdaten.

Die Probekorper mit einem Betonalter von 2 Tagen zum Zeitpunkt der Belastung
wurden nicht beriicksichtigt, da die Behandlung deutlich kurzer war und die
Belastungen aufgrund der Stapelung mit den unbehandelten Probekérpern sehr
niedrig sowie die gemessenen Verformungen sehr klein waren.

Bei den Probekérpern, die 28 Tage nach der Betonage belastetwurden, wurde fiir das
niedrigste (0,21f.) und das mittlere (0,45f.) Belastungsniveau Endkriechzahlen von
©®po 0,425 und 0,402 ermittelt. Fur die hochste Belastung (0,55f,) betrug der Wert
0,443. Aus Abb. 5.54 links wird ersichtlich, dass die Kurve von 0,55f, (in Gelb) leicht
Uber den anderen liegt. Das weist darauf hin, dass sich die nicht-lineare Kriech-
Spannungsbeziehung bis zu einer Druckspannung im Bereich von 0,55f, nur in
geringem Mal3e zeigt.

Fir die Probekdrper miteinem Betonalter von 8 Tagen bei Belastungsbeginn wurden
Endkriechzahlen ¢y, von 0,464 bis 0,506 ermittelt. Diese weisen somithdhere Werte
auf als fur diejenigen Probekdrper, die 28 Tage nach der Betonage belastet wurden.
Das Belastungsniveau lag zwischen 0,14f, und 0,36f,.. Es konnte kein deutlicher
Unterschied im Vergleich der drei Belastungsniveaus festgestelltwerden. In der Regel
ist nach einer Warmebehandlung kein messbarer Einfluss des Betonalters mehr zu
erwarten (siehe Abschnitt 3.1.2).
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Abb. 5.54 Links: Grundkriechen fir w &rmebehandelte Probekdrper mit einem Betonalter zu
Belastungsbeginn von 8 und 28 Tagen; rechts: logarithmische Darstellung des
Grundkriechens iber die gesamte Versuchsdauer fir die zu Belastungsbeginn 28
Tage alten Probekorper

Tab. 5.15: Nach DIN EN 1992-2 ermittelte Parameter B4 und B, fiir das Druckkriechen von
w armebehandelten Probekorpern mit den entsprechenden Parametern ¢,, und S,

Alter zu Belastungsbeginn 8 Tage 28 Tage
Effektive Belastung 0,14 f. | 0,25f, 10,36 f. | 0,21 f.| 0,45 f. [ 0,55 f,
Bear 0,953 | 0,873 | 0,885 | 0,801 | 0,744 0,814
Pho 0,506 | 0,464 | 0,470 | 0,425 | 0,402 | 0,443
Boe2 0,550 | 0,550 [ 0,550 | 0,550 | 0,550 0,550
Bhc 10,33 | 10,33 | 10,33 | 10,33 | 10,33 | 10,33
5.8 Zusammenfassung

Gerissener UHPFRC unter Dauerlast besitzt ein sehr stabiles Verhalten und die
Kriechdehnungen bleiben auch bei hdheren Lasten relativ gering. In den Féllen, in
denen am Ende des Untersuchungszeitraums der vorliegenden Forschungsarbeit
noch eine Verformungszunahme zu beobachten war, war diese sehr gering. Der
einzige Probekdrper, beidem es unter Dauerlastzum Versagen kam, war ein Balken
mit hoher Belastung (78% der Last am Ende der Vorbelastung) und einer sehr
schlechten Faserausrichtung (siehe Abschnitt 5.5.1.1). Dies weist darauf hin, dass
eine besonders unginstige Faserorientierung zu einem verzdgerten Versagen fiihren
kann.

Zugknochen und Balken wiesen zwei unterschiedliche Verhalten in Bezug auf die
Kriechverformung unter Dauerlast auf: Die Durchbiegungen infolge Kriechen zeigten
bei den Balken einen ahnlichen Verlaufwie die des Druckkriechens undwaren in erster
Linie abhangig vom Betonalter bei Belastungsbeginn und der Belastungshohe.
Wahrend sich die Balken als vergleichsweise unempfindlich gegeniber auftretender
Luftfeuchte- oder Temperaturanderungen erwiesen, zeigten sich bei den untersuchten
Zugknochen deutlichere Effekte: der Einfluss der Luftfeuchtigkeit war groRer als der
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deranderen Parameter. Selbstder Einfluss einer vorausgehenden Warmebehandlung
bei 90°C war vergleichsweise geringer. Dieser Effekt war zum Zeitpunkt der
Versuchsplanung nicht bekannt und konnte demnach auch nicht beriicksichtigt
werden, wodurch die Auswertung der Dauerlastversuche fiir die Zugknochen deutlich
erschwert wurde.

Daruber hinaus ist eine der wesentlichen Schlussfolgerungen, dass das Kriechenin
gerissenem UHPFRC bei den Balken ausgepréagter als im ungerissenen Beton watr,
wahrend beiden uniaxialen Zugversuchen praktisch keine Unterschiede zu erkennen
waren. Bei den Balken streuten die Versuchsergebnisse der vorbelasteten
Probekdrper insgesamt mehr als die der ungerissenen Probekorper.

Der Einfluss des Betonalters zum Zeitpunktder Belastung zeigte sich deutlich bei den
Probekdrpern, die bereits 2 Tage nach der Betonage belastet wurden. Mit
zunehmendem Betonalter verringerte sich dieser Effekt rapide. Die Zugknochen
reagiertenim Vergleich zu den Balken unempfindlicher aufdie friihe Belastung (siehe
Abschnitt 5.5.2.6).

Die Versuchsanzahl an Probekdrpern mitdem hdheren Fasergehalt (4 Vol.-%) und
einem groRReren Faserdurchmesser (0,4 mm) ist zu gering, um belastbare Aussagen
zum Einfluss dieserbeiden Parameter treffen zu kénnen. Die Probekérper mit einem
Faserdurchmesser von 0,4 mm wurden aufgrund der vergleichsweise schlechteren
Tragfahigkeitbei den Vorbelastungsversuchen mitgeringeren absoluten Dauerlasten
beansprucht und zeigten kleinere Kriechverformungen.

In der Auswertung der Resttragfahigkeitsversuche konnte kein wesentlicher Einfluss
der Dauerlastfestgestelltwerden. Die einzigen Probekdrper, die héhere Verformungen
beim Erreichen der Resttragfahigkeiten aufwiesen, waren diejenigen, die sich am Ende
der Vorbelastung in einem steil abfallenden Astder Last-Verformungskurve befanden.

Die Dauer der Dauerlastversuche betrug zwischen vier und 15 Monaten. Diese
Beobachtungszeitraume stellen eine gute Basis zur Einschatzung der
Kriechdehnungen fiir die Lebensdauer eines Bauteils dar. Um die Zeitfunktion noch
besser abbilden zu kénnen, wurden einige Balken und Zugknochen zur weiteren
Beobachtung fiir die ndchsten Jahre in den Priifstinden belassen.
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6 Versuchsauswertung

Die Kriechdehnung wird durch die Kriechzahl ¢(t) in Relation zur elastischen
Verformung mit der folgenden Gleichung (6-1) definiert:

_&(t) —e(tp)
°®= &(to)

Dabeiiste(t,) die elastische Dehnung beim Belastungsbeginn. Fiir die Durchfiihrung
der Versuche an gerissenem Stahlfaserbeton ist vor dem Aufbringen der Dauerlast
eine Vorbelastung noétig, um Risse zu erzeugen. Die H6he der Vorbelastung wurde
allerdings fur die Berechnung der Kriechzahl ¢ (t) nichtberucksichtigt. Als e(t,) wird in
der vorliegenden Arbeit die Verformung zwischen unbelastetem Zustand nach der
Vorbelastung und direkt nach Aufbringen der Dauerlast definiert. Mit der Gleichung
(6-1) wird so auch die Kriechzahl fir gerissenen Faserbeton unter uniaxialer
Zugbeanspruchung berechnet. Ebenso wird diese Definition fur die Berechnung der
Risso6ffnung bei Versuchen an gekerbten Probekdrpern zugrunde gelegt (Buratti und
Mazzotti (2012a), Cunha et al. (2016), Nieuwoudt (2016), etc.). Die Formel (6-2)
beschreibt diesen Zusammenhang:

(6-1)

_ CMOD(t) - CMOD (t,)
YO = T CMob () (6-2)

Die Bezeichnung CMOD (t,) stehtfur die Rissoffnung am Ende der Aufbringung der
Dauerbelastung. Bei den Balken ist der Spannungsverlaufim Querschnitt komplex
(siehe Abschnitt 2.6). Daher ist eine direkte Ableitung der Kriechzahl ¢ (t) aus derim
Versuch gemessenen Durchbiegung nichtmdglich. Um dennoch eine direkte Analyse
und einen Vergleich zwischen den Probekérpern zu ermdglichen, wurde
beispielsweise von Cunha etal. (2016), Nieuwoudt (2016), Llano-Torre et al. (2016)
und Buratti und Mazzotti (2012a) ein &hnlicher Faktor fur die Durchbiegung ¢&(t)
eingefihrt, der wie folgt berechnet wird:

8(t) —8(to)
8(to)

Dabei ist §(t,) die Durchbiegung am Ende der Aufbringung der Dauerbelastung. Zur
Charakterisierung des Kriechens im gerissenen Zustand wird oft die
Verformungsgeschwindigkeitherangezogen. Beispielweise verwenden Llano-Torre et
al. (2016) und Zerbino et al. (2016) die ,Crack opening rate“, welche als
Rissbreitenzunahme innerhalb eines gewissen Zeitabschnittes definiert wird:

@s(t) = (6-3)

CMOD (¢t + At) — CMOD (t)

I = Ar

(6-4)

6.1 Korrelation zwischen Nachrissverhalten und Zugkriechen

In diesem Abschnitt wird der Zusammenhang zwischen dem Verhalten bei den
Vorbelastungsversuchen und dem Zugkriechen fiir die verschiedenen Probekdrper
untersucht.
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6.1 Korrelation zwischen Nachrissverhalten und Zugkriechen

6.1.1 Biegezugversuche

Die Dauerlastals Anteil der Last am Ende der Vorbelastung wird in der Regel als
Parameter fiir die Auswertung der Dauerlastversuche und fiir die Charakterisierung
des Zugkriechens verwendet. Abb. 6.1 zeigt die auf die Durchbiegung bezogenen
Kriechzahlen @g(t) fur 7, 60 und 370 Tage unter Dauerlast fur die gerissenen und
ungerissenen warmebehandelten Probekérper, die mit der Referenzmischung
hergestellt wurden (Serie a. und b. in Tab. 5.6).

Das Diagramm in Abb. 6.1 zeigt, dass die Kriechzahlen der meisten Probekdrper, die
7 Tage belastetwurden, nur gering voneinander abweichen und die Kriechzahlen mit
zunehmender Belastungsdauer zunehmen. Die vertikale Ubereinstimmung weist
darauf hin, dass das Kriechverhalten fir diese Probekdrper nahezu unabhéngig von
der Hohe der Dauerlastist. Der horizontale Abstand zwischen den Punkten derselben
Farbe kann als Streuung der Kriechzahlen angesehen werden. Die unbelasteten
Probekdérper ergaben insgesamt kleinere Kriechzahlen als die vorbelasteten
Probekdrper. Dieser Unterschied wird mit zunehmender Belastungsdauer gréosser.

Im Allgemeinenssind die Kriechzahlen, die mitder Gleichung (6-3) berechnetwurden,
sehrklein und deutlich niedriger als bei normalfestem Beton. Mit Ausnahme von zwei
Probekorper (PKO6Wb. und PKO5Whb.) wiesen die anderen Probekérper nach
370 Tagen immer noch Kriechzahlen kleiner als 0,3 auf.

100% - T T T
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%) 0, E_. . - -l - == @o-----. et e i m e m e dim i mamema— -
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a 0 F--icimem oo Lo m i mimim e 1—. .ol 1dgE, dmimimimimm o
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e sy 1- ®-p- nickt-vorbelastet; 60-Tage -
0% 1— ' __1 %D, nicht vorbejastet, 370 Tage
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
@5(t)

Abb. 6.1:  Kriechzahlen @5 in Bezug zumBelastungsniveau (angegeben in % der Kraft am Ende
der Vorbelastung) fur die w &rmebehandelten Balken mit einer Belastungsdauer von
7,60und 370 Tagen (Seriea. undb. in Tab. 5.6). Die Zahlneben den eingetragenen
runden Punkten zeigt die Nummer in der jew eiligen Probekorperbezeichnung
PK X Wh. an

Im Folgenden werden die Kriechzahlen in Bezug aufandere Parameter untersuchtund
anhand von Diagrammen dargestellt, um mdgliche Korrelationen zwischen diesen
Parametern und dem Kriechverhalten erkennen zu kénnen.

In Abb. 6.2 werden die Kriechzahlen ¢&(t) aus Abb. 6.1 in Bezug zu den die absoluten
Dauerlasten dargestellt. Auch in dieser Darstellung scheinen die Kriechzahlen der
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meisten Probekérper keine Abhangigkeit von der Belastung zu zeigen, da die
Probekdrper mit héheren Lasten nahezu identische Kriechzahlen aufweisen wie die
Probekdrper mit niedrigeren absoluten Dauerlasten.
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§6‘OE ________________ R R Rl S R R jmrmrm =
© 4 1 1 1
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(2] E 1 1 I
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Abb. 6.2: Kriechzahlen ¢s in Bezug zu der absoluten Belastung der Balken fiur eine
Belastungsdauer von 7, 60 und 370 Tagen (Serie a. und b. in Tab. 5.6). Die Zahl
neben den eingetragenen runden Punkten zeigt die Nummer in der jew eiligen
Probekdrperbezeichnung PK X Wb. an

Auf Basis derin Abb. 6.1 und in Abb. 6.2 gewahlten Darstellung isteine Begriindung
fir die groRere Kriechdehnung von Probekérper 5 und 6 sowie fiir die Streuung der
anderen Probekdrper einzig tiber die absolute Belastung nur bedingt mdglich. Denn
das Verhalten bei der Vorbelastung und das Nachrissverhalten, d. h. ob die
Probekorper bereits bei der Vorbelastung die Maximallast in deren Last-
Verformungskurve erreichthaben oder nicht, kdnnen einen Einfluss aufdas Verhalten
unter Dauerlasthaben. Wenn die Maximallastbei der Vorbelastung noch nichterreicht
wurde und demnach nochunbekanntist, kdnnte die tatsachliche Dauerlastauch falsch
angenommen werden.

In Abb. 6.3 werden die Kriechzahlen ¢&(t) in Bezug auf das Verhalten der
Durchbiegung bei Maximallastund am Ende der Vorbelastung (Xemax/ Xend) dargestellt
Diejenigen Probekoérper, die ein Verhdltnis von 100% zeigen, erreichten die
Maximallast am Ende der Vorbelastung. Die Probekoérper, die ein niedrigeres
Verhaltnis aufweisen, befanden sich am Ende der Vorbelastung in etwa auf dem
absteigenden Ast der Last-Verformungskurve. Mit dieser Darstellung scheinen die
Probekdrper 5 und 6 eine gréRere Kriechzahl aufzuweisen, welche hinsichtlich des
geringeren Verhaltnisses Xemax/ Xend €ine gute Ubereinstimmung liefert: je weiter sich
die Probekdrperaufdem abfallenden Astder Last-Verformungskurve befanden, desto
groBere Kriechzahlen liegen im Ergebnis vor. Allerdings istes alleine auf Basis dieses
Parameters nicht madglich, eine allgemeingiiltige Tendenz abzuleiten, da die
Probekdrper 8 und 9 beispielsweise trotz eines Verhaltnisses Xrmax/ Xend VOn kleiner
als 70% kleine Kriechzahlen aufwiesen.
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Abb. 6.3:  Kriechzahlen @5 in Bezug auf das Verhéltnis der Durchbiegung bei Maximallast und
der Durchbiegung am Ende der Vorbelastung (Xrmax/ Xend) fiir eine Belastungsdauer
von 7, 60 und 370 Tagen (Serie a. und b. in Tab. 5.6)

Neben dem Verhaltnis von Xrmax / Xend kOnnen die Probekdrper auch beziglich des
Lastabfalls zwischen der Maximallast und der Last am Ende der Vorbelastung
(FmaFend) kategorisiertwerden. Durch diesen Parameterwirdeine Schadigung infolge
Vorbelastung gutsichtbar. Beispielweise erreichte der Probekdrper PKO5Wh., bei dem
es wahrend der Dauerlastversuche zum Versagen kam, sein Maximum in der Last-
Verformungskurve am Anfang der Vorbelastung und wies somit ein niedriges
Verhéltnis von Fra/Fend von 0,42 auf. Allerdings zeigt Abb. 6.4, dass keine eindeutige
Korrelation zwischen diesem Parameter und der Kriechzahl hergestelltwerden kann.
So zeigen Probekdrper wie PKO6Wb. mit einem hohen Wert fir das Verhéltnis
FrmadFend Oder der Probekdrper PKO7Wb. miteinem niedrigen Fma/Fend €ntgegen den
Erwartungen keine Korrelation mit diesem Parameter.
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Abb. 6.4: Kriechzahlen @5 in Bezug auf das Verhéltnis zw ischen der Maximallast und der Last
am Ende der Vorbelastung (Fend / Fmax) fUr eine Belastungsdauer von 7, 60 und 370
Tagen (Serie a. und b. in Tab. 5.6)
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Abb. 6.5: Kriechzahlen @sin Bezug auf das Verhéltnis der Durchbiegung bei Maximallast zur
Durchbiegung am Ende der Vorbelastung (Xrmax/ Xend), der Maximallast zur Last am
Ende der Vorbelastung (Fmax/ Fend) und fir Belastungsdauern von 7, 60 und 370
Tagen (Serie a. und b. in Tab. 5.6)

Es zeigt sich ebenfalls keine eindeutige Korrelation bei einer Kombination der
Verhéltnisse Xemax/ Xend UNd FraxFend Wie sSie in Abb. 6.5 dargestellt ist.

Die Ergebnisse der anderen Balken lassen aufgrund der geringen Versuchsanzhl
keine belastbaren Aussagen zu Korrelationen bestimmter Paramater mit dem
Kriechverhalten einzelner Probekérper(gruppen) zu. Die vergleichenden
Auswertungen und Darstellungen dienen dennoch zum Aufzeigen madglicher
Tendenzen. In den folgenden Abb. 6.6 und Abb. 6.7 werden die Kriechzahlen nach 28
Tagen fur alle Probekorper dargestellt. Ausgenommen davon sind der Balken
PKO4Wb., bei dem es wéahrend der Dauerlast zum Versagen kam, und der
Probekdrper desselben Stapels (PKO7Whb., PKO1Wb. 30,4 und PKO4Wb. &0.,4; siehe
Tab. 5.6, Prufstand Nr. 1). Die Buchstaben der Versuchsserien in Abb. 6.6 und Abb.
6.7 beziehen sich auf die Probekdrperbezeichnungen, wie sie in Tab. 5.1im
Versuchsprogramm aufgefuhrt sind.

Zwei der drei Probekdrper mit einem Faserdurchmesser von 0,4 mm (c.) wiesen
ahnliche Kriechzahlen wie die warmebehandelten Probekdrper wvon der
Referenzmischung (a.) in Bereich von 0,2 auf Durch das schlechtere
Nachrissverhalten der Probekdrper der Versuchsserie (c.) bei der Vorbelastung und
obwohl die absolute Belastung relativ niedrig war, war der Anteil der Belastung am
Ende der Vorbelastung mit ca. 90% hoch (siehe Abb. 6.7). Der dritte Probekdrper
dieser Serie (PKO1Wb.g0,4), welcher bei der Vorbelastung das schlechteste
Nachrissverhalten gezeigt hatte, wies ebenfalls trotz der niedrigeren Belastung
groRRere Kriechzahlen auf.

In der Gruppe der Probekdrper mit einem Fasergehalt von 4 Vol.-% (d.) zeigt der
Probekdrper PKO3Wb.4% im Vergleich mitden anderen beiden Probekdrpern dieser
Serienund den meisten der Versuchsserie (a.) mit0,35 eine leichthéhere Kriechzahl.
Bei der Analyse der Vorbelastung (Abb. 5.11) wird trotz der niedrigen Dauerlast von
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6.1 Korrelation zwischen Nachrissverhalten und Zugkriechen

39%, ersichtlich, dass sich dieser Probekdrper aufdem steil abfallenden Astder Last-
Verformungskurve befand, weshalb sich im Dauerlastversuch groRere
Verschiebungen zeigten, bis es zur Stabilisierung der Verformungen kam.

Die Kriechzahlen der nicht warmebehandelten Balken (e.) PKO3 k.B. und PKO1k.B.
lagen aufdem Niveau der Kriechzahlen der Gruppe (a.), wohingegen die Probekomer
PKO2k.B. und PKO5k.B. hthere Kriechzahlen zeigten. Beim Aufbringen der Dauerlast
wurde bei PKO5K.B. eine sehrkleine Anfangsdurchbiegung gemessen, welche beiim
Vergleich zu den anderen Probekdrpern ahnlicher Kriechdurchbiegung zu einer
groReren Kriechzahl fihrte. Eine weitere Auffélligkeit bei der Vorbelastung, die diese
Abweichung begriinden kénnte, konnte nicht festgestellt werden.

Die wassergelagerten Probekdrper PKO1W. Versieg. und PKO4W. zeigten im
Vergleich zum versiegelten, nicht vorbelasteten und wassergelagerten Probekomer
PKO5W.; n.Vb.; Versieg. grolRere Kriechzahlen. Dies kann dadurchbegriindetwerden,
dass dieser Probekorper eine im Vergleich kleinere Anfangsdurchbiegung 6(t,)
aufwies, sich die Probekdrper unter Dauerlast aber nahezu gleich verhielten (Abb.
5.29). Es wurden kene Auffalligkeiten wahrend der Vorbelastung festgestellt, die
diesen Unterschied begriinden kénnten.

Die Kriechzahlen der Probekérper, die mit einem Betonalter von 2 und 13 Tagen
belastet wurden (g.), lagen im Vergleich zu den warmebehandelten Balken (a.) auf
einem héheren Niveau. Die vorbelasteten, 2 Tage alten Probekdrper PKO1k.B. 2T und
PKO2k.B. 2T wiesen Kriechzahlen zwischen 0,6 und 0,8 auf, wahrend alle 13 Tage
alten Probekdrper (inklusiv des nicht vorbelasteten PKO3k.B. n.Vb13T) Kriechzahlen
zwischen 0,3 und 0,4 zeigten. Die Kriechzahl des nicht vorbelasteten
PKO3k.B. n.Vb.2T lag dagegen unerwarteterweise bei etwa 0,3. Der Probekd&rper
PKO2k.B. 2T hatte bei der Vorbelastung ein leicht schlechteres Nachbruchverhalten
miteinem deutlichen Abfall der Lastnach Erreichen der Maximallastals PKO1k.B. 2T.
Obwohl die Anfangsdurchbiegung 6(t,) beim Aufbringen der Dauerlast von
PKO1k.B. 2T groRer war, aber auch die Kriechdurchbiegung dieses Probekdrpers
entsprechend einen héheren Wert aufwies, waren die Kriechzahlen der beiden
Probekdrper ahnlich.

Zusammenfassend kénnen die nach oben abweichenden Kriechzahlen nurin einigen
Fallen (neben der grundsétzlich vorhandenen Streuung der Versuchsergebnisse) mit
dem schlechteren Nachbruchverhalten in Verbindung gebracht werden.
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Abb. 6.6: Kriechzahlen @s aller Balken fir eine Belastungsdauer von 28 Tagen, in Bezug auf
die absolute Dauerbelastung
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Abb. 6.7:  Kriechzahlen @s aller Balken fiir eine Belastungsdauer von 28 Tagen unter Dauerlast,
in Bezug auf das Belastungsniveau angegeben in Prozent der Last am Ende der
Vorbelastung

Bei einigen Probekoérpern kann die relativ hohe Streuung der Kriechzahlen auf die
unterschiedlichen Anfangsdurchbiegungen 6(t,) beim Aufbringen der Dauerlast
zuriickgefiihrt werden. Bei den vorbelasteten Probekorpern (Tab. 6.1) weist §(t,) eine
gréRere Streuung aufals bei den ungerissenen Probekdrpern (siehe beispielweise die
Referenzversuche in Tab.5.3). Aus diesem Grund werdenin Abb. 6.8 die Kriechzahlen
der Versuchsserien (a.) und (b.) mit der elastischen Durchbiegung §,,;, die bei der
Vorbelastung aufgetretenist, anstelle der Anfangsdurchbiegung bei Wiederbelastung
§(t,) dargestellt:

() —6
@se1(t) = % (6-5)
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6.1 Korrelation zwischen Nachrissverhalten und Zugkriechen

Da die elastische Durchbiegung §,; im ungerissenen Zustand deutlich kleiner als die
Anfangsdurchbiegung bei Wiederbelastung &(t,) ist, erreichen die berechneten
Kriechzahlen der gerissenen Probekérper der Versuchsserie (a.), mit Ausnahme das
PKO6Whb., Werte zwischen 0,8 und 1,8. Im Gegensatz zu den Darstellungen in Abb.
6.2 bis Abb. 6.5 kann in Abb. 6.8 eine leichte Steigerung der Kriechzahlen mit
zunehmenden Belastungsniveau beobachtet werden. Diese Nichtlinearitéat zwischen
der Lastund den Kriechzahlen ergibtsich durch die geringe Probekérpersteifigkeitim
gerissenen Zustand und entsprechen gréBeren Verformungen, wahrend sich 6,,; direkt
proportional zur Dauerlast verhélt. Die horizontalen Abweichungen zwischen den
verschiedenen Probekdrpern bleiben dennoch nahezu identisch zu denenin den Abb.
6.2 bis Abb. 6.5.

®a. 7 Tage # b. nicht vorbelastet, 7 Tage

® a. 60 Tage % b. nicht vorbelastet, 60 Tage

® a. 370 Tage * b. nicht vorbelastet, 370 Tage
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Abb. 6.8: Kriechzahlen @5 in Bezug auf das Belastungsniveau in Prozent von der Kraft am
Ende der Vorbelastung fur eine Belastungsdauer von 7, 60 und 370 Tagen
(Probekdrper von Serie a. und b. in Tab. 5.6)

Diein den Abb. 6.1 bis Abb. 6.8 verwendeten Daten sowie weitere Details sindin Tab.
6.1 aufgefiihrt.
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Zusammenfassung der Kriechdurchbiegungen bei den Dauerlastversuchen an

Balken

Tab. 6.1
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6.1 Korrelation zwischen Nachrissverhalten und Zugkriechen

6.1.2 Zugversuche

Eine Auswertung der Kriechzahlen der Zugknochen wird auf die ersten Monate unter
Dauerlastbeschrankt, dain diesem Zeitraum die Luftfeuchtigkeitin der Umgebung der
Probekdrper einen relativ konstanten Wert aufwies und eine Beeinflussung der
Versuchsergebnisse durch eine Anderung der Luftfeuchtigkeit daher weitestgehend
ausgeschlossen werden kann. Tab. 6.2 enthalt eine Zusammenfassung der
Ergebnisse der Dauerlastversuche.

In den folgenden Abb. 6.9 und Abb. 6.10 werden alle Ergebnisse der
warmebehandelten Zugknochen in Bezug zum Belastungsniveau, angegeben in
Prozent der Last am Ende der Vorbelastung, sowie in Bezug auf die absolute
Belastung dargestellt. Bezogen auf diese kénnen ahnliche Aussagen wie bei den
Auswertungen der Balken getroffen werden. Ein Grof3teil der Kriechzahlen (Tab. 6.2)
liegt im Bereich von 0 bis 0,2. Lediglich die beiden Probekdrper PKAO2Wb. und
PKA11Wb. weisen eine deutlich héhere Kriechzahl auf. Dies kann nicht mit dem
Nachrissverhalten bei der Vorbelastung begriindet werden, weil sich beide
Probekdrper bei der Vorbelastung aufder Last-Verformungskurve noch im Bereich der
Maximallast befanden.

Abb. 6.11 zeigt die Kriechzahlen aller Probekdérper, die unter Zug belastetwurden. Hier
ist es wiederum schwierig, einen Zusammenhang zwischen dem Belastungsniveau
und den Kriechdehnungen zu erkennen.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% +
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 1,2

Belastungsniveau F puue/Fyors

Abb. 6.9: Kriechzahlen ¢(t)in Bezug auf das Belastungsniveau in Prozent der Last am Ende
der Vorbelastung nach 7 und 28 Tagen fir die w &rmebehandelten Probekdrper mit
der Referenzmischung (Serie a. in Tab. 5.8)
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6 Versuchsauswertung

°9(7) © ¢(28)

Dauerbelastung Fpauer [KN]
[o0)

Abb. 6.10: Kriechzahlen ¢(t)in Bezug auf die absolute Belastung nach 7 und 28 Tagen fur die
w armebehandelten Probekdrper mit der Referenzmischung (Serie a. in Tab. 5.8)
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Abb. 6.11: Kriechzahlen (t) aller Probekdérper nach 28 Tagen unter uniaxialer
Zugbeanspruchung (alle Serien in Tab. 5.8)
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6 Versuchsauswertung

6.2 Dauerstandverhalten von gerissesnem UHPFRC

6.2.1 Dauerstandverhalten von normalfestem Beton

In DIN EN 1992-1-1 erfolgt die Beriicksichtigung von Langzeiteinwirkungen auf die
uniaxiale Druck- und Zugfestigkeit von Beton bei der Berechnung der jeweiligen
Bemessungswerte f,.,und f,., durch die Faktoren a,. und a_;:

fck fctk

fcdzacc'z feta= ct” Ye

(6-6)

wobei f ., und .. fir die charakteristische Druck- und Zugfestigkeit des Betons stehen
und y, der Teilsicherheitsbeiwertfiir Beton ist, der mitdem Wert 1,5 anzunehmenist
Die Werte der Faktoren a.. und a., sind in den jeweiligen nationalen Anhéngen
aufgefihrt und liegen, je nach Belastungsdauer, im Bereich von 0,85 und 1,00.

Untersuchungen zum Dauerstandverhalten von normalfestem Beton wurden von
Rusch (1956) durchgefiihrt. Dabei wurden Probekdrper mit Dauerbelastungen
zwischen 50 und 90% der Kurzeitfestigkeit Giber einen Zeitraum von einem Jahr
belastet. Ein Versagen trat nach 3 Tagen fiir eine Belastung von 80% und nach 70
Tagen fur eine Belastung von 75% ein. Die Ergebnisse der Untersuchungen und ein
Schema des Dauerlastpriifstandes zeigt Abb. 6.12. Auf Basis dieser Ergebnisse und
weiteren Untersuchungen von Risch (1960) konnte eine Dauerstandfestigkeit von
normalfestem Beton von 70 bis 80% der Kurzzeitfestigkeit ermittelt werden. Diese
Werte sind kleiner als der beriicksichtigte Wert .. = 0,85 und beziehen sich auf die
28-Tage-Druckfestigkeit. Unter Berticksichtigung des Nacherhartens des Betons
verringert sich die Differenz zwischen dem verwendeten Faktor a.. und den
experimentellen Ergebnissen deutlich (Grasser (1968)).

relative steess
bezogene dparmung
contrainte reldtive

%
~ q"(ﬂ'
. Brucy

~ ~ Sroulemen,

. - strain
=5%e 0% - & Dehnung
s ——— cliongement

Abb. 6.12: Versuchsaufbau und Versuchsergebnisse von Risch (1956) uber die
Dauerstandfestigkeit von normalfestem Beton unter uniaxialer Druckspannung
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6.2 Dauerstandverhalten von gerissenem UHPFRC

6.2.2 Dauerstandverhalten von UHPFRC

6.2.2.1  Druckbeanspruchung

Der Bemessungswert der Druckfestigkeit fur UHPFRC nach den AFGC
Recommendations (2013) berechnetsichnach derselben Gleichung (6-6) aus DIN EN
1992-1-1. Der Faktor .. wird gleich 0,85 gesetzt. Nach SIA Richtlinie 2052 erfolgtdie
Berechnung des Bemessungswertes Uber die folgende Gleichung:

fUck

Yu 67

fuca ="t ‘Nru1 " Mru2*
Der Teilsicherheitsbeiwert y; wird gleich 1,5 gesetzt. Der Wert f;;.,. beschreibt die
charakteristische Druckfestigkeitund 7, istdas Aquivalent zu dem Faktor «,. aus DIN

EN 1992-1-1 und wird gleich 1,00 gesetzt. Weiterhin finden sich in Gleichung (6-7)
zwei Beiwerte:  ng;, =085 ist ein Faktor, Uber den das geringe

Verformungsvermagen von UHPFRC unter Druck berlcksichtigtwird und ngy, = 0,67
ist ein weiterer Faktor fur Bauteile unter Druckbeanspruchung.

o /f t,=28d o./f, 1,=28¢
cﬂw t-t g=4min 0 CA t-t ;=4 min
10 i R ——, ‘1 O g r”,,,"",,-.-..a..... -. -
0.81 == 0.81 B-aanad
i P
0.6 1 0.61 Van
; T ety :
0.4 1 o frac;ur; 0.4 ./ E“ O fracture
no fracture ; i _ no fracture
| O M H N
e ! during 36 to VA, H during 18 to
024 f/ == 126 days 029 /.0 "= 33days
: /4
0 . - = 0 . — —
4.0% 6.0 %o Eeo 4.0 %o 6.0 %o ca

Abb. 6.13: Untersuchungen zum Dauerstandverhalten von zwei UHPFRC-Mischungen (Anders
und Miiller (2014))

Anders und Miller (2014) untersuchten anhand zweier UHPFRC-Mischungen das
Dauerstandverhalten unter Druckbeanspruchung (siehe Abb. 6.13). Mit einem
Betonalter von einem Tag lag die Dauerstandfestigkeit im Bereich von 90% der
Festigkeit zu diesem Betonalter. Bei einem Betonalter von 28 Tagen betrug die
Dauerstandfestigkeit, je nach Mischung, zwischen 80 und 85%. Diese Werte liegen
etwas oberhalb derer von normalfestem Beton von Risch (1956). Nach einer
Warmebehandlung sank die Dauerstandfestigkeit fir eine Mischung auf ca. 75%. Fur
die anderen UHPFRC-Mischungen wurde kein Einfluss festgestellt. AuRerdem zeigten
die gleichen Mischungen ohne Stahlfasern eine Dauerlastfestigkeit von 60 bis 70% der
Kurzzeitfestigkeit.

Trotz des Bedarfs an weiteren Forschungsaktivitdten entspricht der Faktor .. gleich
0,85 aus den AFGC Recommendations (2013) im Wesentlichen den
Versuchsergebnissen von Anders und Muller (2014). Weiterhinist zu beachten, dass
das Nacherharten von Beton nach den 28 Tagen bei warmebehandeltem UHPFRC
unbedeutend ist (siehe Abschnitt 5.7.1).
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6 Versuchsauswertung

6.2.2.2  Zugbeanspruchung

Fur den Bemessungswert an der elastischen Grenze f,., unter Zugbeanspruchung
wird gemalR AFGC Recommendations (2013) die gleiche Formel (6-6) wie unter
Druckbeanspruchung verwendet. Fur den Bemessungswert der Faser-
Nachrisszugfestigkeit wird zusatzlich ein von der Faserausrichtung abh&ngiger
Faktor K hinzugefigt:

i fck
Yo K

fea=ac (6-8)
In diesem Fall wird nach AFGC Recommendations (2013) der Faktor «..=1.0
angenommen werden. Der Faktor k soll je nach Nachweisformat zu 1,25 oder 1,75
gesetzt werden.

In der schweizerischen SIA Richtlinie 2052 werden die Bemessungswerte wie folgt
berechnet:
fueuk futer
fotua=Te Ty M und  fyreq =N *Mhy "M (6-9)
Yu Yu

Hier ist der Faktor fir die Ausrichtung der Faser 75, =0,90 oder 0,75, je nach
Nachweisformat. Zusétzlich wird ein Faktor 7, verwendet, der fur die Plattendicke
steht. Dieser Wert verringert sich fiir steigende Bauteildicken von 50 mm bis zu
100 mm linearvon 1,0 auf0,8. Der Faktor n, = 1,0 nimmtdenselben Wert wie fiir die
Druckbeanspruchung an.

6.2.2.3  Vorschlag zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die
zentrische Nachrisszugfestigkeit von UHPFRC

Anhand der Versuchsergebnisse der vorliegenden Forschungsarbeit wird im
Folgenden ein Vorschlag zum Faktor (nachfolgend a.; genannt) zur Berticksichtigung
von Langzeitauswirkungen auf die zentrische Nachrisszugfestigkeit von UHPFRC
formuliert. Zur Bestimmung dieses Faktors werden die Ergebnisse der uniaxialen
Dauerlastversuche an Probekérpern mitder Referenzmischung (Abschnitt5.5.2, Serie
a. in Tab 5.9) herangezogen. Diese sind in der folgenden Abb. 6.14 dargestellt. Die
maximale Belastung unter Dauerlast betrug 80% der mittleren Zugfestigkeit und es
kam in den ersten 520 Tagen zu keinem Versagen.
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6.3 Zusammenfassung
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Abb. 6.14: Dauerstandverhalten der Referenzmischung, Probekorper der Serie a. in Tab 5.9

Anhand der vorliegenden Versuchsergebnisse und verglichen mit den Werten, die in
der Literatur in den Abschnitten 6.2.1 und 6.2.2 aufgefihrtwerden, wird fur den Faktor
a.r ein Wert von 0,85 vorgeschlagen. Zur Bestatigung dieses Vorschlags empfehlen
sich weiterfuhrende Untersuchungen miteiner gréf3eren Probekdrperanzahl aufeinem
héheren Belastungsniveau.

Allerdings zeigen Verformungen der hochbelasteten Probekérper wie PKAO7Wb. und
PKA12Wb. mitBelastungen von 80 und 71% der Lastam Ende der Vorbelastung (Abb.
5.31) und die Tatsache, dass die Probekdrper bei htheren Lasten bereits wahrend der
Vorbelastung versagt haben, dass ein acr =100, wie es in den AFGC
Recommendations (2013) vorgegeben wird, auf der unsicheren Seite zu liegen
scheint.

Der Einfluss des Nacherhértensistfiir warmebehandelte Probekdrper auszuschlief3en,
da die Hydratation des Betons infolge der Warmebehandlung bereits weitestgehend
abgeschlossenist. Selbstwenn UHPFRC mitzunehmenden Alter (nach 28 Tagen) nur
noch marginale Steigerungen der Festigkeit aufweist, sollten unbehandelte
Probekérper hinsichtlich des Einflusses des Nacherhartens vertiefend untersucht
werden.

6.3 Zusammenfassung

Wie die Ergebnisse in Abb. 6.1 bis Abb. 6.11 zeigen, konnte keine eindeutige
Korrelation zwischen den aufgetretenen Kriechdehnungen und den untersuchten
Parametern hergestelltwerden. Innerhalb eines Streubandes von 30% verhielten sich
die Kriechdehnungen der Balken linear zur aufgebrachten Belastung. Die in manchen
Fallen aufgetretenen tiberproportional hohen Kriechzahlen konnten nur bedingtdurch
das Nachrissverhalten des jeweiligen Probekérpers begriindetwerden. Fir zukiinftige
Untersuchungen empfiehlt es sich, die Probekérper, die hdhere Kriechzahlen
aufweisen, per Computertomographie naher zu untersuchen. Durch die CT-
Aufnahmen kdnnte der Einfluss der Faserausrichtung bestimmt werden. Dadurch
kodnnte geklart werden, ob dieses Verhalten mit einer unglinstigen Faserausrichtung
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6 Versuchsauswertung

begriindetwerden kann und ob diese mdglicherweise zu einem 6rtliche Versagen des
Betons am Rissufer durch Mikroabplatzungen gefiihrt hat (siehe Abschnitt 7.1.3).

Bezuglich des Dauerstandverhaltens von UHPFRC scheint der Faktor a.,=0,85

zutreffend zu sein. Fir weiterfiihrende Untersuchungen zum Dauerstandverhalten von
UHPFRC im gerissenen Zustand empfiehlt es sich, unterschiedliche
Vorbelastungsdehnungen zu testen und gegebenenfalls auch den Einfluss der
Faserausrichtung zu untersuchen.
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

Die im Folgenden aufgefiihrten Untersuchungen befassen sich mit der einzelnen
Stahlfaser in einem definierten Querschnitt. Dabei wird zum einen mithilfe der
Computertomographie die Verteilung und Ausrichtung der Stahlfasern im zu
untersuchenden Querschnitt bestimmt, zum anderen wird durch Auszugversuche
einzelner Stahlfasern deren Auszugverhalten ermittelt.

Gekerbte und nicht gekerbte uniaxiale Zugkérper wurden bis zum Riss belastet und
anschlieBend im Computertomograph gescannt,um die Fasernim Rissquerschnitt zu
erfassen. Mit Hilfe der Daten der Computertomographie und der einzelnen
Faserauszugsversuche wurde versucht, das Verhalten der Probekorper bei uniaxialem
Zug darzustellen. Dieses Verfahren soll dazu dienen, aus den simulierten
dreidimensionalen Fasermodellen zu einer Einschatzung der mechanischen
Eigenschaften des Materials zu gelangen (Lo (2017)).

Bereits mehrere Wissenschaftler wie zB. Naaman (2003) und Nieuwoudt (2016)
haben Auszugversuche an einzelnen Fasern in normalfestem Beton durchgefiihrt Um
zu verstehen, wie die Verbundspannung Faser-UHPC das Materialverhalten
beeinflusst, wurden Versuche mit verschiedenen Einbindetiefen, Neigungen,
Faserdurchmessern und Arten der Behandlung durchgefiihrt. Neben der Abs chatzung
der mechanischen Eigenschaften eines Bauteils kdnnen Faserauszugsversuche
Kenntnisse Uber das Verhalten des gerissenen Querschnitts liefern. Ein solches
Verfahren, in dem versucht wird, das Verhalten der einzelnen Faser mit dem des
Querschnitts zu verknlpfen, wird gemaR Kabele (2007) als ,Multiscale® definiert
Hierbei befasstsich die ,Microscale“ mitden einzelnen Fasern und lokalen Defekten,
welche Mikrorisse ausldsen. Auf der Ebene der ,Mesoscale® wird demnach der
Umfang des einzelnen Risses und auf der ,Macroscale“ das gesamte Bauteil mit
seinen globalen Versagensmechanismen betrachtet.

7.1 Stand der Wissenschalft

In dem folgenden Abschnitt wird eine kurze Einfihrung zu dem Auszugverhalten
verschiedener Fasern und dem aktuellen Stand der Wissenschaftgegeben. Wahrend
die Makrofasern mit Endverankerung fur normalfesten Beton bereits mehrfach
untersucht wurden, ist das Verhalten der UHPFRC-typischen Mikrostahlfasern noch
wenig erforscht.

Die Lastlbertragung von der Faser in den Untergrund kann generell iber chemische
Haftung, Reibung und mechanische Verankerung erfolgen ((Naaman (2003)), Zhao et
al. (2012), etc.). Die chemische Haftung ist dabei abhangig von dem Verbund der
Zementteilchen mitder Faser. Ubersteigtdie eingetragene Lastdie Haftkraft, wird die
Faser ausgezogen, wobei Reibungskrafte dem entgegenwirken. Der dritte Anteil der
Lastlibertragung, die mechanische Verankerung durch Formschluss, ist generell
abhéangig von der Faserform. Zur Steigerung der Verankerungskrafte werden die
Enden der Fasern beispielsweise mit Haken oder Fasern insgesamt wellenfémmig
ausgebildet (siehe Abschnitt 2.3.1). Bei den in UHPC Ublicherweise verwendeten
glatten, geraden Mikrostahlfasern findetdiese Artder Kraftiibertragung allerdings nicht
statt.

151



7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

711 Verbund zwischen Faser und Beton

Der Vorgang des Faserauszugs lasst sich in zwei Phasen unterteilen: In der ersten
Phase wird die Faser aktiviert, wobei die Haftverbundspannung 7,, Uber die
einbetonierte Faserlange progressiv tberschritten wird. Sobald an keiner Stelle der
Faser mehr eine Haftung mit dem umgebenden Beton besteht, beginnt die zweite
Phase: der eigentliche Faserauszug. Das Faserende verlasst seine urspriingliche
Lage und ab diesem Zeitpunkt erfolgt die Lastubertragung lediglich durch
Reibungskréafte und ggf. durch mechanische Verankerung. (Pfyl (2003))

Zur Beschreibung der Faserwirksamkeit wird oft die mittlere Verbundspannung t,,
uber die Faserverankerungstiefe h,r verwendet. Fur die Auszugskraft N wird sie wie

folgt berechnet:

Nf,max

m = T ho 7-1

wobei df der Faserdurchmesser ist.

Es lassen sich zahlreiche Untersuchungen von endverankerten Stahlfasern in
normalfestem Beton in der Literatur finden, bei denen die mechanische Verankerung
der Faserenden mafRgebend ist (Naaman und Najm (1991), Naaman (2003) und
Nieuwoudt (2016)). Da die typischen UHPFRC-Stahlfasern gerade und glatt sind,
beschéftigt sich die vorliegende Forschungsarbeit mit dem Verhalten von glatten
Fasern. Auszugsversuche an glatten Fasern in normalfestem Beton wurden unter
anderem von Naaman und Najm (1991) durchgefiihrt. Abb. 7.2a zeigt ein zugehdoriges
Ergebnisbeispiel. In diesem Versuch wurde die maximale Auszugkraft N mit sehr
geringen Verschiebungen (Aktivierung) erreicht, woraufhin die Auszugkraft rapide
abfiel, um sich dann im weiteren Verlauf der Auszugsphase im vergleichsweise
geringen MalRe weiter zu verringern. Die maximale Verbundspannung (siehe Abb.
7.2b) betrug ca. 3,2 MPa, was in etwa der Haftverbundspannung t,, entspricht. Nach
dem Abfall der Verbundspannung blieb diese im weiteren Verlauf relativ konstantbei

ca. 1,2 MPa, was als Reibspannung angenommen wird. Bei der Berechnung der
Verbundspannung 7, aus der Auszugskraft Ny wurde der auftretende Schlupf s von
der Verankerungstiefe b, abgezogen (Abb. 7.1):

(7-2)

Abb. 7.1: Schematische Darstellung eines Faserauszugs
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Abb. 7.2:  Auszugsversuch mit glatter Stahlfaser in normalfestem Beton, a) Verlauf der
Auszugkraft, b) Verlauf der Verbundspannung (Naaman und Najm (1991))

Ein &hnliches Auszugverhalten wurde auch von anderen Autoren wie beispielsweise
Nieuwoudt (2016) beobachtet. Da bei endverankerten Stahlfasern die mechanische
Verankerung als Art der Lastiibertragung mafRgebendist, spieltdie Verankerungstiefe
nur eine unwesentliche Rolle, sofern der Haken der Stahlfaserim Untergrund bzw. im
Beton vollsténdig eingebundenistund kein Betonausbruch auftritt. Eine Abhangigkeit
der Auszugslast gegenuber der Auszugsgeschwindigkeit konnte von Nieuwoudt
(2016) nicht festgestellt werden.

Eine der erste Modellierungen des Verbunds von glatten Stahlfasern wurde von
Nammur und Naaman (1989) als ideal-elastisch-plastisches Schlupf-
Verbundspannungsgesetzt formuliert (Abb. 7.3a). Eine Weiterentwicklung dieses
Ansatzes der die Effekte der Haftung beriicksichtigte, erfolgte durch Nammur und
Naaman (1989).

Pfyl (2003) nutzte dieses Verbundgesetz zur Berechnung und Untersuchung des
Auszugsverhaltens einer Faser.In Abb. 7.4 ist die Verbundspannungsverteilung tiber
die Faserverankerungstiefe a) vor, b) wahrend der Aktivierung und c) beim Auszug
einer Faserdargestellt. Ein Ergebnis der Arbeiten von Pfyl (2003) war die Erkenntnis,
dass ein starr-idealplastisches Schlupf-Verbundspannungsgesetz (Abb. 7.3c) -trotzt
geringerer maximaler Faserkraft- zur Charakterisierung eines Faserauszuges
vollkommen ausreichendist. Hierbei konnte beziiglichdes Verlaufs der Auszuglast nur
eine geringe Abweichung gegeniiber dem Berechnungsansatz mit dem genaueren
Schlupf-Verbundspannungsgesetz von Abb. 7.3b beobachtet werden.
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Abb. 7.3:  Schlupf-Verbundspannungsgesetze von a) Nammurund Naaman (1989), b) Nammur
und Naaman (1989) und Naaman und Najm (1991) c) vereinfachte Variante von Pfyl
(2003)

2D y -
T [T Ths Ty Tor Ty T

Abb. 7.4:  Verbundspannungsverteilung nach Pfyl (2003) a) vor, b) wahrend der
Faseraktivierung und c) bei dem Auszug der Faser

Darauf aufbauend hat Leutbecher (2007) die Rissbreite mit der dazugehdrigen
Spannung einer Faser, welche einen Riss Uberbriickt, mit der Analogie eines
Bewehrungsstabes verknupft. Wie in Abb. 7.5a dargestellt, verhélt sich der Stahl
elastisch. Die Rissbreite ist zum Zeitpunkt der Aktivierung aufgrund des
Dehnungsunterschiedes  zwischen  Beton und Stahl  gegeben. Die

Aktivierungslange [, wird von Leutbecher (2007) wie folgt berechnet:
_ 9 " % (7-3)
4 T (I +ag -py)

lef

wobei o die Faserspannung im Riss, e das Verhdltnis zwischen den
Elastizititsmoduln von Stahl und Beton und p der Fasergehaltist. Uberdie Lange lef
bestehtan keiner Stelle mehr Haftung, wodurch sich die Faserim Beton bewegen

kann. Die Rissbreite w wird als Produkt der aktivierten Lange und dem mittleren
Dehnungsunterschied zwischen Beton und Stahl &, — &, berechnet:

w=2"lor (&m —Ecm) (7-4)

Daraus folgt:
of - d

w (7-5)
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7.1 Stand der Wissenschatft

Wahrend der Faserauszugsphasewird [, - nach Leutbecher (2007) wie folgtberechnet
6(1

SRy (-6)

Der Ausziehweg &, wird als die Differenzh,; — h, ¢ definiert, wobei h, ; die Lange der
Faserist, die wahrend des Auszugs noch im Beton eingebettetist. Die Rissbreite wird
dann unter der vereinfachten Annahme berechnet, dass sich die Spannung an dem
Faserende, welches nicht ausgezogen wird, nach Erreichen der Lastspitze gleich
verhalt wie unter Belastung:
of - dy
+
4'Ef 'Tf' (1+0(E'pf)

w =3, (7-7)

Wahrend der Auszugsphase sinkt die Faserauszugsspannung linear gegen null:
4- hefs ' Tf
o = d—f (7-8)

Um den Einfluss des Schwindens zu berlicksichtigen, nimmt Leutbecher (2007) die
Betonverformung & gp,,- in die Berechnung der Aktivierungslange [, mitauf:

— % . E).
(1 Tag pyoshr Ef) ds 7-9)
ef — 4 - Tf

Der Verlauf der Beziehung zwischen Rissbreite und Faserzugspannung nach diesem
Ansatz wird in Abb. 7.6 dargestellt. Das Schwinden wirkt sich dabei nicht auf die
maximale Kraft aus, sondern bewirkt bei gleicher Spannung eine VergroRerung der
Rissbreite.

| e

. [ % | ]

Matrix / - Faser

i#— Rissquerschnitt

Faser —,

Faser -

A
o N Matrix i .
Matrix ¥ " e e, =058, - -—x

Abb. 7.5:  Schema der Dehnungen von Faser und Beton bei einem Riss a) in der Aktivierungs-
und b) Auszugsphase (Leutbecher (2007))
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Abb. 7.6: Spannungs-Riss6ffnungs-Beziehung einer Faser im Riss mit und ohne Einfluss des
Schwindens (Leutbecher (2007))

7.1.2 Faserauszug in HPC und UHPC

Stahlfasern weisen sehr gute Verbundeigenschaften in UHPC auf, sodass bei der
gewohnlichen Mikrostahlfaser keine Endverankerung notwendig ist und es auch
teilweise zu Faserversagen kommen kann (Schmidtetal. (2003)). Dies kann durch die
dichte Struktur des Betons begriindet werden, da die feinen Anteile des UHPCs die
gleiche GréRRenordnung wie die Rauigkeit herkémmlicher Stahlfasern aufweisen,
wodurch eine effektive Verzahnung gewéahrleistet werden kann. Der geringere
Wassergehaltsorgtfiir eine bessere Ubergangsflachevon der Faser zum Beton (ITZ).
Darlber hinaus ist bei warmebehandeltem UHPC die ITZ genau so dicht wie der
restliche Zementstein. In Abb. 7.7 wird die durch Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahme von Scheydt und Miiller (2012) verdeutlicht.

- steel fibre = - | steel fibre >

S

- — — e densified ITZ ; ;

L approx. 2-4 ym)

EHT=1000KV Mag= 100KX  SignalA=SE2 LEotsao 10U ENT=1000MV Mag= 100KX  SignalA=SE2
0 Name = DIV 618 W< 530 w1 i 209 Fila Name - DIV2 D60 o 38

Abb. 7.7: Rasterelektronenmkroskop-Aufnahme der [TZ zwischen Zementstein und
Stahifaser, links: HPC ohne Warmebehandlung; rechts: UHPC mit 90°C
Warmebehandlung (Scheydt und Muller (2012))

Umfangreiche Auszugsversuche an messingbeschichteten Stahlfasern wurden von
Willie und Naaman (2010) durchgefiihrt. Dabei wurden neun verschiedene Mortel - und
Betonmischungen mitunterschiedlichen Sanden und Silka verwendet, um den Einfluss
auf die Verbundspannung zu untersuchen. Reprasentative Ergebnisse dieses
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Forschungsvorhabens werden in Abb. 7.8 dargestellt. In Abb. 7.8a sind die
Auszugskrafte dargestellt und Abb. 7.8b zeigt die mit der Gleichung (7-2) ermittelten
Verbundspannungen. Da die eingebettete Faserlange sich verringert und die
Auszugskrafte nahezu konstant bleiben, steigen die Verbundspannungen im
fortlaufenden Auszugsprozess stetig bis zum kompletten Auszug der Fasern an. Im
Ergebnis der Versuche wurden folgende Parameter als entscheidend fir die
Verbundspannung angesehen: die Betonzusammensetzung u. a. der Silikagehalt, der
Sandgehaltund dessen Granulometrie sowie die Druckfestigkeitvon Beton und Mortel.
Im Vergleich zu den Makrofasernin normalfestem Beton (Abb. 7.2) bleiben die Kréafte
nach der Aktivierungsphase etwa auf demselben Niveau bis zum kompletten Auszug.
Als moégliche Ursache nennen Willie und Naaman (2010) die folgenden drei Faktoren:

1) EinTeilvon feinsten Materialien wie Silikastaub wird durch Abrasion ausdem
Zementstein geldstund sammeltsich teilweise an der Faser. Somiterhdhter
den Druck und die Reibung gegen die Betonwéande. Es kommt zu einer Art
JKeileffekt”.

2) Das Kratzen der hartesten Bestandteile wie Sandkdrner an der
Faseroberflache erhht die Reibung.

3) Stahlfasernbesitzen anihren Enden Ausformungen, die etwas dicker als die
Stahlfasern selbst sind und die wie mechanische Verankerungen wirken.
Diese Ausformungen entstehen durch den Herstellungsprozess bzw. das
Schneiden der Fasern.

Kratzer an der Faserbeschichtung waren nur bei UHPC mit Sand vorhanden: Enthielt
der UHPC feinere Sande, wiesen die Fasern mehr Kratzer an der Faseroberflache auf.
Die Zugabe von Sand mith6herer Harte, wie z. B. Zirkonsand, bedingte eine Erhdhung
der Anzahl an Kratzspuren auf der Faserbeschichtung und eine Steigerung der
Verbundspannungen um ca. 30% verglichen mit der Zugabe von weicheren Sanden.
Eine &hnliche Verbesserung wurde auch durch die Zugabe von feinerem Silikastaub
bemerkt, wobei in diesen Versuchen die Messingbeschichtung der Faseroberflache
nicht zerkratzt sondern fast vollstdndig delaminiert war.

Nach Orange et al. (1999) lbt die Betonmatrix zudem durch das Schwinden einen
gleichméRigen Druck auf die Faser aus, wodurch die Reibung erhéhtwird. Weiterhin
ist nach Orange et al. (1999) die maximale Faserverbundspannung nicht von der
Einbindetiefe abhéngig.

Einen &hnlichen Auszugsmechanismus wie Willie und Naaman (2010) fir
messingbeschichtete Mikrostahlfasern beobachteten Boshoff; Mechtcherine und van
Zijl (2009b) bei PVA-Fasern (Polyinyl Alkohol)in SHCC (strain-hardening cementious
composits). Indiesem Fall wurde als Ursache fiirdas Strain-hardening-Verhalten das
ZerreiBen der Fasern wahrend des Auszugs angesehen, das ein Verkeilen im
Verankerungsbereich bewirkt.
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Abb. 7.8: Auszugsversuche mit messingbeschichteten Mikrostahlfasern mit verschiedenen
UHPC-Mischungen (UHPC — SPL A und SPL B). Links: Auszugskréafte in Bezug auf
den Schlupf s; rechts: Verbundspannungen in Bezug auf den relativen Schlupf s/h.,
(Willie und Naaman (2010))

Fir u. a. diese Faserart schlugen Lin und Li (1997) ein Strain-hardening Schlupf-
Verbundspannungsgesetz, wie in Abb. 7.9 links dargestellt, vor. Abb. 7.9 rechts zeigt
ein Kraft-Schlupfdiagramm, welches zu einem solchen Verbundspannungsverlauf
zuzuordnen istim Vergleich mit einem starr-plastischen Verlauf.
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Abb. 7.9:  Links: Strain-hardening Schlupf-Verbundspannungsgesetz; rechts: entsprechendes
Kraft-Schlupfdiagramm (Lin und Li (1997))

Auch Chan und Chu (2004) konnten bei RPC warmebehandelten Probekdrpern eine
Verbesserung des Faserauszugsverhaltens durch die Zugabe von 20 bis 30% Silika
feststellen. Die Autoren beobachteten reagierte Silika-Anhaftungen, die an der
Faseroberflache hafteten und teilweise auch wahrend des gesamten Faserauszugs an
der Faser verblieben. Somit konnte ein anderes Verhalten des Faserausags
beobachtet werden als das von Willie und Naaman (2010) beschriebene.

Lowke et al. (2012) ermittelten bei Auszugsversuchen in UHPC mit einem
Faserdurchmesser von 0,48 mm und einer Einbindetiefe wvon 5mm
Verbundspannungenvon ca. 14 MPa fur gerade und ca. 25 MPa fir schrage (45°)
Faserausrichtungen. Neben einer geringen Korrelation der Verbunds pannungund der
Druckfestigkeit des Betons sehen Lowke et al. (2012) den Hauptgrund fur die
Faserverankerung (Haftung) in den feinen Silikateilchen, da diese in etwa die Gréi3e
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der Faserrauigkeit(ca. 3 um)aufweisen. Dieser Anteil wirkt sich nur aufgerade Fasem
aus.Bei schragen Fasern dominiertdie Reibung.Im Vergleich zu Willie und Naaman
(2010) (Abb. 7.8b) waren die Verbundspannungen kleiner. Dies kdnnte darauf
hinweisen, dass sich die Verbundspannung mit zunehmenden Faserdurchmesser
verringert.

Bornemann und Faber (2004) malRen ebenfalls niedrigere Verbundspannungswerte.
Diese lagen im Bereich von ca. 8 bis 13,6 MPa. Bei deren Versuchen wurden die
Fasern miteinem Faserdurchmesser von 0,15 mm in UHPC 5 mm tief einbetoniert.

In der Japanischen Richtlinie JISCE Recommendations (2006) wirdu. a. auch ein Wert
fir die Reibverbundspannung von 18 MPa fur Stahlfasern mit 15 mm Lange und
0,2 mm Durchmesser angegeben.

Park etal. (2012) untersuchten den Faserauszug von Makrostahlfasern verschiedener
Sortenin UHPC mitund ohne Zusatzvon Mikrostahlfasern. In Gegensatzzu den oben
genannten Quellen zeigten hier glatte Fasern miteinem Durchmesservon 0,3 mm ein
Strain-softening Verhalten wahrend der Auszugsphase. Ein direkter Vergleich der
Ergebnisse mitdenen anderer Literaturstellen istallerdings schwierig, da die Autoren
die Verbundspannung gemaR Gleichung (7-1) berechnethaben, wohingegen bei dem
oben vorgestellten Forschungsvorhaben die Gleichung (7-2) verwendet wurde.
Dartber hinaus konnten Park et al. (2012). einen negativen Einfluss von
Mikrostahlfasern aufdas Auszugverhalten von glatten Makro stahlfasern nachweisen.
Ein Einfluss auf Fasern mit Endverankerung konnte nicht beobachtet werden.
Weiterhin wurde bei wellenférmigen Fasern in UHPC kein versteifendes Verhalten in
Gegensatz zu normalfestem Beton festgestellt. Begriindet wird das von Park et al.
(2012) damit, dass sich der maximale Wert der aufgenommenen Lastam Ende der
Aktivierungsphase aus Anteilen von chemischer Haftung und mechanischer
Verankerung zusammensetzt, wohingegen wahrend des Auszugs lediglich der
mechanische Anteil zum Tragen kommt.

7.1.3 Einfluss der Faserneigung

Dabeidem vorliegenden Forschungsvorhaben ein rein empirischer Ansatzverwendet
wird, beschrankt sich die folgende Literaturibersicht auf die wesentlichen
Kernaussagen zum Einfluss der Faserneigung auf das Auszugverhalten von
Stahlfasern.

In Morton und Groves (1974) ist erstmalig eine Modellierung des schragen
Faserauszugs auf Grundlage der Elastizititstheorie fiir einen allgemeinen
Verbundwerkstoff formuliert. Brandt (1985) entwickelte ein Modell gezielt fiir den
Werkstoff Beton auf Grundlage eines ideal-elastisch-plastischen Verbundspannungs-
Schlupfgesetzes und einer ideal-plastischen Verformung fur die Faser und des
Betonsteins in dem Bereich der Kontaktpressungen. Aus diesem Modell ergab sich flr
die maximale Bruchenergie und die zu Ubertragende Kraft ein optimaler Winkel 6
zwischen 45° und 60°. GemalR des Ansatzes von Brandt (1985) sollten geneigte
Fasern generell eine grélRere Bruchenergie als gerade Fasern aufweisen. Aufbauend
auf den Erkenntnissen der Arbeit von Morton und Groves (1974) haben Leung und Li
(1992) finite Elementen Simulationen durchgefihrt, bei denen
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

Betonkantenabplatzungen simuliert wurden. Hierbei konnte eine gute Anndhrung an
experimentellen Ergebnisse aus der Literatur erzieltwerden. Nach Leung und Li (1992)
bleibtdie Auszugkraftaufgrund der Abplatzungen fastunabhangig vom Ausziehwinkel.

Einen analytischen Ansatz liefert Pfyl (2003), der den Auszug einer schrag zur
Rissebene ausgerichteten Faser betrachtet. Die Faser wird senkrecht zur Rissebene
gezogen, wodurch Umlenkkrafte im Bereich der Rissflanken entstehen und auf die
Faser einwirken. Die Umlenkkraft 1&sst sich wie folgt bestimmen:

0

Die durch die Umlenkkraft verursachten héheren Reibungen fiihren zur Erhéhung der
Auszugkraft. Eine schematische Darstellung der Rissuferbereiche bei einer schragen
Faserzeigt Abb. 7.10. Mit einer Zunahme der Faserneigung undder Umlenkkraft treten
aber Betonabplatzungenim Bereich hoher Kontaktpressungen auf, was wiederum zu
einem Lastabfall im Last-Schlupfdiagramm fihren kann (Abb. 7.11). Ein Hinweis fir
das Vorhandensein der Abplatzungen sind die feinen Betonsteinkdrner, die sich
wahrend eines Biegezugversuchs aus dem lokalisierten Riss Iésen.

& Faserverbund-
o | spannung
f \
/’i \\
O = =
Faserzugspannung

Abb. 7.10: Einfluss der Faserneigung im Riss; links: schematische Darstellung der
Umlenkkrafte, rechts: schematische Darstellung der Faserverbundspannungen (P
(2003))

Abplatzungen

Abb. 7.11: Links: Darstellung der Abplatzungen an der Rissoberflache; rechts: Last-
Schlupfdiagram (Pfyl (2003))
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7.1 Stand der Wissenschatft

Kontrovers wird in der Literatur der Einfluss des Winkels der Faser zur Rissebene auf
das Tragverhalten diskutiert. In Abb. 7.12 links wird das Verhaltnis der maximalen Last
von Fasern mitunterschiedlichen Faserwinkeln zur maximalen Faserauszugslasteiner
geraden Faser nach den jeweiligen Versuchen verschiedener Autoren aufgetragen.
An dieser Stelle sei aufdie weiterfiihrende Literatur von Autoren wie z. B. Pfyl (2003),
Leutbecher (2007) oder Nieuwoudt (2016) verwiesen, die sowohl Versuche als auch
die Modellierung zu dieser Thematik ausfuhrlicher behandeln.

22 0.4 T T T
1 —>—Banthia et al. (1995) (- .

2 —C—Maage (1977)

——Naaman & Shah (1976)

18 1 —C—Hiut (2010); If =23 mm, df = 0.3 mm

—#—Hut (2010); If = 48 mm, df = 0.9 mm

16 4

1.4 4
12 4
1

0.8 4

0.6

Ratio of Peak Inclined Load to Peak Aligned Load

0.4 - - : - - : 0 1 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 5
Fibre Inclination Angles (Deorees) u [l‘ﬂ]ll]

Abb. 7.12 Links: Einfluss des Winkels 6 auf das Auszugsverhalten nach Ng et al. (2012) (aus
Nieuwoudt (2016) Pfyl (2003); rechts: Kraft-Verschiebungskurven fir Fasern mit
einer Endverankerung und verschiedenen Neigungsw inkeln nach Banthia und
Trottier (1987) (aus Pfyl (2003))

In Abb. 7.12 rechts wird ein Beispiel der Versuchsergebnisse von endverankerten
Stahlfasern mit verschiedenen Neigungen (Banthia und Trottier (1987)) gezeigt. Hier
waren die maximalen Lasten fiir die aufgefiihrten Faserneigungen untereinander
ahnlich. Allerdings stellt sich ab einem Neigungswinkel von ca. 30° aufgrund der
Abplatzungen eine Art Plateau bei relativ geringer Faserkraft ein. Dies wirkt sich
negativ auf die gesamte Auszugenergie (Flache unter dem Diagramm) aus.

Weitere Ergebnisse von Versuchen an geneigten Fasern sind in Markovic (2006) zu
finden. Die untersuchten Betone hatten hier eine Druckfestigkeitvon ca. 100 MPa und
Wasserzementwerte von 0,2 und 0,3. Dabei konnte bei einer Neigung von 30° ein
deutlich besseres Auszugsverhalten als bei gerade ausgerichteten Fasernbeobachtet
werden. Dies bezieht sich sowohl auf die maximalen Kréfte als auch auf die
Bruchenergie.

Ein Modellierungsansatz, mit dem die Querkraft in der Rissebene bei den
Faserauszugkraften berucksichtig wird, istin Htut und Foster (2010) aufgefuhrt.
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

7.2 Eigene Auszugsversuche an einzelnen Fasern

721 Versuchsprogramm

Um das Auszugverhalten der verwendeten messingbeschichteten Mikrostahlfasem
ausfuhrlich charakterisieren zu konnen, wurde das in Tab. 7.1 dokumentiere
Versuchsprogramm aufgestellt und durchgefiihrt. Dabei lag der Schwerpu nkt auf der
Untersuchung der Fasern miteinem Durchmesservon 0,175 mm.Insgesamtwurden
Uber 110 Auszugversuche durchgefihrt.

In den Versuchsreihen 1 und 2 wurde die Verbundspannung von senkrecht zur
Betonoberflache ausgerichteten Fasern untersucht (Zeile 1 und 2 in Tab. 7.1). Es
wurden zwei verschiedene Durchmesser verwendet. Die Verankerungstiefe betrug
jeweils ca. eine halbe Faserlange.

Die Probekdrperwurden 48 Stunden lang bei 90°C warmebehandelt. Um den Einfluss
der Warmebehandlung auf das Auszugverhalten naher zu untersuchen, wurde eine
Versuchsserie mitunbehandelten Probekdrperndurchgefihrt (Zeile 3in Tab. 7.1). Die
Fasern dieser Serie hatten einen Durchmesser von 0,175 mm, waren senkrecht zur
Betonoberflache ausgerichtet und der Probekdrper héartete vierzig Tage lang aus.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf Fasern mit Messingbeschichtung. Da die
Faseroberflache und deren Beschichtung eine bedeutende Rolle fir das
Auszugsverhalten spielen kann, wurde zusétzlich eine Versuchsserie mit blankem
Stahl durchgefuhrt(Zeile 4 in Tab. 7.1). Als Fasern wurden Weidacon FM 0,20/10 der
Firma Stratec verwendet, welche gemaf Datenblatteinen Durchmesservon 0,20 mm,
eine Lange von 10 mm und eine Zugfestigkeit von 2.000 MPa aufweisen.

Der Einfluss der Faserausrichtung auf die Faserverbundspannung wurde in vier
verschiedenen Versuchsserien untersucht (Zeile 5 bis 8 in Tab. 7.1). Dabei wurden
Fasernmitden Durchmessern 0,175 mmund 0,4 mm verwendetund Neigungswinkel
von 30 und 60° betrachtet. Die Versuchsserien mit dem Faserdurchmesser von
0,4 mm dienten hierbei als Vergleich und weisen deshalb in Summe eine geringere
Anzahl an Versuchen auf.

Mit den Versuchen von Zeile 9 bis 11 in Tab. 7.1 wurde der Einfluss einer
Verankerungstiefe kleiner als [./2 erforscht. Hierbei wurden Fasern mit einer
Verankerungstiefe von ca. I /4 einbetoniert, sowohl senkrecht zur Betonoberfléche als
auch um 30° und 60° geneigt. Mit diesen Versuchsserien sollte herausgefunden
werden, ob undin welcher Art und Weise sich der sogenannten Keileffekt, wie er von
Willie und Naaman (2010) beschrieben wird, auch bei kiirzeren Auszugswegen
auswirkt.

Zur Vollstandigkeit wurden auch Versuche mit wiederholter Be- und Entlastung
durchgefihrt (Zeilen 12 und 13 in Tab. 7.1). Diese sollten ein besseres Verstandnis
und Hinweise auf die Rolle des progressiven Faserauszugs im irreversiblen
Schéadigungsprozess des Materials geben.

Um die Verformungen des verwendeten Epoxidharzes bei den Auswertungen
berticksichtigen zu kdénnen, wurden Versuche durchgefuhrt, bei denen Fasem
doppelseitig in Epoxidharz eingeklebt wurden (Zeilen 14 und 15 in Tab. 7.1).
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7.2 Eigene Auszugsversuche an einzelnen Fasern

AbschlieRend wurden sieben Versuche durchgefiihrt, bei denen drei Fasem
gleichzeitig ausgezogen wurden (Zeile 16 in Tab. 7.1). Damit soll die Interaktion
mehrerer Fasern, die relativeng nebeneinander in einem Rissquerschnittliegen, naher
untersuchtwerden. Die Fasern waren senkrechtzur Betonoberflache ausgerichtetund

wiesen untereinander Abstande von 1 bis 4 mm auf.

Tab. 7.1: Faserauszugsversuche, Versuchsprogramm
Nr.|Ausrichtung Faser Beschichtung[Verankerung |Anzahl
1 |gerade ?0,175,1=12 5|Messing I/2=7 mm T+7
2 |gerade 0,400, 1=12 5|Messing 1/2=7 mm T+7
3 |gerade, ohne Warmebeh. | 0,175, 1= 12,5|Messing 1/2=7 mm 7
4 |gerade 0,200, 1=10,0|Stahl blank [I/2=7 mm 7
5 |schrag 30° 20,175,1=12 5|Messing 1/2=7 mm 7
6 |schrag 60° 20,175,1=12 5|Messing 1/2=7 mm 7
7 |schrag 30° 0,400, 1=12 5|Messing 1/2=7 mm 3
8 |schrag 60° 0,400, 1=12 5|Messing 1/2=7 mm 3
9 |gerade 20,175,1=12 5|Messing /4 =4 mm 7
10 [schrag 60 20,175,1=12 5|Messing /4 =4 mm 7
11 [schrag 30° @0,175,1=12,5[Messing /4 =4 mm 7
12 |gerade, wiederholte B. 20,175,1=12 5|Messing 1/2=7 mm 7
13 [schrag 45°,wiederholte B. (& 0,175, | = 12,5|Messing I/2=7 mm 7
14 |epoxy-Epoxy gerade @0,175,1=12,5[Messing I/2=7 mm 3
15 |epoxy-Epoxy gerade @ 0,400, 1=12,5[Messing I/2=7 mm 3
16 |Interaktion mitdrei Faser |@0,175,1=12,6(Messing 1/2=7 mm 7
Summe | 112

722 Betonkdérperherstellung

Als Halterung fir die Fasern wurden 12 mm lange M10 Gewindestifte mit
Innensechskant (Madenschraube) verwendet. Das Innere des Gewindestiftes wurde
mit Epoxidharz verfiillt, die Fasern wurden mit dem gewiinschten Uberstand in das
Harz eingetaucht. Um die Fasern besserim Harz zu verankern, wurden sie im
Verankerungsbereich wellenfdrmig gebogen, zu sehen in Abb. 7.13 links. Abb. 7.14
links zeigt eine flr die Betonage in dem Gewindestiftvorbereitete, eingeklebte Faser.

Die Probekérperaus UHPCwurdenin 100 x100 x 400 mm Schalungenbetoniert (Abb.
7.14rechts). Auf der Betonoberseite eines jeden Probekdrpers wurdeein 5 mm dickes
Stahlblech auflegt,in das 2 x 7 trichterférmige Lécher eingelassen wurden (Abb. 7.13
Mitte), durch die die Gewindestifte mitden Fasern gestecktwurden (Abb.7.13 rechts).
Zwischen Stahlblech und frischem Beton wurde eine diinne Kunststofffolie eingelegt,
um eine Verbindung zwischen Beton und Stahl zu vermeiden und um die Scheibe im
Nachgang entfernen zu kdnnen, ohne dabei die geklebten Prifmuster zu beschédigen.
Die Probekdrperwurden nach der Betonage bei 90°C (aufgeheiztin ca. 1 Stunde) fir
48 Stunden warmebehandelt.
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

Abb. 7.13: Links: profilierte Stahifaser; Mitte: auf den Beton aufgelegtes Stahlblech mit
trichterférmigen Léchern; rechts: Stahlblech mit Folie

Abb. 7.14: Links: Stahifaser, welche mit Harz in den Gew indestift eingeklebt w urde; rechts:
Betonierter Probekdrper mit den eingesteckten Gew indestiften/Fasern

Hohlkolbenzylinder
Gewindestange
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M6 Gewindsestangen
T
aufnehmer
/ LA /\_"\feg
Halterung
Gewindestift
| &
Murter UHPC Untergrund
A p ) Faser * . ¢ Lo T,
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Abb. 7.15: Auszugsvorrichtung fur die Faserauszugsversuche, rechts: Versuchsstand, links:
schematische Darstellung
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7.2 Eigene Auszugsversuche an einzelnen Fasern

7.2.3 Versuchsvorrichtung und Versuchsdurchfiihrung

Ein Versuchsaufbau mitMini-Spannbacken, wie er beispielsweisein Park etal. (2012)
oderin Willie und Naaman (2010) verwendetwurde, stand nichtzur Verfligung. Daher
wurde ein alternatives System zum Auszug relativ kurzer Fasern entwickelt. Im
Gegensatz zu den oben genannten Arbeiten ermdglicht das in der vorliegenden
Forschungsarbeit verwendete System, die Fasern wahrend der Betonage der
Probekdrper in ihrer Ausrichtung (Neigung) und Einbindetiefe lagestabil zu halten.

Die Auszugskonstruktion bestand aus einem Stahlgeriist (Abb. 7.15), auf dem ein
hydraulischer Hohlkolbenzylinder und ein Drucktopfbefestigtwurden. Die Kraft wurde
mit einer 10 kN Druckzugkraftmessdose gemessen, welche mit der in dem
Hohlkolbenzylinder durchlaufenden Gewindestange gekoppelt wurde. Da die
erwarteten Lasten fur den Messbereich der Kraftmessdose relativklein waren, wurde
die Kraftmessdose im Bereich von 10 bis 200N zusétzlich Gberpruft.

Fir die Versuchsdurchfuihrung wurde der Druck im Zylinder mit einem kompakten
Aggregat aufgebaut. Die Steuerung des Zylinders erfolgte mittels der Regelung der
eingefiihrten Olmenge, wodurch eine relativ konstante Auszugsgeschwindigkeit
gewahrleistet werden kann. Die Auszugsgeschwindigkeitvon ca. 2 mm pro Minute
wurde konstant gehalten und die maximale Last wahrend des Auszugversuches
innerhalb von zwei bis drei Minuten erreicht.

Zur Messung der Verschiebung des Gewindestifts wurde ein potentiometrischer
Wegaufnehmer TEO025 der Firma Novotechnik verwendet. Dessen Messstange besitz
keine internen Federn. Dies tragt zur Minimierung von Stérungen bei kleinen Lasten
bei. Die Messung erfolgte direkt am Gewindestift.

724 Versuchsergebnisse

7.24.1 Allgemein

Bei der Uberpriifung der Herstellerangaben zu den Faserdurchmessern wurden
Abweichungen festgestellt: Die mit 0,175 mm Durchmesser angegebenen Fasem
sollten laut Herstellerangaben im Bereich zwischen 0,15 und 0,22 mm liegen.
Gemessenwurdeninden meisten Fallen Durchmesser zwischen 0,22 und 0,23 mm.
Bei den Fasern mit einem Durchmesser von 0,40 mm wird laut Datenblatt eine
mogliche Abweichung von + 10% angegeben. Tatséchlich gemessen wurden Werte
im Bereich von 0,35 bis 0,36 mm, was an der unteren Toleranzgrenze liegt. Obwohl
bereits bei der Herstellung der Probekérper ein besonderes Augenmerk auf die
Verankerungstiefe und die Faserneigung gelegt wurde, wurde zuséatzlich vor dem
Einbau des Probekdrpers in den Versuchsstand die Verankerungstiefe nochmals
gemessen und in den darauffolgenden Berechnungen bericksichtigt. Die im Versuch
gemessenen Krafte wurden mit Hilfe der Gleichung (7-1) ohne Abzug des
Auszugweges in Verbundspannungen umgerechnet.
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

7.2.4.2  Senkrechtzur Betonoberflache ausgerichtete Fasern

Die folgende Abb. 7.16 zeigt die Ergebnisse der Versuchsserie 1 in Tab. 7.1. Links
sind die Kraft-Weg Rohdaten dargestellt. Im rechten Diagramm sind die
dazugehdrigen berechneten Verbundspannungen aufgetragen. Die maximalen Kréfte
lagenim Bereich von 40 bis fast 90 N. Das entspricht maximale Verbundspannungen
zwischen 5 und ca. 15 MPa. Obwohl die Ergebnisse eine grof3e Streuung aufweisen,
wird deutlich, dass die Fasern sehr hohe Verbundspannungen tbertragen kénnen,
auch wenn sie eine relativgroRe Verschiebung erfahren.

Abb. 7.17 links zeigt den Verbundspannungsverlauf der Fasern im nicht
warmebehandelten Probekdrper (Zeile 3in Tab. 7.1) und Abb. 7.17 rechts den Verlauf
der Fasern aus blankem Stahl (Zeile 4 in Tab. 7.1). Wahrend die Fasern im nicht
warmebehandelten Beton ein sehr &hnliches Verhalten wie die Versuche der Serie 1
(Abb. 7.16) zeigten, kam es bei den Versuchen mit blanken Fasern zu erkennbaren
Unterschieden: Die erzielten Spitzenwerte lagen etwas unterhalb derer aus
Versuchsreihe 1 und der weitere Verlaufder Verbundspannung fiel im Vergleich etwas
weniger ab. Diese Beobachtungen bestatigen den positiven Effekt der
Messingbeschichtung, die durch den VerschleiBprozess die Verbindung zwischen
Beton und Stahl verbessert.
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Abb. 7.16: Kraft-Verschiebungsbeziehung der Versuchsserie 1, @ 0,175 mm und Enbindetiefe
ca.8 mm; links: Kraft-Verschiebungsdiagramm; rechts: berechnete Verbund-
spannungs-Verschiebungsdiagramme
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Abb. 7.17: Verschiebungs-Verbundspannungsdiagramme; links: Serie 3, Beton ohne
Warmebehandlung; rechts, Serie 4, Fasern aus blankem Stahl

7.24.3 Einfluss der Inklination

Die Ergebnisse der Versuchsserie 5und 6 mit den 0,175 mm dicken Fasern und
Inklinationen von 30 beziehungsweise 60° werden in Abb. 7.18 dargestellt. Bei den
schrag einbetonierten Fasern sind teilweise hdhere Lastenzu erwarten, da neben den
Verbund- und Reibungskraften in Faserlangsrichtung ein zusatzicher
Reibungswiderstand auftritt. Dieser wird durch die erhéhte Kontaktpressung des
Stahls beim senkrechten Ausziehen der Faser aus dem schrdagen Auszugskanal
hervorgerufen.

Aus dem linkem Diagramm in Abb. 7.18 geht hervor, dass die 30° schragen Fasem
ein &hnliches Verhalten wie die geraden Fasern aufweisen, mit &hnlichen
Verbundspannungen, jedoch anfanglich einem etwas steiferen Verhalten.

Die Fasern mit 60° Neigung zeigten dagegen einen etwas weicher ansteigenden Ast
mit deutlich h6heren maximalen Lasten, aber einem schnelleren Lastabfall nach dem
Erreichen der Maximallast (Abb. 7.18 rechts). Die umgerechnete ,aquivalente”
Verbundspannung erreicht in diesem Fall oft die Gré3enordnung von 20 MPa. Die
Ursache fir den weniger steil ansteigenden Astliegtmutmalflich in den Abplatzungen
und in der Zerstorung der dinnen Betonliberdeckung an der Oberflache in der
Umgebung der Faser, wie sie in Abb. 7.11 links dargestellt wird.

In der Analyse der Fasern nach dem Versuch (Abb. 7.19 links) ist bei den
ausgezogenen schragen Faserneine plastische Verformung deutlich zu erkennen. Mit
steigender Inklination pragt sich diese weiter aus. Zudem konnte bei den Versuchen
miteiner Neigung von 60° Abplatzungen an der Betonoberflache miteiner Tiefe von 1
bis 2 Millimetern beobachtetwerden (Abb. 7.19 rechts). Dieseristals Ursache fiir den
abrupten Lastabfall zu betrachten.

Abb. 7.19 rechts zeigt zudem zahlreiche Luftporen an der Betonoberflache. Diese
mussen wéahrend der Betonage entstanden sein und werden als Ursache fiur die groRe
Streuung der Ergebnisse dieser Versuchsserie angesehen.
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Abb. 7.18: Links: Serie 5, Verbundspannungs-Verschiebungsdiagramm der Fasern mit einer
Neigung von 30°; rechts: Serie 6, der mit 60° schrag einbetonierten Fasern

Abb. 7.19: Links: dreibeispielhafte Fasern, von links nach rechts: eine gerade, eine mit 30° und
eine mit 60° Neigung; rechts: Abplatzungen an der Betonoberflache bei den
Versuchen mit um 60° geneigten Fasern

7.2.4.4  Auszugversuche mit reduzierter Verankerungstiefe

Abb. 7.20 und Abb. 7.21 zeigen die Auszugkrafte und Verbundspannungen bei den
Versuchenmiteiner Einbindetiefe von ca. 1/4 [r (Serie 9 bis 11in Tab.7.1) . Abb. 7.20
links zeigt die Kraft-Verschiebungskurve der geraden Faser der Serie 9. Im Vergleich
mitderin Abb. 7.16 dargestellten Kraft-Verschiebungskurve der Serie 1 (Einbindetiefe
von ca. 1/2 I;) 1 sind die Verbundspannungen in diesem Fall durchschnittlich héher.
Die Auszugkrafte sind allerdings etwas kleiner im Vergleich zu den Ergebnissen der
Versuche mit einer Einbindetiefe von 1/2 l.. Zudem wird deutlich, dass die
verbliebende Einbindetiefe von 1,5 bis 2 mm der geraden Fasern keine Last mehr
aufgenommen haben. Das Tragverhalten der Fasern mit einer 30° Neigung war im
Vergleich etwas schlechter. Eine eindeutige Ursache hierfur konnte nicht gefunden
werden. Das Auszugverhalten der Fasern miteiner 60° Neigung war hingegen wieder
sehrahnlich zu dem der Fasern mit einer Verankerungstiefe von 1/2 I (Serie 6 in

Tab. 7.1).

168



7.2 Eigene Auszugsversuche an einzelnen Fasern

0,10 T 30 T
1 — V01 1 — V01
1 E—/ ! —V02
0,08 dom. ——v03 25 Jf =y =71 ——vo3
' ' — Vo4 T ' — V04
1 —— V05 o 20 _——— i--—-{ ——— V05
0,06 i 7--L-1-- 2\ . Voo 2, ! V06
(@]
z | . £15 7N L=Vt
= 0,04 SIETPIEY r---f  E | | |
‘T 1 1 < 10 : _—— : ________ : ______ -
2 : : % | 1 1
0,02 N o - 2 5 P | mmm s N -
J I 1 =] 1 1 1
1 1 1 -E 1 1 1
0,00 - ———t © 0 . T ——
4 6 g 2 6 8
Verschiebung [mm] Verschiebung [mm]

Abb. 7.20: Links: Serie 9, Auszugkréfte-Verschiebungsdiagramme der geraden Fasern; rechts:
Krafte umgerechnete in Verbundspannungen
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Abb. 7.21: Links: Serie 10, Verbundspannungs-Verschiebungsdiagramm bei 30° schrég
einbetonierten Fasern; rechts: Serie 11, der Fasern mit einer Neigung von 60°

7245 Auswirkung des Faserdurchmessers

In diesem Abschnittwerdendie Ergebnisse der Auszugversuche von Fasern miteinem
Durchmesser d;= 0,4 mm behandelt. Abb. 7.22 zeigt die Verbundspannungen der
gerade ausgerichteten Faser (Serie 2 in Tab. 7.1), Abb. 7.23 die Verldufe der mit 30°
und 60° schragen Fasern (Serie 7 und 8 in Tab. 7.1). Die senkrecht zur
Betonoberflache ausgerichteten Fasern zeigen ein relativihnliches Verhalten wie die
dunneren Fasern aus Versuchsserie 1 (Abb. 7.16), so dass auf den ersten Blick kein
Einfluss des Durchmessers erkennbar ist. Allerdings zeigen sich gewisse
Unterschiede beiden schrdg ausgerichteten Fasern: Bei den um 30°geneigten Fasem
konnte eine hdhere Auszugkrafterzielt werden. Bei den um 60° geneigten Fasemkam
es aufgrund von Betonabplatzungen zu einem weicheren Anstieg im Vergleich zu den
0,175mm dicken Fasern und die maximalen Verbundspannungen waren
vergleichsweise niedrig. Aufgrund der relativgroRen Streuung der Ergebnisse und der
insgesamtgeringen Anzahl an Versuchen istder Einfluss des Faserdurchmessers auf
das Auszugverhalten nur schwer einzuschéatzen. Fiir eine abschlieRende Bewertung
empfehlen sich weiterfiihrende Versuche.
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Abb. 7.22: Serie 2, Verbundspannungs-Verschiebungsdiagramm der geraden Fasern mit
0,4 mm Durchmesser
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Abb. 7.23: Links: Serie 7, Verbundspannungs-Verschiebungsdiagramm der um 30° geneigten
0,4 mm dicken Fasern; rechts; Serie 8: der um 60° schrag einbetonierte 0,4 mm
dicken Fasern

7.2.4.6 Wiederholte Belastung

Die Ergebnisse der Versuchsserie 12 und 13 werden in Abb. 7.24 dargestellt. Bei
diesen Versuchenwurde die Faserwéahrend des Auszuges alle 0,5 mm Weg ent- und
wiederbelastet. Ziel war es, den Einfluss des Schédigungsprozesses durch
Herausziehen auf den Faser-Auszugwiderstand zu ermitteln. Dafiir wurden gerade
(Serie 12) und mit 45° zur Betonoberflache geneigte (Serie 13) Fasern gepruft.

Im Vergleichen des Diagramms der Serie 12 mit dem von Serie 1 sind die maximalen
Verbundspannungen etwas niedriger und bleiben nahezu konstant, bist die Fasem
vollstandig herausgezogen sind. Ein &hnliches Verhalten bzw. kein negativer Einfluss
der Be- und Entlastungen konnte auch fiir die 45° schragen Fasern der Versuchsserie
13 festgestellt werden. In allen Fallen scheinen die Entlastungen nahezu keinen
Einfluss aufden Last-Auszugsverlauf zu haben, so dass sich die Kurven nach jeder
Wiederbelastung auf vorherigem Niveau fortsetzen. In beiden Fallen haben die
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7.2 Eigene Auszugsversuche an einzelnen Fasern

Entlastungs-Wiederbelastungsabschnitte der Verbundspannungs-Verschiebungs-
kurve einen nahezu vertikalen Verlauf aufgewiesen.

Im Gegensatz zu den vorliegenden Ergebnissen fiir die einzelnen Fasern konnte bei
den Entlastungs-Wiederbelastungsversuchen an UHPFRC-Balken (Jun und
Mechtcherine (2010)) und bei uniaxialen Zugversuchen (Junund Mechtcherine (2010))
ein deutlicher Verlust an Steifigkeit mit Fortschreiten des Versuches beobachtet
werden. Eine mogliche Ursache dafir kdnnte der Verlust der Haftung einiger Fasem
sein, wodurch die Steifigkeit bei Wiederbelastung abnimmt.
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Abb. 7.24. Links, Serie 12, Verbundspannungs-Verschiebungskurve fir die wiederhote
Belastungen bei geraden Fasern; Rechts, Serie 13, wiederholte Belastung bei um
45° geneigten Fasern

7247 Interaktion zwischen benachbarten Fasern

Anhand der in Zeile 16 in Tab. 7.1 beschriebenen Versuchen wurde geprtift, ob sich
mehrere benachbarte Stahlfasern in ihrem Auszugverhalten gegenseitig beeinflussen.
Erwartetwurden z. B. eine Art Betonausbruch zwischenden nah beieinanderliegenden
Fasern oder andere Reduktionen der Tragfahigkeit des Verbundes.
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Abb. 7.25: Serie 16; Links, Verbundspannungs-Verschiebungsdiagrammbei den Versuchen an
drei Stahifasern; Rechts, Details der Gew indestifte Nummer 2 und 6
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

Abb. 7.25 links zeigt das Verbundspannungs-Verschiebungsdiagramm der Serie 16
unter Angabe des mittleren Faserabstandes (A) und der Verankerungstiefe (h) in der
Legende. Es wurden Faserabstande zwischen 1 und 4,6 mm gewébhlt. Im Allgemeinen
konnte keine eindeutige Abminderung der Verbundtragfahigkeitim Vergleich zu den
Versuchen an einzelnen Fasern festgestellt werden. Trotz der geringen
Versuchsanzahl und der vorhandenen Streuung kann daher davon ausgegangen
werden, dass eine gegenseitige Beeinflussung von gerade ausgerichteten Fasem
nicht signifikantist. Abb. 7.25 rechts verdeutlicht, dass es trotz der verschiedenen
Faserachsabstédnde zu keinen Abplatzungen an der Betonoberfliche kam. Bei den
Versuchen 3 und 4 wurde jeweils eine der drei Fasern aus dem Harz und nicht aus
dem Beton gezogen. Dies koénnte mit dem abrupten Lastabfall bei Versuch 4
verbunden sein.

7.2.4.8 Verformungen des Harzes

Es wurden drei Versuche durchgefiihrt, bei denen die Fasern an beiden Seiten in das
Harz eingeklebtwurden. Abb. 7.26 zeigt die Priifmuster vor und nach dem Versuch. In
Abb. 7.27 sind die Kraft-Weg-Verlaufe aufgezeichnet. Diese zeigen ein nahezu
lineares Verhalten bis zum Versagen, zu dem es durch das Ausziehen der Faser oder
durch Stahlversagen an dem gebogenen Ende der Stahlfaser (Abb. 7.13 rechts) kam.
Die in den Versuchen aufgezeichneten Verschiebungen bei maximaler Last betrugen
ca. 0,3 mm, was im Vergleich zu den Werten der Versuche in Beton als sehr gering
einzustufenist. Fur die weiteren Betrachtungen wurde davon ausgegangen, dass die
gemessenen Verschiebungen in beiden Hélften des Prifmusters gleichwaren, so dass
zur Bericksichtigung der Verformungen des Harzes bei den Versuchen in Beton
vereinfacht die Halfte der Verschiebungen aus den Last-Verschiebungskurvenin Abb.
7.26 bei der Berechnung bzw. der Darstellung der Ergebnisse abgezogen wurde.

Abb. 7.26: Probekdrper vor (links) und nach dem Versuch (Mitte) und Detail der Faser nach dem
Versuch (rechts, VO3 in Abb. 7.27 links)
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Abb. 7.27: Kraft-Verschiebungsdiagramme fir die Fasern, die an beiden Seite in Epoxidharz
eingeklebt wurden; links, Serie 14, Durchmesser von 0,175 mm; rechts, Serie 15,
Durchmesser von 0,400 mm

7.2.4.9  Stahlspannungen

Die durchgefiihrten Versuchsserien 14 und 15 waren fir eine direkte Bestimmungder
Stahlzugfestigkeit ungeeignet. Zum Vergleich und zur Bestimmung des
Ausnutzungsniveaus der Stahlfaser wurde die maximale Tragfahigkeit des
Stahldrahtes berechnet:

Fo="

_ 1.9 _ {87,25 N fir DM Faser (7-11)
127,23 N fur DG Faser

Als Zugfestigkeit f,, wurden gemaf den Datenbléattern des Herstellers Angaben von
2.100 MPa (Hersteller-Bezeichnung DM 6/0,17, KrampeHarex DM) und mindestens
1.250 MPa (Hersteller-Bezeichnung DG 12,5/0,4, KrampeHarex DG) aufgefiihrt. Als
Durchmesser wurden die bei den Versuchen gemessenen Mittelwerte verwendet.
Diese betrugen fiir dinnere Fasern 0,23 mm und 0,36 mm fiir die dickeren
Stahlfasern. Die rechnerischen F, Werte von (7-11) wurden bei den Versuchen erreicht
und teilweise iberschritten, was bedeutete, dass der Stahl eine ge wisse Uberfestigkeit
aufweistund dass sich der Stahl bei einigen der Auszugsversuche bereits im Bereich
der FlieRRgrenze befinden kdnnte. Obwohl die durchgefiihrten Versuche nicht auf die
Bestimmung der Stahlfestigkeit abzielten, konnten dennoch Hoéchstwerte von fast
3.000 MPa fiir den Fasertyp DM und von rund 1.700 MPa fiir den Fasertyp DG
beobachtet werden. Das Fliesen des Stahls bedingt das Einschniren des
Querschnitts, was einen Beitrag zum Faserauszug leistet. Solch hohe
Zugfestigkeitswerte sind dennoch nicht ungewdhnlich. Beispielsweise wird die
Zugfestigkeitder Faservon Ductal® nach Orange et al. (1999) mit einer Zugfestigkeit
von bis zu 2.800 MPa angegeben. In den JSCE Recommendations (2006) wird fur
diese Fasern ein Wert von 2.700 MPa angegeben.
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

725 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Faserauszugversuche werden in den folgenden Abb. 7.28 und
Abb. 7.29 zusammengefasst. Dabei sind die Mittelwerte der Verbundspannungen der
durchgefihrten Versuchsserien dargestellt. Auch bei Vernachlassigung der Streuung
wird ein direkter Vergleich der Versuchsreihen dadurch erleichtert. Abb. 7.28 zeigt die
Mittelwerte der verschiedenen Versuchsreihen mit0,175 mm dicken Fasern. Es zeigt
sich, dass eine Neigung der Fasern eine Erh6hung der maximalen Verbundspannung
von ca. 9 MPa bei den gerade ausgerichteten Fasern auf ca. 10 — 12 MPa fir die
Fasern mit einer Neigung von 30° und 60° bewirkt. Mit kleinerer Verankerungstiefe
erhdéhen sich die Verbundspannungen nochmals, wobei hier die Unterschiede
zwischen diesen beiden Neigungen gré3er ausfallen.

Die Fasern mit0,400 mm Durchmesserundmiteiner Neigung von 30° weisenmit etwa
18 MPa gegeniiberden 13 MPa fiir die geraden Fasern eine groRere Differenzin der
maximalen Verbundspannung auf (Abb. 7.29 links). Bei den Versuchen mit einer
Faserneigung von 60° waren die Verbundspannungen aufgrund der
Betonabplatzungen auf einem &hnlichen Niveau wie bei den gerade ausgerichteten
Fasern.

Wie in Abb. 7.29 rechts ersichtlich wird, liegt die Kurve des Mittelwertes fir blanke
Fasern etwas niedriger als die der messingbeschichteten Fasern. Somit wird die
Annahme von Willie und Naaman (2010) bestatigt, dass die Messingbeschichtung eine
positive Auswirkung auf das Tragverhalten der Fasern hat.

Zudem zeigen die Fasern im nicht warmebehandelten Beton (Abb. 7.29 rechts) kein
schlechteres Tragverhalten als die Fasern in warmebehandelten Beton. Vielmehr
liegen die gemessenen Werte knapp oberhalb der aufgezeichneten Mittelwerte aus
den Versuchen mit warmebehandeltem Beton. Demnach scheint eine
Warmebehandlung des Betons keinen eindeutigen Einfluss auf die
Verbundeigenschaften zu haben, solange der Beton vor Belastungsbeginn
ausreichend ausgehartetist. Ahnliche Auswirkungen der Warmebehandlung konnten
auch bei den Biegezug- und uniaxialen Probekdrpern festgestellt werden (Abschnitt
5.2).

Dartber hinaus wurden in den durchgefihrten Versuchen keine Betonausbriiche
beobachtet. Das gilt selbst in denjenigen Fallen, in denen mehrere Fasem
nebeneinanderangeordnetwaren. Es seiaber daraufhingewiesen, dass sichin einem
Bauteil die Geometrie der Risse deutlich komplexer ausbilden kann, wodurch eine
Vorhersage zu den Betonausbriichen nur eingeschrénkt allgemeingultig ist. Zudem
kénnen mehrere, mit einer groBen Neigung eingebetteten Fasern zu ausgepragten
Betonausbrichen flhren.
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Abb. 7.29: Verbundspannungs-Verschiebungsdiagramme; links: fir die Fasern mit 0,400 mm
Durchmesser der Versuchsserien 2, 7 und 8 mit drei verschiedenen Neigungen;
rechts: blanke, gerade Fasern mit 0,175 mm Durchmesser (Serie 4), gerade Fasem
der Serie 3 im nicht w armebehandeltem Beton im Vergleich mit den beschichteten,
geraden Fasern in w armebehandelten Beton der Serie 1

Zusammenfassend lassen sich zwei zentrale Schlussfolgerungen ziehen:

1) Guter Verbund von Stahl und UHPC

Der gute Verbund zwischen dem Stahlund dem UHPC ermdglichtes, auch glate
Fasern teilweise bis zur Stahlfestigkeit auszunutzen. Darliber hinaus bleiben die
Auszugkrafte wahrend des gesamten Auszugprozesses im Bereich der
Maximalkréafte ohne deutliche Lastabféalle. Der Versagensmechanismus kann
daher als sehr duktil beschrieben werden.

2) Grol3e Streuung der Ergebnisse

Mobgliche Ursachen fur die auftretenden Streuungen kdnnen die Luftporen sein,
welche beiden Versuchskorpern an der Betonoberflache unter der Folie wahrend
der Betonage entstanden sind. Die Fasern wurden durch eine Folie in den Beton
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eingesteckt, so dass es mdglich ist, dass an der Betonoberflache kein
vollstandiger Kontakt zwischen dem Gewindestift, in dem die Faser eingebracht
ist, und dem Beton hergestellt werden konnte. Eine weitere Ursache kdnnte die
durch den Schneideprozess der Faser entstandene Ausformung an den Enden
der Fasern sein,welche eine sehrvariable Geometrie aufweisen kann. Willie und
Naaman (2010) &ufl3ern die Vermutung, dass die Ausformung einen Beitrag zum
Faserwiderstand leistet und sich eine mogliche Streuung der Geometrie auf das
Tragverhalten nachteilig auswirkt.

7.3 Computertomographie - Grundlagen und Anwendung auf
UHPFRC
73.1 Allgemeines, Faseranalyse im Beton

Es kdnnen verschiedene Methoden angewandtwerden, um die im Beton enthaltenen
Fasern nach Menge und Lage zu erfassen. Diese sind — neben der
Computertomografie —das Prinzip der ferromagnetischen Induktion, die Methode der
elektrischen Messungen des Widerstandes oder der Impedanz, Mikrowellenverfahren
sowie die optische Messung im Querschnitt mittels digitaler Bildverarbeitung. Ein
zusammenfassender Vergleich der verschiedenen Erfassungsmethoden wird in Abb.
7.30 gegeben.

Die ferromagnetische Induktion wirktsich im Stahlfaserbeton lediglich aufdie Fasem
und ggf. auf die Betonstahlbewehrung aus, wodurch es méglich wird, mittels dieser
Messung Informationen Uber die Anzahl der Fasern und deren Ausrichtung zu
gewinnen. Am Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (IBMB) der
Technischen Universitdt Braunschweig wurden Messungen nach dem oben
beschriebenen Prinzip in Kooperation mit der Firma Hertz - Systemtechnik GmbH
Delmenhorst entwickelt und durchgefiihrt. Die Firma stellte das Gerat BSM 100 zu
Verfugung. Der Sensor des Gerates kann Betonwirfel mit einer Kantenlange von
150 mm analysieren. Um Aussagenzur Faserausrichtung treffen zu kdnnen, muss die
Probe von drei Seiten gescanntwerden. Der Messsensor umhilitdabei wéhrend der
Messung den Betonwiirfelund bestehtaus einer Erregungsspule, die das magnetische
Signal generiert, und einer Induktionsspule zum Auslesen des Signals. Diese misst die
Spannung und vergleicht den gemessenen Wert mit einer Datenbank (Wichmann et
al. (2013)). Eine im Durchschnitt gute Ubereinstimmung der per ferromagnetischer
Induktion erzielten Ergebnisse mit denen der Computertomographie konnte von
Schnell et al. (2010) nachgewiesen werden.
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Messverfahren/ Optoanalytisches 3D-Computer- Impedanz- Mikrowellen- Induktions-
Eigenschaft Verfahren tomografie spektroskopie verfahren verfahren
Messprinzip: optisch Rontgen- elektrisch elektrisch elektromagnet.
durchstrahlung Induktion
Messung:
Stahlfasergehalt + ++ + ++ R
Faserorientierung + ++ -+ -+ ++
Kunststofffasern + ++ +) +) -
Laborprobe ja ja ja ja ja
Baustelle (Probe) nein nein ja ja ja
am Bauwerk nein nein (ja) (ja) nein
Frischbeton nein (ja) (ja) (ja) ja
Festbeton ja ja ja ja ja
Kombibewehrung  ja ja nein nein teilweise
Zuverlassigkeit/
Genauigkeit: + R + + R
Tiefenaussage: - /- + + et
Messgeriit:
Kosten + - + + ++
Messzeit +H+ - +H + +H
Mobilitit +) - ++ ++ ++
Auswertedauer: - - + + ot
Gesamtaufwand: + - + ++ ++
Expertensystem: (nein) ja ja ja nein
Einfluss-, Probenvorbereitung, Probengréfie Betoneigenschaften Betoneigenschaften Fasertyp,
FehlergréRen: Automatisierung Temperatur Temperatur magnetische Zuschlige

Legende: () mit Einschrinkung; — schlecht (nicht méglich), + maRig (unter bestimmten Voraussetzungen moglich), ++ gut,
+++ sehr gut/ausgezeichnet

Abb. 7.30: Vergleich der verschiedenen Fasererfassungsmethoden (Wichmann et al. (2013))

Die Messung des elektrischen Widerstandes wurde erstmals von Lataste et al. (2008)
an UHPFRC angewandt. Dabei wurde eine Korrelation zwischenden Messwerten und
der Faserausrichtung sowie dem Fasergehaltbeobachtet. Der elektrische Widerstand
im Beton ist abhangig von der Prasenz von Elektrolyten und von den Stahlfasem.
Durch Messungen mit zwei Elektroden an verschiedenen Stellen auf der
Betonoberflache einer Betonplatte kdnnen Unterschiede erfasst werden, welche auf
die Faseranzahl und deren Ausrichtung zuriickzufihren sind. Eine &hnliche
Funktionsweise weistdie AC Impedanz Spektroskopie auf: Hierbei wird Wechselstrom
mit verschiedenen Frequenzen mittels Elektroden in den Beton eingeleitetund die
Widerstdnde gemessen (Woo et al. (2005)).

Im Vergleich zu CT-Aufnahmen oder optischen Messungen mittels digitaler
Bildverarbeitung kbnnen sowohl die Verfahren der ferromagnetischen Induktion als
auch die der AC Impedanz Spektroskopie keine detaillierte Charakterisierung des
Materials liefern. Zudem sind die beiden beschriebenen Verfahren relativem pfindlich
in Bezug aufeine nicht gleichméafige Verteilung der Fasern und groRere Problemen
kénnen zudem bei einer Kombination mit konventioneller Bewehrung auftreten.
Dennoch bergen diese Verfahren —unter der Voraussetzung von Weiterentwicklungen-
ein gewisses Potential zur Uberschlagigen Einschatzung der Fasern in Beton. Da es
sich um zerstdrungsfreie Verfahren handelt, die sowohl als potentiellsehr 6konomisch
und praktisch anwendbar beschrieben werden konnen, bieten sich
Anwendungsmadglichkeiten in Bereichen wie beispielsweise der Qualitatssicherung,
Begutachtung von Bauschaden usw. an.

Zur Anwendung des Verfahrens der optischen Messung mittels digitaler
Bildverarbeitung sdgtman einen Probekdrper an einer gewiinschten Stelle durch und
poliert den Querschnitt. Dieser wird anschlieend fotografiert, wobei die Fasem
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

aufgrund unterschiedlicher Reflektionseigenschaften vom umgebenden Beton
unterschiedenwerden kénnen. Durch weitere Analysen und Bildverarbeitung kann die
Faseranzahl erfasst und die Ausrichtung der Fasern auf Basis der vorhandenen
Faserquerschnitte ermittelt werden. Diese Methode wurde erfolgreich von Frettlohr
(2011) an UHPFRC angewandt. Bei den Versuchen konnte die genaue Faseranzhl
und —ausrichtung bestimmt werden. Theoretisch kann das Verfahren an beliebig
groRen Querschnitten angewandtwerden. Begrenztwird das Verfahren der optischen
Messung mittels digitaler Bildverarbeitung allerdings durchfolgende Faktoren Frettl6hr
(2011)):

- komplexe Handhabung

- direkte Aufnahme im Versagensquerschnitt nicht mdglich

- nichtfir alle Fasermaterialien anwendbar (geringer Kontrastim Bild)
- nurgerade Fasern erfassbar

7.3.2 Computertomographie

Seit den urspriinglich medizinischen Anwendungen in den 70er Jahren, fand die
Computertomographie (CT) weitere Anwendungsfelder, unter anderen bei
Werkstoffuntersuchungen. In den letzten Jahren wurden insbesondere an der
Technischen UniversitatKaiserslautern in Kooperation mitde m Fraunhofer-Institut fur
Techno- und Wirtschaftsmathematik (ITWM) Versuche zur Erfassung und Analyse von
Fasern in Beton durchgefihrt (Schnell et al. (2010)). Praktische Anwendungen der
Computertomographie in der Betontechnologie sind die Qualitatssicherung der
Herstellungsprozesse von Faserbetonen, die Validierung von rheologischen
Simulationen und Schadensanalysen.

Das Verfahren der Computertomographie basiert auf einer Serie wvon
Réntgenaufnahmen eines Probekdrpers. Dabei wird der Probekérper um eine Achse
gedreht und somit aus verschiedenen Winkeln durchleuchtet. Wie Abb. 7.31
verdeutlicht, ist der Probekdrper bei der Aufnahme auf einem Prézisionsdrehteller vor
dem Strahler platziert. Die Rdontgenbestrahlung durchdringtden Probekérper und wird
von einem dahinterliegenden Detektor aufgenommen. Je kleiner der Probekérperist,
desto naher kann dieser vor dem Strahler platziert werden und desto gréer ist die
geometrische VergréRerung aufdem dahinterliegenden Sensor. Die maximale Grofe
des Probekorpers, die aufgenommen werden kann, ist durch zwei Faktoren begrenzt:
Erstens die Leistung des Strahlers zur kompletten Durchdringung des Probekdpers
und zweitens die Auflésung des dahinterliegenden Sensors. Je kleiner die zu
beobachtenden Details sind, desto ndher muss der Probekdrper vor dem Strahler
platziert werden, um eine ausreichende geometrische Vergrof3erung aufdem Sensor
Zu erzielen.

In der vorliegenden Arbeitsind Fasern miteinem Durchmesservon 0,175 mm und der
lokalisierte Riss von besonderem Interesse. Aufgrund der Leistung des zur Verfligung
stehenden Strahlers wurden die Abmessungen der quaderférmigen Probekérper auf
einen Querschnittvon 40 x 40 mm begrenzt. Dies entspricht einer Diagonalen von
56 mm.
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Die im Querschnitt enthaltenen Materialien wie Luftporen, Zementstein,
Gesteinskdérnung und Stahlfasern erscheinen aufgrund ihrer unterschiedlichen
Strahldurchlassigkeit in  verschiedenen Grautdénen. Die aufgenommenen
Projektionshilder werden dann zur Rekonstruktion eines 3D-Objektes
zusammengefasst. Fir die Bildverarbeitung wurde in der vorliegenden Arbeit das
Programm MAVI (Modular Algorithms for Volume Images) des Fraunhofer ITWM
verwendet. Ein Beispiel der 3D-Rekonstruktion eines gekerbten uniaxialen
Zugprobekorpers zeigt Abb. 7.32. Auf Basis der 3D-Rekonstruktion kdnnen beliebige
Schnitte erzeugt werden, Abb. 7.32 links zeigt einen Schnitt senkrecht zur Zugachse
des Probekodrpers, im rechten Bild wird ein Schnitt parallel zur Zugachse des
Probekdrpers dargestellt. In dieser Darstellung erscheinen die Fasern hellgrau, der
Beton dunkelgrau und der luftgefillite Raum im Riss schwarz. Zudem kann beobachtet
werden, dass die Fasern vorzugsweise in Langsrichtung ausgerichtet sind und dass
die Schéarfe der Fasern im Bereich der Ecken in der Darstellung zunehmend schlechter
wird. Dadurch, dass die Rontgenstrahlen den gesamten Probekdrper durchdringen
mussen, die zu durchdringende Lange allerdings je nach Richtung der Aufnahme
variiert, kann es zu diesen Artefakten bei der Rekonstruktionkommen. Vor der Analyse
der Fasern kdnnen ggf. Filter angewendet werden, welche den Kontrast erhéhen.
Diese fiihrten allerdings in Bezug auf die oben beschriebenen Artefakte zu keiner
nennenswerten Verbesserung des projizierten Bildes.

Abb. 7.31: Computertomograph am Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematk
(IMWM) in Kaiserslautern
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

Abb. 7.32: 3D-Rekonstruktion einer Computertomographieaufnahme an einem gekerbten
uniaxialen Zugprobekoérper im gerissenen Querschnitt; links, Schnitt senkrecht zur
Zugachse; rechts, Schnitt parallel zur Zugachse

Der erste wesentliche Schritt bei der Nachbearbeitung fir die Faseranalyse ist die
Segmentierung, d. h. die Erkennung und , Trennung“ der Fasern vom Beton. Dieses
Verfahren wird in diesem Fall ,Binarisierung® genannt, da in der 3D-Aufnahme lediglich
zwischen ,ausgewahlt’ (z. B. Fasern) und ,nicht ausgewahit* (restlicher Querschnit)
unterschiedenwird. Die Selektion der verschiedenen Materialien erfolgt durch eine
Auswahl verschiedener Schwellenwerte fir die Grautdne. Wie in Abb. 7.32 zu
erkennen ist, werden die Fasern nicht perfekt scharf dargestellt und nicht alle Voxel
einer Faser besitzen genau denselben Grauton. In der Grenzzone zwischen Fasem
und Beton veradndern sich die Grautone gleitend. Deshalb hat die Wahl dieser
Schwellenwerte einedirekte Auswirkung aufdie ,Menge“ von Material, das au sgewahit
wird. So hat beispielsweise der Schwellenwertbei der Segmentierung der Faser eine
direkte Auswirkung aufden angezeigten Durchmesser der Fasern, aber nur einen sehr
geringen Einfluss auf die ermittelte Faserausrichtung (Schnell etal. (2010)). Da der
Faserdurchmesser in der Regel bekannt ist, kann dieser theoretisch verwendet
werden, um die Wahl des Schwellwertes zu Uberpriifen und ggf. zu korrigieren.
Aufgrund der Unschérfe und der Spiegelungsartefakte der Fasern an den vier Ecken
des Probekdrpers wird der Faserdurchmesser bei jedem Schwellenwertin diesem
Bereich deutlich groRer angezeigt als der Durchmesser in der Mitte der Aufnahme.
Abb. 7.33 verdeutlicht diesen Effekt.

Mit dem gleichen Verfahren kdnnenebenso Luftporen oder Risse segmentiertwerden.
Abb. 7.34 zeigt die Fasern und die Rissoberflache in einer 3D-Rekonstruktion ohne
Darstellung des Betons.
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Eckbereich (gréRere
Faserdurchmesser)

Mittlerer Bereich
(kleinere
Faserdurchmesser)

Abb. 7.33: Segmentierung der Fasern, im mittleren Bereich scheint der Faserdurchmesser
kleiner zu sein

Abb. 7.34: Segmentierung der Fasern (dunkelgrau) und des Risses (hellgrau) bei einem
uniaxialen Zugprobekdrper mit einem Querschnittvon 40 x 40 mm und einer Lange
in Zugrichtung von ca. 20 mm

Bei der Analyse der Fasernwird in der Literatur oft der Faserorientierungsbeiwertn,,

verwendet. Dieser wird in Markovic (2006) als Summe der Projektion der einzelnen
Faserachsen in einer bestimmten Richtung definiert:

nf
1
o = 2O (7-12)

Hierbei ist n, die Anzahl an Fasern, ¢; der Winkel der i-ten Faser zu der
Bezugsrichtung ¢. Der Faserorientierungswert n, gibt ein globales Maf3 der

Ausrichtung der Fasern an und kann bezogen auf die senkrecht bis parallel zur

Achsenrichtung ¢ ausgerichteten Fasern, Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Bei
eindimensionaler (1D) Faserausrichtung istn,, gleich 1. Wenn alle Fasern parallel zu

derselben Ebene (2D, zweidimensionale Ausrichtung) liegen und in der Ebene zufallig
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

ausgerichtet sind, ist der Faserorientierungsbeiwert n,, gleich 0,637. Ein Faktor von
0,405 wird erreicht, wenn die Fasern wollstdndig zufallig im Raum ausgerichtet (3D)
sind. In diesem Fall spricht man von einem isotropischen Material, da die
Eigenschaftenin alle Richtungen identisch sind. Eine Berechnung der obengenannten
Werte ist beispielsweise in Frettlohr (2011) aufgefihrt.

Nach der Fasersegmentierungkdnnen die einzelnen Fasern als verschiedene Objekte
(Labeling in MAVI (2014)) erkannt werden. Von diesen Objekten kénnen dann
verschiedene Eigenschaften ausgelesen werden wie z. B. die Position, die
Ausrichtung und der Durchmesser der Faser (Particle Analysis). Im rechten Bild von
Abb. 7.35 sind Fasern nach dem Labeling gezeigt: die verschiedenen Farben
entsprechen hierbei verschiedenen Objekten. Bei dieser Vorgehensweise erhéltman
allerdings keine Informationen zur effektiven Verankerungstiefe der Fasern.

In Bereichen, in denen Fasern sehr nah beieinanderliegen, nur unscharf dargestellt
werden oder sich beriihren, kann es vorkommen, dass mehrere Fasern als ein einziges
Objekt behandeltwerden. Das trifft insbesondere aufdie Eckbereiche zu (siehe Abb.
7.33). Deutlich bessere Ergebnisse wurden bei der Analyse erzelt, wenn aus der
gesamten 3D-Aufnahme Scheiben der Dicke von 2 bis 5 mm ausgeschnitten wurden
(Abb. 7.35). In diesem Fall wird die Wahrscheinlichkeit, dass die Fasern sich berihren,
kleiner und entsprechend geringer werden die ,Klumpen®, die als
zusammenhdngendes Objekt erkannt werden. Diese Scheibendicke ist dennoch
ausreichend zur Bestimmung der Anzahl und Ausrichtung der einzelnen Fasern.

Abb. 7.35: Segmentierung der Fasern; links, nach der Binarisierung; rechts, nach dem Labeling
der Fasern;in dem dargestellten Schnitt w eisen fast alle benachbarten Fasern eine
unterschiedliche Farbgebung auf

7.4 Experimentelle Untersuchungen und CT-Aufnahmen

7.4.1 Uniaxiale Zugversuche

Aufgrund des mit CT-Aufnahmen verbundenen Aufwandes und der hohen Kosten
wurde die Anzahl der Aufnahmen von Zugknochen aufinsgesamt 13 beschrankt. Die
ersten sieben Probekérper stammen aus denin Kapitel 5 beschriebenen Versuchen,
welche als Referenzversuche fur die Dauerlastversuche durchgefiihrt wurden. Dabei
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wurden Probekdrper gewahlt, die unterschiedliche Faserdurchmesser, Fasergehalte
und ein voneinander abweichendes Nachrissverhalten aufwiesen. Da sich die
Rissgeometrie bei nicht gekerbten Probekérpern vergleichsweise komplex aushbildet,
wodurch die Auswertung deutlich erschwert wird, wurden zusatzliche Probekdrper
hergestellt, die gekerbt wurden. Die Einkerbungen, welche mit einer Betonséage
hergestellt wurde, wiesen auf der Betonierober- und —unterseite eine Tiefe von
ca.4 mm und eine Breite von ca. 3 mm auf. Auch bei diesen Probekdrpern gab es
Schwierigkeiten, einen Rissverlauf zwischen den beiden Einkerbungen uber die
gesamte Probekoérperbreite zu erhalten: Von 12 Probekdrpern zeigten lediglich drei
einen ,sauberen®Riss an dergewiinschten Stelle tiber den gesamten Querschnitt Es
wurde daraufhin eine weitere Charge mit Einkerbungen an allen vier Seiten der
Probekdrper hergestellt, wovon drei Probekdrper mithilfe der Computertomographie
untersucht wurden. Zudem wurden Probekdrper mit Kerben von ca. 6 mm Tiefe
getestet, die allerdings beim Ausbauen aus der Zugprufmaschine
auseinanderbrachen. Zwei der nicht gekerbten und drei der gekerbten Probekdrper
wiesen einen Faserdurchmesservon 0,40 mm auf, wahrend die Gibrigen Fasern einen
Faserdurchmesser von 0,175 mm hatten.

Fir die CT-Aufnahmen wurden die Zugversuche unterbrochen, bevor es zu einem
Versagen bzw. Bruch des Probekédrpers kam. Die Probekdrper ohne Einkerbung
wurden bis zu einer Ausdehnung von ca. 0,5% gefahren und bei den gekerbten
Probekdrpern bis zu einer Offnungsweite der Kerbe von ca. 0,175 mm. Die Wahl dieser
Grenzwerte erlaubt es, den ersten Teil des Nachbruchverhaltens und die maximalen
Lasten ohne Komplettauszug der Fasern zu ermitteln, so dass die Richtungsanalyse
nicht verfalscht wird. Wiirde die Last weiter gesteigert werden, wéren die Fasem im
gerissenen Querschnitt zum Versuchsende in Auszugrichtung aus gerichtet. Bei den
gekerbten Probekérpern wies der Riss nach der Entlastung eine relativ geringe
Rissbreite auf, so dass dieser bei den CT-Aufnahmen nicht Gber den ganzen
Querschnittdeutlich zu erkennen war. Durch die Kerbung wurde es dennoch mdaglich,
den Riss zu lokalisieren und im Folgenden zu untersuchen.

Untenstehende Tab. 7.2 enthdlt eine Auflistung der Probekérper, von denen CT-
Aufnahmen erstellt wurden. Unter Einbeziehung des Fasergehaltes im gesamten
aufgenommenen Bereich wurden die Faseranzahlim Rissbereich, die maximale Last
beim Versuch E, ., und die berechnete Last F, . ermittelt. Um den Riss mit seinem
unregelmanigen Verlauf bei den nicht gekerbten Probekérpern vollstandig bei der
Analyse mit der obengenannten Methode einzuschlieBen, wurde der zu
untersuchende Bereich in verschiedene ,Scheiben® mit einer Dicke d; geteilt. Diese
wurden bei den Probekdrpern mit einem Faserdurchmesser von 0,175 mm zwischen
469 und tGiber 922 Fasern erfasst. Bei den Probekérpern mit Fasern des Durchmessers
mit 0,400 mm betrug die Faseranzahl zwischen 135 und 241. Betrachtet man die
Werte in Tab. 7.2, so scheint die Faseranzahl im Versagensquerschnitt eine direkie
Auswirkung auf die Versagenslastzu haben. Da die Ausrichtung der Fasern stark
durch die kleinen Abmessungen der Probekérper beeinflusst wird, lagen die
Faserorientierungsbeiwerte ne zwischen 0,723 und 0,947 und somit weit Uber dem
Wert von 0,405 der zufalligen 3D Ausrichtung (siehe Abschnitt 7.3.2). Die Ergebnisse
werden in Abschnitt 7.6.2 detailliert diskutiert.
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Tab. 7.2:  Ubersichtder per Computertomograph aufgenommenen uniaxialen Zugprobekorper

Versuch Kerbung ds ggﬁg{t' zﬁiaerzi E, . E,, Ne
536 10,98 | 0,883
CT0120,2 nichtgek. | 0,175 | 1,82 541 | 16,97 | 11,01 | 0,877
507 10,32 | 0,861
CT02@0,2 nichtgek. | 0,175 | 2,56 066 16,35 1281 | 0.723
683 13,13 | 0,731
233 10,90 | 0,846
CT03@0,4 nichtgek. | 0,400 | 1,77 211 15,70 1045 | 0872
215 10,65 | 0,888
231 10,91 | 0,897
212 9,26 | 0,772
CT0420,4 nichtgek. | 0,400 | 2,02 206 | 11,39 | 9,21 | 0,797
205 9,23 | 0,797
649 12,50 | 0,764
CT06@0,2-4% | nichtgek. | 0,175 | 3,6 670 | 15,70 | 12,76 | 0,764
781 15,04 | 0,794
CT07@0,2-4% | nichtgek. | 0,175 | 4,91 922 | 22,93 | 20,26 | 0,944
758 14,46 | 0,755
CT08@0,2-4% | nichtgek. | 0,175 | 4,04 770 | 15,09 | 14,68 | 0,770
751 14,48 | 0,772
CTK01@0,2 gek.x2 [ 0175 | 26 588 | 15,75 | 12,37 | 0,906
CTK02@0,2 gek.x2 | 0,175 | 2,01 632 | 14,42 | 13,20 | 0,899
CTK03@0,2 gek.x2 | 0,175 | 1,82 469 | 13,00 | 10,14 | 0,947
CTK04@0,4 gek.x4 | 0,400 | 2,28 174 893 | 7,79 | 0,909
CTK05@0,4 gek.x4 | 0,400 | 1,83 135 856 | 6,31 | 0,893
CTK06@0,4 gek.x4 | 0,400 | 317 241 | 13,10 | 11,11 | 0,919

Abb. 7.36 und Abb. 7.37 zeigendie Last- Ausdehnungs-bzw. Last-Rissbreitenkunen
der verschiedenen Probekdrper. Es wird nochmals deutlich, dass gezielt Probekomer
mitunterschiedlichem Verhalten beziiglich dermaximalen Lastnach dem ersten Riss
und des Nachbruchverhaltens fiir die CT-Aufnahmen ausgewahlt wurden, um einen
moglichen Einfluss der Fasern (Faserausrichtung und —gehalt) auf die Streuung der
Versuchsergebnisse der Zugversuche ermitteln zu kénnen.
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Abb. 7.36: Last-Ausdehnungskurven der nicht gekerbten Probekérper. Bei dem Probekorper
CT0790,2-4% befand sich der Riss, der zum Versagen fihrte, auBerhalb des
gemessenen Querschnitts
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Abb. 7.37: Last-Rissbreitenkurven (CMOD) der gekerbten Probekorper; links: mit 0,175 mm
Faserdurchmessern; rechts: mit 0,400 mm Faserdurchmesser

7.4.2 Einfluss der Faserausrichtung

Hinsichtlich des Beitrags der einzelnen Faser zum Nachrissverhalten des
Probekdrpers istneben der Fasereinbindetiefe und dem Faserorientierungsbeiwert der
Winkel der Faser zur Rissebene von Bedeutung. AufBasis der Analyse in MAVI wurde
fur jedes einzelne Faserobjektdie Richtung bzw. der Winkel zur Rissebeneabgeleitet
Die Ergebnisse der Auswertung sind fur die nichtgekerbten Probekdrperin Abb. 7.38
und fur die gekerbten Probekdrperin Abb. 7.39 dargestellt. In diesen Diagrammen
stellen Linien derselben Farbe und unterschiedlicher Liniendarstellung die
verschiedenen, analysierten ,Scheiben“ desselben Probekoérpers dar. Die
Unterschiede zwischen den verschiedenen Scheiben eines Probekdrpers fielen sehr
gering aus (Abb. 7.38), sowohl hinsichtlich der Faseranzahl (siehe Tab. 7.2) als auch
der Faserausrichtung. Ein &hnliches Verhalten konnte Frettiéhr (2011) bei seine
Probekdrpern durch optische Messungenan verschiedenen Querschnitten feststellen.

Die beste Ausrichtung der Fasern in Zugrichtung wurde in der Aufnahme CTO07
(n, =0,95) aufgenommen. Hier hatten 90% der Fasern eine Neigung kleiner als 25°
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zu der Zugrichtung, wahrend bei der Aufnahme CT02 mit n,, =0,72 der niedrigste Wert
erzielt wurde. In diesem Fall wiesen nur ca. 25% der Fasern eine Neigung kleiner als
25° auf. Die Faserausrichtung in Kombination mitder héheren Faseranzahl in der
Probekdrpermitte verursachte beim Probekérper CTO7 ein Versagen aufRerhalb des
Messbereichs. Die Verlaufe der Gibrigen Probekérperin Abb. 7.38 lagen zwischen den
genannten Grenzwerten.
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Abb. 7.38: Ausrichtung der Fasern zur Rissebene bei den nicht gekerbten Probekdrpern (die
Farbung der Graphen stimmt mit der Farbgebung in Abb. 7.36 tberein)

Die Faserausrichtungen waren bei den gekerbten Probekérper relativ ahnlich (Abb.
7.39). Bei den gekerbten Probekdrpern mit Fasern mit einem Durchmesser von
0,175 mm konnte eine gute Korrelation der Faseranzahl mitden maximalen Lasten
festgestellt werden. Bei den drei Probekdrpern mit 0,400 mm dicken Fasern konnte
ebenfalls eine relativ gute Abhangigkeit der maximalen Last zur Faseranzahl
beobachtet werden, mit Ausnahme des Probekdrpers CTKO4. Dieser wies trotzt der
héheren Faseranzahlvon 174 gegentiberden 135 bei CTKO5 eine kleinere maximale
Lastals der Probekérper CTKO5 auf.

Da die Faserausrichtung in den untersuchten Probekdrpern relativ @hnlich war,
konnten keine belastbaren Aussagen zum Einfluss der Faserausrichtung auf die
mechanischen Eigenschaften getroffen werden.
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Abb. 7.39: Ausrichtung der Fasern zur Rissebene bei den gekerbten Probekdrpern
7.5 Korrelation zwischen Faserausrichtung und Zugfestigkeit

75.1 Faserausrichtung in der Literatur

In der Literatur wie beispielsweise in Bernier und Behloul (1996) oder Leutbecher
(2007) wird die Faserausrichtung bei der Ermittlung der Zugfestigkeit durch lineare
Proportionalitdt mit dem Faserorientierungsbeiwert beriicksichtigt:

fee@) =" ferap (7-13)

wobei f,. 1 p die Zugfestigkeitbei eindimensionaler Faserausrichtung beschreibt. Erste
Untersuchungen zum Einfluss der Faserausrichtung aufdie Biegezugfestigkeitwurden
von Bernier und Behloul (1996) durchgefiihrt. Dabei wurden RPC-Platten (Reactive
Powder Concrete) mithilfe einer Art Gitter betoniert, um die Fasern vorzugsweise in
einer Richtung auszurichten. Direktnach der Betonage wurde das Trenngitter von der
Betonieroberflache entfernt und aus der betonierten Platte wurden Balken mit den
Abmessungen 40x200 mm und einer Starke von 25mm ausgeséagt. Durch das
Ausségen der Balken aus der Platte in Winkeln zwischen 0 und 90°, bezogen auf die
urspringliche Lage des Gitters (siehe Abb. 7.40), wurden somit Probekd&rper
hergestellt, die alle Fasern nahezu in derselben Richtung aufwiesen. In Abb. 7.40
werden die Spannungs-Durchbiegungskurven fiir die unterschiedlichen Winkel der
Fasern gezeigt: Diejenigen Fasern der Probekorper, die parallel zu der Zugrichtung,
(6 =90°in Abb. 7.40; bei dieser Literaturstelle wird in Gegensatz zum vorliegend
Forschungsvorhab der Winkel Faser-Rissebene mit 8 bezeichnet) ausgerichtet sind,
zeigten den besten Wirkungsgrad. Dieser verringert sich mit kleiner werdendem
Winkel. An der Spannungs-Durchbiegungskurve der Probekdrper mit einem Winkel
von 6 =0 wird deutlich, dass die Fasern nach der Methode von Bernier und Behloul
(1996) nicht exakt ausgerichtet wurden: Anstelle eines spréden Versagens wie in
unbewehrtem Beton zeigte sich eine Strain-softening Verhalten unter Ausbildung eines
Plateaus bei ca. 7 MPa. Der Einfluss der Faserausrichtung auf die Erstrissspannung
kann fur Neigungen groR3er als 45° als méafig beschrieben werden, wohingegen bei
kleineren Neigungswinkeln eine Art ,Trennwirkung“ auftritt, mit niedrigeren
Zugspannungen bei der Erstrissbildung als bei Beton ohne Fasern. Selbst wenn die
einzelnen Fasern bei steigenden Auszugswinkeln 0 teilweise héhere maximale
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7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

Verbundspannungen Ubertragen kénnen, zeigt das Material Faserbeton dennoch
deutlich geringere maximale Lasten, eine geringere Bruchenergie und ein deutlich
schlechteres Nachrissverhalten als bei kleineren Winkeln 6.

Frettléhr (2011) Ubertrug die in Abb. 7.40 dargestellten Beigezugfestigkeiten aus
Bernier und Behloul (1996) in das Diagramm in Abb. 7.41 in Abhangigkeitvon dem
Winkel 8. Im Ergebnis zeigt sich, dass die Zugfestigkeit fir einen Winkel 6 zwischen
90° und 45° (8 gleich definiertwie in Bernier und Behloul (1996),n zwischen 1 und 0,7)
im Vergleich zu der Zugfestigkeit fir Winkel 8 von 0 bis 45° in geringerem MaRe mit
kleiner werdenden Winkel 6 abnimmt. Somit wurde kein lineares Verhalten zwischen
n und 8 festgestellt, was dem linearen Ansatz von Gleichung (7-13) widerspricht
Frettléhr (2011) schlug fir die n — 6 Beziehung den in Abb. 7.41 in rot markierten
Verlauf vor. Dieser besitzt ausgehend von den Ergebnissen von Bernier und Behloul
(1996) als Ausgangspunktden Koordinatenursprung, um zu beriicksichtigen, dass die
Fasern senkrechtzur Zugrichtung keinen Beitrag hinsichtlich der Zugfestigkeitleisten
kénnen.
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Abb. 7.40: Oben, Abmessungen der Gitter und Ausrichtung der ausgeséagten Probekdrper im
Grundriss in Bezug auf die Gitterausrichtung; unten, Zugspannungs-
Durchbiegungsdiagramm fir die verschiedenen Faserausrichtungen (Bernier und
Behloul (1996))
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aufgetragen von Frettlohr (2011) in Bezug zu demWinkel 6; in Rot eingezeichnet der
Vorschlag von Frettléhr (2011) fir den von Bernier und Behloul (1996) getesteten
RPC

Neben dem Faserorientierungsbeiwert n wird oft ein weiterer Parameter verwendet,
dersogenannte Faserwirksamkeitsbeiwert g, um die Abweichung der Zugfestigkeit fur
die unterschiedlichen Faserneigungenzu berticksichtigen. Dieser Wertistz. B. bei Pfyl
(2003) oder Bernier und Behloul (1996) gleich 1, bei Markovic (2006) gréRerals 1. Voo
und Foster (2003) schlugen fir den Faserwirksamkeitswert mit zunehmendem
Fasergehalt, aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung der Fasern, einen Wert von
kleiner als 1 vor. Weitere Einflussfaktoren sind die Festigkeit des Betons und das
Vorhandensein von sogenannten Faserklumpen Markovic (2006).

7.6 Nachrechnung der uniaxialen Zugversuche

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen verfolgen das Ziel, das Last-
Rissoffnungsverhalten der per Computertomograph aufgenommenen Probekérper auf
Basis der Versuchsergebnisse der einzelnen Faserauszugsversuche einschatzen
bzw. ableiten zu kbnnen.

76.1 Annahme und Methode zur Nachrechnung der uniaxialen
Zugversuche

Da es nicht mdglich war, mittels der CT-Aufnahmen Daten zur Fasereinbindetiefe zu
gewinnen, wurde die Fasereinbindetiefe k., im Rissquerschnitt mit einer konstanten
Probabilitatsverteilung zwischen null und /2 angenommen:

2 I
p(hes) = [ fir0shy <y (7-14)

189



7 Untersuchungen zum Faserauszugverhalten

wobei p(h,;) die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von h, ist. Praktisch kann mit
dieser Annahme jede Faser mit derselben Wahrscheinlichkeit eine Einbindetiefe
zwischen 0 und l/2 annehmen. Die mittlere Verankerungstiefe istdemnach 1/4 I;. Es
wird weiterhinangenommen, dass die Fasern bei der Risso6ffnung nur auf derjenigen
Seite ausgezogen werden, auf der die geringere Verankerungstiefe vorliegt. Die
andere Seite der Faser haftet starr an der Betonmatrix.

Die Lastfur eine bestimmte Riss6ffnungsweite w unter axialer Zugbeanspruchung wird
als Summe der Faserkréfte F; aller n Fasern, die durch einen Riss verlaufen,
angenommen:

n
F= z Fi(hes,i, 6)) (7-15)
i=1

Die Krafte F;(h.s;6;) sind dabei nur von der Verankerungstiefe h.r; und der
Faserneigung zur Rissoberflache 6; abhéngig. Die Winkel 6; wurden anhand der
Analyse der CT-Aufnahmen ermittelt.

Durch die gemittelten Faserverbundspannungen von Abb. 7.28 und Abb. 7.29 wird die
Kraft wahrend des Auszugsprozesses durch die umgestellte Gleichung (2-3)
berechnet:

Fi =15 (hepi —96) (7-16)

Die Verbundspannungen der einzelnen Fasern t,; werdenmitdem Winkel 6; wie folgt
berechnet: Die Fasern, die eine kleinere Verankerungstiefe als l./4 aufweisen,
nehmen die fir l;/4 ermittelten Verbundspannungen an. Die Fasern, die eine
Verankerungstiefe zwischen I /4 und I /2 besitzen,nehmen den linearinterpolierten
Wert der in den Versuchen fir die zwei Verankerungstiefen ermittelten
Verbundspannungen an. Mit dem Winkel 6; der einzelnen Fasern wird die
Faserverbundspannung 7; ebenfalls durch Interpolation zwischen den in den
Versuchen flr die drei Neigungen (0, 30 und 60°) ermittelten Verbundspannungen
bestimmt. Das Verhalten der Fasern mit einer Neigung zwischen 60° und 90° ist
aufgrund der Mikrobetonabplatzungen relativschwierig vorherzusagen. Je gréRer der
Faserauszugswinkel 6 ist, desto groRBer wird der Einfluss der auftretenden
Mikrobetonabplatzungen und umso kleiner werden die von den Fasern aufnehmbaren
Auszugskrafte. Dies fuhrt dazu, dass die Fasern nicht mehr ausgezogen werden,
sondern dass die Betontiberdeckung abplatzt. Als vereinfachte Annahme wurden die
Verbundspannungen linear zwischen den ermittelten Werten bei einem
Faserauszugswinkel von 8 = 60° und der Verbundspannung gleich null fir 6 = 90°
interpoliert, wodurch die Fasern, die in der Rissebene liegen, keinen Beitrag zur
Zugfestigkeit leisten. Nach Foster (2001) sollten Fasern mit einer Neigung zwischen
60° und 90° generell nicht berlcksichtigt werden. Bei dem vorgeschlagenen
Berechnungsansatz wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Risse eine ebene
Geometrie aufweisen und dass sich die Rissufer parallel zueinander 6ffnen.
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7.6 Nachrechnung der uniaxialen Zugversuche

7.6.2 Kraft-Riss6ffnungs-Beziehung unter axialer Zugbeanspruchung

Im Folgenden werden einige Beispiele ermittelter Kraft-Riss6ffnungskurven fur einen
Querschnittvon 40 x 40 mm vorgestellt. Abb. 7.42 links zeigt die Kraft-CMOD Kurven
fir eine eindimensionale Faserausrichtung und Faserlangen von 3 bis 21 mm. Die
eindimensionale Zugfestigkeit f,, ;, steigt nahezu proportional zur Faserlange bis a
einer Lange von ca. 15 mm. Da bei diesem Wert mit einer Einbindetiefe von I;/2 die
Stahlzugfestigkeit der Fasern erreicht wird, kommt es zu keiner weiteren Steigerung
der aufnehmbaren Faserkréfte. Die maximalen Kraften fir den gesamten Querschnitt
(Abb. 7.42 links) steigen auch mit Zunahme der Faserlange Uber 15 mm, da mit der
Faserlange die mittlere Einbindetiefe zunimmtund somitauch der mittlere Beitrag der
Fasern zur Zugfestigkeit. Das Reilen der Fasern wird hierbeinichtbetrachtet. Es wird
ein vollplastisches Verhalten angenommen: Nachdem die Streckgrenze der Fasem
erreicht wurde, bleibt die Faserkraft konstant.

In Abb. 7.42 rechts werden ermittelte Kraft-Risséffnungsdiagramme fir den
40 x 40 mm Querschnitt,indem alle Fasernin verschiedene Richtungen ausgerichtet
sind, dargestellt. Hier sinken mit zunehmender Faserneigung die ermittelten
maximalen Krafte: Da der Fasergehalt gleich bleibt, verlauft mit zunehmender
Faserneigungeine geringere Anzahl an Fasern durch den Riss. Abb. 7.43 verdeutlicht
diesen Zusammenhang.

Wenn die Zugfestigkeit in Abhangigkeit der Faserausrichtung nach dem in dieser
Arbeit verwendeten Berechnungsmodell in einem Diagramm Uber dem
Faserorientierungsbeiwert aufgetragen wird (siehe Abb. 7.44), liegen die ermittelten
Werte fur f../f.1p hOherals in Frettiohr (2011) (Abb. 7.41). Das bedeutet, dass die
Nicht-Linearitat zwischen n und f../f..,p Sich in geringerem Mal3e auswirkt. In Abb.
7.44 istder Verlauf der Kurve zwischen n=0 und n=0,5 gestrichelt dargestellt, da fur
Faserneigungen zwischen 60° und 90° keine Versuchsergebnisse vorliegen. Es wird
dabeiangenommen, dass die durchschnittichen Werte der Verbundspannung bei 60°
linear gegen 0 bei 90° absinken.
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Abb. 7.42: Kraft-Riss6éffnungsdiagramme; links: fir verschiedene Faserlangen; rechts: fir

verschiedene Faserausrichtungen bei einem Probekdrper mit 40 x 40 mm
Querschnitt

191
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Abb. 7.43 Schematische Darstellung des Einflusses der Faserausrichtung auf die Anzahl der
Fasern, die durch einen Riss verlaufen
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Abb. 7.44: Verhéltnis der Zugfestigkeit zu der Zugfestigkeit bei eindimensionaler
Faserausrichtung f../f...p in Bezug auf den Faserorientierungsbeiwert n fur die

nachgerechneten Kraft-Risséffnungskurven (Abb. 7.42 links)

In Abb. 7.45 werden beispielweise einige der berechneten Kraft-Riss6ffnungs-Verlaufe
zusammen mitden empirisch ermittelten Werten aufgetragen. Da die Ausrichtung der
Fasern (Abb. 7.38, Abb. 7.39) beiden verschiedenen Probekdrpern ahnlichausfielen,
zeigen die verschiedenen rechnerischen Kraft-Riss6ffnungskurven in Abb. 7.45
untereinander einen ahnlichen Verlauf. Allerdings unterscheiden sich die maximalen
Lasten der einzelnen Versuche aufgrund der unterschiedlichen Faseranzahl.
Zuséatzlich ist zu beachten, dass bei den Versuchen mit den nicht gekerbten
Probekdrpern als Weg die gesamte Ausdehnung im Messbhereich gemessen wurde.
Nachgerechnetwird aber nur die Rissbreite des lokalisierten Risses. Der Unterschied
wird allerdings nach Erreichen der Maximallast sehr gering sein, da sich bei diesen
Versuchen die Dehnungen im lokalisierten Riss konzentriert haben.

Bei den berechneten Kraft-Risso6ffnungs-Kurven treten die maximalen Lasten bei
groReren Rissbreiten, verglichen mitbei den gemessenen Werten in den Versuchen,
auf. Eine mdogliche Ursache kénnte eine Uberschatzung des Faserwegs bei den
Auszugsversuchen mit dem verwendeten Versuchsaufbau sein. Ein weiterer
Unterschied zwischen den berechneten und gemessenen Kraft-Rissoéffnungs-Kunen
istder rasche Lastabfall in den Versuchen nach etwa 0,1 bis 0,3 mm Rissbreite bzw.
Ausdehnung. Dadie Versuche gestopptwurden, istder weitere Verlaufnicht bekannt
Mit Blick auf die in Kapitel 5 aufgefihrten Referenzversuche scheint der Verlauf
allerdings &hnlich zu den errechneten Verlaufen zu sein.
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7.6 Nachrechnung der uniaxialen Zugversuche

Da die Zugversuche der per Computertomograph gescannten Probekérper friihzeitig
abgebrochen wurden, ist das Nachbruchverhalten nicht vollstandig bekannt. Der
berechnete Kraft-Rissoffnungs-Verlauf zeigt dennoch ein &hnliches Verhalten zu den
Ubrigen Probekdrpern derselben Charge (Abb. 5.6), die bis zum Bruch belastet
wurden.
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Abb. 7.45: Nachgerechnete Kraft-Rissoffnungs-Verdufe fir vier uniaxiale Zugversuche
(Abschnitt 7.4.1)

In Abb. 7.46 werden beispielhafteinige ermittelten Lastengegeniber dengerechneten
Maximallastenin Korrelation mitder erfassten Faseranzahlim Rissquerschnitt (Daten
in Tab. 7.2) fur die Fasern mit einer Dicke von 0,400 mm und 0,175 mm dargestellt
Obwohl die theoretisch ermittelten Werte in allen Féllen unter den Versuchswerten
liegen, ist eine Korrelation zwischen der Faseranzahl und der Zugfestigkeit eindeutig
zu erkennen. Die rechnerische Unterschatzung der maximalen Lasten betragt im
Durchschnitt20% bei den Fasern miteiner Dicke von 0,400 mm und ca. 15% bei den
0,175mm dicken Fasern. Die Variationskoeffizienten des Fehlers zwischen
Berechnung und Versuch liegt hierbei bei ca. 8% bzw. ca. 11%. In der vorliegenden

Arbeit wurden Kkeine Auszugsversuche mit Fasern durchgefihrt, deren
Verankerungstiefe kleiner als [;/4 war. Die in den Versuchen aufgezeichnete

Verbundspannung der Fasern miteiner Einbindetiefe von [/4 waren héher als die der
Fasernmitls/2 (Abb. 7.28). Die Werte, welche fur eine Einbindetiefe von [¢/4 ermittelt
wurden, wurden auch fiir Fasern mit hef < lf/4 verwendet. Aufgrund der
Versuchsergebnisse ist davon auszugehen, dass fiur Fasern mit einer kleineren
Einbindetiefe ebenfalls die rechnerisch ermittelten Maximallasten unter dentats&chlich
erreichbaren Lasten liegen werden. Wenn sich, wie in Abschnitt 7.1.2 ausgefihn,
durch den Herstellungs- bzw. Schneideprozess der Fasern eine Ausformung in der Art
einer Endverankerung ausbildet, leistetdieser Teil der Faser zwar seinen Beitrag zur
Faserzugkraft, ist aber unabhangig von der Fasereinbindetiefe. Somit wéare die
Annahme, dass die Krafte Giber die Einbindelange konstant sind, in diesem Fall nicht
mehr zutreffend. Das in dieser Arbeit verwendete Berechnungsmodell liefertdemnach
nach einer Erhéhung um den Faktor 1,15 bzw. 1,20 fir die Fasern der Durchmesser
von 0,175 mm bzw 0,40 mm eine gute Ubereinstimmung mitden empirisch ermittelten
Werten.
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Abb. 7.46: Berechnete und empirisch ermittelte Zugfestigkeit; links: fir die 0,400 mm dicken
Fasern; rechts: fur die 0,175 mm dicken Fasern

7.7 Zusammenfassung und weitere Entwicklung

Um auf Basis der Modellierung der Fasern Aussagen zu den mechanischen
Eigenschaften von UHPFRC treffen zu kdnnen, wurden Faserauszugsversuche
durchgefihrt. Trotzt der groR3en Streuung der Versuchsergebnisse konnten auch bei
wiederholter Belastung hohe Verbundspannungen zwischen Fasern und Beton (im
Bereich von 10 bis 20 MPa) erzielt werden. Die Ergebnisse liegen in der gleichen
GroRenordnung wie die in der Literatur angegebenen Verbundspannungen.

Es wurden insgesamt 13 uniaxiale gekerbte und nichtgekerbte Zugkdrper bis zu einer
bestimmten Ausdehnung getestet und Berechnung Computertomographie gescannt
Aus den CT-Aufnahmen wurden die Anzahl und Ausrichtung der Fasern im
Versagensquerschnitt ermittelt. Eine genaue Analyse der Rissgeometrie und der
Fasereinbindetiefe war aufBasis dieser Aufnahmen nicht méglich. Mit den ermittelten
Verbundspannungen aus den einzelnen Faserauszugsversuchen und den CT-
Aufnahmen wurde eine Schéatzung der Zugfestigkeit der Probekdrper und des
Nachrissverhaltens vorgenommen. Somit konnte auch die Streuung bei den
Zugversuchen mitder Faserausrichtung und hauptsachlich der Faseranzahl begriindet
werden.

Die Faserausrichtung war bei allen Probekdrpern ahnlich (n,>0,7) und die
berechneten Zugfestigkeiten wiesen trotzt einer leichten Unterschatzung eine gute
Korrelation mitder Faseranzahl auf. Es bestehtdennoch Potential fur weiterfiilhrende
Untersuchungen und Entwicklungen. Dabei sollten vor allem die nachfolgenden
Punkte berticksichtigt werden:

e verbesserte Auswertung der Eckbereiche der CT-Aufnahmen,

e Ermittlung der genauen Fasereinbindetiefe in Bezug zur Rissgeometrie,

e Erfassung der Betonabplatzungen im Riss,

e verbesserte Modellierung des Risses,

e weitergehende Untersuchungen zur gegenseitigen Beeinflussung mehrerer
Fasernim Riss,

e Untersuchungen zur Verbundspannungvon Fasern mit Einbindetiefe n kleiner
als I /4.
f
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8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Forschungsarbeit entstand in Rahmen des DFG-Graduiertenkollegs
1932. Den Schwerpunkt der Arbeit bildete die Untersuchung des Zugkriechens im
gerissenen Zustand, da bislang diesbeziglich keine umfangreichen Arbeiten zu
UHPFRC ohne herkdmmliche Bewehrung vorlagen. Dariiber hinaus war es das Ziel,
eine Grundlage zu schaffen,um aus der stochastischen Modellierung der Fasern die
mechanischen Eigenschaften des Materials UHPFRC abschétzen zu kénnen.

Um die zu erwartenden Verformungen abschatzen zu kénnen und um das
Zugkriechverhalten des Materials in gerissenem Zustand bis zum Versagen zu
analysieren,wurde an der Technischen UniversitatKaiserslautern ein umfangreiches
Versuchsprogramm durchgefiihrt. Der Versuchsablaufsah in einem ersten Schritt eine
Vorbelastungsphase vor, um Risse im Beton zu erzeugen. Darauf folgte die
Beanspruchung der Probekorper mit einer Dauerlast in entsprechenden
Dauerpriufstanden. Nach der Dauerlastwurde abschlief3end die Resttragfahigkeitder
Probekorper bestimmt. Uber 60 uniaxiale Zug- und Biegezugprobekdrper wurden unter
Dauerlastlastfurbis zu Uber einem Jahrbeansprucht. Davon wurden 22 Probekdrper
nach ca. 6 Monaten hinsichtlich ihrer Resttragfahigkeit getestet. Die Messungen an
den restlichen Probekdrpern werden fortgesetzt.

Es wurden Versuche zur Ermittlung der Kurzeitfestigkeit sowie Schwind- und
Druckkriechversuche durchgefiihrt, um die verwendete Betonmischung zu
charakterisieren. Ziel war es, das Verhalten der Druckzone und der ungerissenen
Betonmatrix der Balken zu analysieren und in den folgenden Auswertungen korrekt
abbilden zu kénnen.

Bei ungerissenem Beton war die Zugdehnung kleiner als die Dehnung unter
Druckbeanspruchung. Dieses Phanomen wurde bereits bei einigen Autoren (Tailhan
etal.(2013),Ranaivomanana etal. (2013)) beobachtetund scheintin Zusammenhang
mit der Zunahme des Schwindens unter Zug zu stehen.

Bei den Kriechverformungen der gerissenen Probekdrper wurde eine groéRere
Streuung festgestellt. Wahrend bei den gerissenen Balken im Durchschnitt eine
groRere Durchbiegung als bei den ungerissenen Balken beobachtetwurde, konnte bei
den uniaxialen Zugkdrpern kaum ein Unterschied zwischen den ungerissenenund den
gerissenen Probekdrpern festgestellt werden. Das weist darauf hin, dass groRere
Verformungen hauptséchlich infolge des Effekts des Druckkriechens hervorgerufen
wurden und nicht durch einen zeitabhéngigen Faserauszug.

Es wurden verschiedene Parameter untersucht: das Belastungsniveau, die
Nachbehandlung des Betons, das Betonalter zu Beginn der Belastung, der
Fasergehalt und die Faserschlankheit. Abgesehen von dem Betonalter bei
Belastungsbeginn wurde bei keinem der oben genannten Parameter ein deutlicher
Einfluss auf das Zugkriechen festgestellt.

Der UHPFRC wies ein sehr stabiles Verhalten auf. Lediglich bei einem Probekdrper
kam es zum Versagen bei einer Lastvon 79% der Lastam Ende der Vorbelastung.
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Eine ungiinstige Faserausrichtung wird als mdgliche Ursache angesehen, was aufden
bedeutenden Einfluss dieses Parameters hinsichtlich der Tragfahigkeit hinweist.

Als Schnittstelle zwischen der Modellierung der Fasern und den mechanischen
Eigenschaften von UHPFRC wurde das Auszugsverhalten der Faser untersucht. Trotzt
der groRBen Streuung der Versuchsergebnisse konnten auch bei wiederholter
Belastung hohe Verbundspannungen (im Bereich von 10 bis 20 MPa) erzielt werden.
Mit den ermittelten Verbundspannungen aus den einzelnen Faserauszugsversuchen
und den CT-Aufnahmen wurde eine Schétzung der Zugfestigkeitder Probekdrper und
des Nachrissverhaltens vorgenommen. Somit konnte auch die Streuung bei den
Zugversuchen mitder Faserausrichtung und hauptséachlich der Faseranzahl korreliert
werden. Die vorliegende Arbeit bildet somit die experimentelle Grundlage zur
Erstellung mathematischer Modelle und soll Simulationen zur Zuverlassigkeit von
UHPFRC mit variablen Werten fir die Parameter der Fasern, des Betons und des
Produktionsprozesses ermdglichen. In einem ersten Schritt zur statistischen Analyse
von UHPFRC-Daten wurde die Lage und Ausrichtung der einzelnen Fasern mit Hilfe
von Mikrocomputertomographie (uCTs) anhand einiger UHPFRC-Probekdmer
bestimmt. Dies erfolgte mitder Software MAVI (2014) des Fraunhofer-Instituts ITWM.
Unter Verwendung dieser Daten konnte eine neu entwickelte Methode zur
automatischen Abschatzung lokaler Faserintensitaten und Inhomogenitaten in der
Faserdichte in einerder drei Koordinatenrichtungennachgewiesen werden (Lo, 2017).

8.2 Ausblick

Obwohl das Zugkriechen von gerissenen UHPFRC-Bauteilen aufden ersten Blick als
unkritisch betrachtet werden kann, bleiben dennoch einige offene Forschungsfragen,
die einer ndheren Untersuchung bedurfen. Vorschlage fur weiterfihrende Analysen
werden im Folgenden aufgefihrt:

e Es empfiehlt sich ein Langzeitmonitoring der Versuchskorper, um das
Zugkriechverhalten gerissener Querschnitte besser beurteilen zu kénnen.
Der Beobachtungszeitraum von einem Jahr, auf dem die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit basieren, ist als nicht vollstandig ausreichend zu
bewerten. Daher ist vorgesehen, ein Gro3teil der Dauerlastversuche an der
Technischen Universitat Kaiserslautern fir mehrere Jahre weiter zu
beobachten.

e Um das Versagen eines Biegebalkens wahrend eines Dauerlastversuches
besser zu verstehen, sollte auch den Einfluss von unterschiedliche
Faserausrichtungen auf das Zugkriechen im gerissenen
Querschnitt untersucht werden.

e Weiterhin kénnten anderen Betonmischungen untersucht werden.
Hauptséachlich sollten hierbei der Silikagehaltund der Wasserzementwert
ebenso wie die Art der Gesteinkdrnung variiert werden.

e Dauerlastversuche kombiniert mit wiederholten Belastungen kénnten auch
interessante Ergebnisse beziglich des Verhaltens von Bauteilen, die
wahrend ihres Lebenszyklus verschiedenen Belastungszustinden mehrfach
ausgesetzt werden, liefern.
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8.2 Ausblick

Wichtig fir praktische Anwendungen bei UHPFRC ohne herkdmmliche
Bewehrung sind auch das Zugkriechverhalten bei Fasercocktails (z. B.
Mikrofasern in Kombination mit endverankerten Fasern) und die Interaktion
von Fasern und herkbmmlicher Bewehrung.

Der Einfluss zyklischer Anderungen der Luftieuchte und der
Umgebungsbedingungen, des Eindringens von Wasser in die Risse und
eventuell von Frost-Tau-Zyklen sollten ebenfalls untersucht werden.
Selbstwenn die Querschnitte von UHPFRC-Bauteilen ohne herkdmmliche
Bewehrung in der Regel relativ klein sind, sind Untersuchungen zum
MaRstabeffekt dennoch von Interesse.
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