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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Mehrschichtige Stahlbetonwandtafeln bestehen aus einer Trag- und Vorsatzschale
aus Stahlbeton sowie einer innenliegenden Dammschicht. Die als Fassade
fungierende Vorsatzschale ist in der Regel nichttragend und dient als
Wetterschutzschicht fiir die Warmedammung sowie zur Gestaltung des Gebaudes.
Trotz der nichttragenden Funktion werden diese Fassaden massiv ausgefuhrt, da die
innenliegende Bewehrung vor Korrosion geschitzt werden muss. Das widerspricht
dem Trend zu immer gréReren, filigranen Sichtbetonfassaden, die ein Minimum an
Fugen aufweisen. Durch innovative Entwicklungen im Bereich der Betontechnologie
sowie in der Verankerungstechnik wird der Bau von filigranen, unbewehrten,
energieeffizienten und nachhaltigen Architekturbetonfassaden mit wenigen
Zentimetern Bauteildicke als Vorsatzschale von mehrschichtigen Stahlbetonwand-
tafeln ermoglicht. Dieses Potential erdffnet sich durch die Verwendung von
Ultrahochleistungsbetonen, die sich unteranderem durch ihre hohe Zug- und
Biegezugfestigkeit auszeichnen. Durch Verbindungsmittel aus glasfaserverstéarktem
Kunststoff wird die Fassade mehrfach statisch unbestimmt befestigt. Aufgrund des
vergleichsweise geringen Elastizitdétsmoduls kdnnen die sonst kritischen Belastungen
infolge Zwangs reduziert werden.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines abgesicherten
Bemessungskonzeptes um unbewehrte, punktgestiitzte Fassaden als Vorsatzschicht
in mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln bemessen zu kdnnen. Dabei liegt der Fokus
auf der Berticksichtigung von Zwangseinwirkungen, Expositionen und geometrischen
Einflussen. Es werden umfangreiche, kleinmafstabliche Versuche durchgefihrt, um
den Maf3stabseffekt, den Einfluss der Tragrichtung, des verwendeten Gesteins sowie
Expositionen infolge Temperatur, Feuchtigkeit und Frost-Tau-Wechseln auf den
Materialwiderstand zu untersuchen. In GroRR3versuchen werden ausgewahite
Expositionen sowie geometrische Parameter am Gesamtsystem erforscht. Weiterhin
wird der Einfluss der lokalen und globalen Steifigkeit der Unterkonstruktion analysiert.
In einem n&chsten Schritt erfolgen die numerische Simulation des Fassadensystems
und die Modellverifizierung anhand der Ergebnisse der Grol3versuche. Mithilfe einer
Parameterstudie wird der Einfluss einer globalen und lokalen Steifigkeitsdnderung der
Unterkonstruktion untersucht. Ein weiterer Fokus liegt auf der Spannungsverteilung im
Bereich einspringender Bauteilecken.

Die Ergebnisse minden in einem Bemessungskonzept und Konstruktionsregeln fur
die Fassadenplatte, Verbindungsmittel sowie die Verankerung. Fur die Fassade wird
ein Biege- und Normalkraftnachweis eingefuhrt. Die Verbindungsmittel werden auf
Biegung und Zug, Schub und Stabilitat nachgewiesen. Hinsichtlich der Verankerung
wird ein Zug-, Querzug- und Drucknachweis gefuhrt. Das Bemessungskonzept basiert
auf einer Kombination der Bemessung von Glas- und Betonwerksteinfassaden,
beinhaltet Geometriefaktoren wie im Holzbau und bericksichtigt erstmalig und
planmé&Rig auch Zwangseinwirkungen. Die Berechnungsmodelle werden anhand der
Versuchsergebnisse plausibilisiert. Ein semiprobabilistisches Teilsicherheitskonzept
mit der Bestimmung des Teilsicherheitsbeiwertes fur UHPC (engl. Ultra High
Performance Concrete) sowie ein Resttragféhigkeitsnachweis runden die Arbeit ab.



Abstract

Abstract

Multi-layer reinforced concrete wall panels consist of a supporting and facing wythe
made of reinforced concrete as well as an internal insulation layer. The facing layer,
which serves as a facade, is generally non-load-bearing and is used as a weather
protection layer for thermal insulation and for the architectural design of the building.
Despite their non-load-bearing function, such facades are usually massive, since the
internal reinforcement must be protected against corrosion. This contradicts the trend
towards larger, filigree exposed concrete fagcades with a minimum of joints. Through
innovative developments in the field of concrete and anchoring technology, the
construction of filigree, non-reinforced, energy-efficient and sustainable architectural
concrete facades with a thickness of just a few centimetres as a facing wythe for multi-
layer reinforced concrete wall panels is made possible. This potential is opened up by
the use of ultra-high-performance concretes, which among other features are
characterised by their high tensile and flexural strength. The facade wythe is supported
by means of glass-fibre reinforced polymeric connectors at several points and so
statically indeterminate. The otherwise critical loads caused by constraint can be
reduced due to the comparatively low modulus of elasticity of the connectors.

The subject of the thesis is the development of a safe calculation concept in order to
be able to design non-reinforced, point-supported facades as a facing wythe in multi-
layer reinforced concrete wall panels. The focus is on the consideration of actions due
to constraint, exposure and geometric influences. Extensive, small-scale tests are
carried out to investigate the scale effect, the influence of the supporting direction, the
aggregate used and actions due to temperature, humidity and frost-thaw changes on
the material resistance. In large-scale experiments, selected actions and geometric
parameters of the entire system are investigated. Furthermore, the influence of the
local and global stiffness of the supporting system is analysed. In a next step, the
numerical simulation of the facade system and the model verification are carried out
on the basis of the results of the large-scale tests. In a parameter study, the influence
of global and local change in stiffness of the supporting structure is analysed. A further
focus is on the stress distribution in the area of the pressing panel corners.

The results lead to a design concept and design rules for the fagcade panel, connectors
and anchoring. A bending and normal force verification is introduced for the fagcade
panel. The connectors are verified with regard to their their bending and tension, shear
and stability. With regard to their anchorage, a tensile, transverse tensile and
compression check is carried out. The design concept is based on a combination of
the design of glass and artificial stone fagades, includes geometric factors as in timber
structures and takes into account for the first time and according to plan also the effects
of constraint. The calculation models are checked for plausibility on the basis of the
test results. A semi-probabilistic partial safety factor concept with the determination of
the partial safety factor for UHPC (Ultra High Performance Concrete) as well as a
residual load-bearing capacity verification complets the work.
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Einleitung

1 Einleitung

11 Ausgangssituation und Motivation

Eine Fassade ist die AuRenhille eines Gebaudes, bestimmt das &aullere
Erscheinungsbild, trennt den Innenraum von der Aufenwelt und schitz vor der
Witterung. Herkémmliche Betonfassaden sind in der Regel nichttragende Fertigteile
aus Normalbeton und kommen mit der Skelettbauweise in den 1920er Jahren zum
Vorschein. Seit 1960 werden Betonfassaden auch als Vorsatzschalen flr
mehrschichtige Stahlbetonwandtafeln, mit und ohne nachtraglicher
Ortbetonerganzung, verwendet. Sowohl Vorhangfassaden als auch Vorsatzschalen
konnen grol3formatig hergestellt werden und haben eine Mindestdicke von 7 cm. Die
Mindestdicke resultiert aus der BetonUberdeckung zum Schutz der, nach EC2 (DIN
EN 1992-1-1), notwendigen Betonstahlbewehrung vor Korrosion. Fassadenelemente
aus Betonwerkstein kdnnen unbewehrt oder mit konstruktiver Bewehrung hergestellt
werden. Diese Fassadenelemente haben eine Mindestdicke von 3 cm, sind jedoch
durch eine geringe ansetzbare Biegezugfestigkeit auf eine Flache von zirka 1 7 2 m?
begrenzt. Die Verbindung mit der Tragstruktur erfolgt bei den genannten Systemen
durch  punkt- oder linienférmige Verbindungsmittel aus Edelstahl oder
glasfaserverstarktem Kunststoff.

Betonfassaden waren aufgrund der Plattenbauten in den 1970er lange nicht mehr
zeitgemal. Heutzutage ist eine stetige Zunahme ausgefiihrter Betonfassaden zu
verzeichnen. SienhdgieRt ondgi 6t ala RA2ufi
vieler Architekten. Diese wiinschen sich filigrane, grof3flachige Sichtbetonfassaden mit
makellosen Oberflachen und geringer Fugenanzahl. Das ist durch neue
Betongenerationen, Verankerungssysteme und Herstellungsmethoden mdglich.
Allerdings fehlen noch Bemessungskonzepte, um diesem Sachverhalt Rechnung zu
tragen.

Die Motivation dieser Arbeit besteht in der Erarbeitung eines solchen
Bemessungskonzepts fir groRformatige, filigrane Sichtbeton-Fassadenelemente, die
den derzeitigen Anspruchen der Architektur gerecht werden (Abb. 1.1) und als
Deckschicht von Stahlbetonwandtafeln fungieren. Neben der grof3en Marktrelevanz
liegen die Vorteile eines solch neuen Systems:

9 inder Einsparung von CO2 durch weniger Material- und somit Zementbedarf,

1 in einer gréReren Nutzflache des Gebaudes,

1 in geringeren Anforderungen an die Verbindungsmittel, wodurch deren
Anzahl und damit Warmebruicken reduziert werden,

1 in der Verringerung von Transportkosten,

1  sowie in kleineren Hebezeugen und der vollstandigen Recyclebarkeit.

Durch die Verwendung selbstverdichtender Betone kann der Arbeitsschritt des
Verdichtens gespart und die Herstellung vereinfacht werden. Dadurch wird ein aktiver
Beitrag zur Nachhaltigkeit, Energie- sowie Kosteneffizienz geleistet.

ges
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Abb. 1.1:  Gestaltungsméglichkeiten von Fassadenplatten aus Nanodur, hergestellt von
Architekturstudenten der TU Kaiserslautern, Ausgezeichnetdurchdie AConcr et e
Design Competition 2016/ 17: SURFAQUle: des | nf
Sven Paustian, online: http://www.svenpaustian.com)

1.2 Problemstellung

Um groRformatige filigrane Vorsatzschalen zu realisieren, werden bisher
unterschiedliche Ansétze verfolgt. Diese bestehen beispielsweise in der Verwendung
von Faserbeton oder nichtkorrosiven Bewehrungsmaterialien aus faserverstarktem
Kunststoff. Diese Materialien steigern die Duktilitit des Betons, filhren aber zu
unwirtschaftlichen Fassadenelementen, da haufig mehrere Hochleistungsmaterialien
(z.B. UHPCFRC i Ultrahochleistungsbeton und Kurzfasern) miteinander kombiniert
werden. Weiterhin sind oft gro3e Investitionen in die Produktionstechnik nétig. So
konnen viele UHPC’s nur mit Hochleistungsbetonmischern hergestellt werden, die
separate Produktionsstrecken erfordern. Das gleiche gilt fir die manufakturéhnliche
Konfektionierung von kosten- und verarbeitungsintensiven Bewehrungsmaterialien
aus unterschiedlichsten Fasern oder Verbundwerkstoffen. Der Nachteil liegt in der
frGheren Rissbildung bedingt durch die verwendeten Bewehrungsmaterialien.
Sichtbetonfassaden sollen rissfrei sein. Infolge der Verwendung von stabférmiger
(Pahn 2016); textiler (Jesse 2010) oder faserartiger Bewehrung (Korb 2010) kommt es
zu einer verfrihten Rissbildung bei Belastung. Die Bewehrungsmaterialien erhéhen
die Duktilitat dieser nichttragenden Bauteile, fuhren aber zu Inhomogenitét in der
Betonmatrix.

Aus diesem Grund sollen die Fassadenelemente unbewehrt und grof3formatig
ausgefihrt werden, deren Abmessungen derzeit auf wenige Quadratmeter beschrankt
sind. Die fehlende Duktilitdt dieser nichttragenden Fassadenplatte muss durch ein
abgesichertes Bemessungs- und Sicherheitskonzept ausgeglichen werden. Dazu ist
es notwendig, ein Nachweisformat zu erarbeiten sowie Teilsicherheitsbeiwerte zu
bestimmen. Auf der Materialseite fehlen Erkenntnisse zur Biegezug- und Zugfestigkeit
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von UHPC unter Expositionen wie Temperatur, Feuchtigkeit und Frost sowie zum
Einfluss von Geometrie, der Tragrichtung und des Schwind- und
Temperaturausdehnungsverhaltens.  Hinsichtlich der Verankerung bestehen
Fragestellungen zur Zug- und Drucktragfahigkeit sowie deren Dauerhaftigkeit in
dinnen UHPC Platten. Weiterhin muss untersucht werden, ob Systemeinfliisse wie
die Steifigkeit der Unterkonstruktion und lokale Verbindungsmittelimperfektionen
beriicksichtigt werden missen und inwieweit Offnungen einen Einfluss auf das
Tragverhalten zeigen.

1.3 Lésungsansatz und Zielstellung

Um grof3formatige, unbewehrte UHPC Fassadenplatten zu realisieren, sollen diese als
Vorsatzschale einer Stahlbetonwandtafel eingesetzt werden. Durch die
Mehrfachbefestigung werden kleine Stiitzweiten und eine sichere Befestigung erzielt.

Wahrend andere Forschungsarbeiten auf die mittragende Wirkung der Vorsatzschale
abzielen (Pahn 2011b), liegt der Fokus dieser Arbeit auf dem Ursprung der
Funktionalitdt der Fassade: Einer méglichst dinnen und optisch hochwertigen
Wetterschutzschicht. Der prinzipielle Aufbau des untersuchten Sandwichelements
entspricht dem derzeitigen Stand der Technik. Die grundlegende Veréanderung besteht
in der Substitution des Stahlbetons der Vorsatzschale durch unbewehrten UHPC und
der Verwendung von Verbindungsmitteln aus unidirektional faserverstéarktem
Kunststoff (FVK). Dadurch entsteht ein neuartiges UHPC Sandwichelement mit einer
filigranen Deckschicht (Abb.1.2).

7 7 P 7,
Vorsatzschale aus unbewehrten
Stahibeton "/ Ultrahochleistungsbeton
O70mm
Egzlesltr?hl / Verbindungsmitel
aus Faserverbundkunststoff
7,
7,
7,
7,
Edelstahl
Traganker / Formschliissige
Z Verankerung

Abb. 1.2 links: herkbmmliche Sandwichelement; rechts: untersuchtes UHPC Sandwich-
element

Bei der Wahl des Dammstoffes ist das Herstellverfahren mal3gebend. Bei einer frisch-
in-frisch Betonage sollen ausschlielBlich drucksteife und bei einem nachtréglichen
Einwenden der Vorsatzschale auch druckweiche Dammstoffe verwendet werden. Die
in der vorliegenden Arbeit untersuchten Ultrahochleistungsbetone basieren auf der
Bindemittelvormischung Dyckerhoff NANODUR® Compound 5941, mit der UHPC in
konventionellen Mischanlagen hergestellt werden kann. Als Verbindungsmittel werden
verformungsweiche Schiéck Thermoanker® TA-H mit einem optimierten Ankerkopf

3
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verwendet. Diese Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK)
besitzen eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fiur dreischichtige
Stahlbetonwandtafeln aus Normalbeton.

Basierend auf diesem neuen System liegt das Ziel dieser Arbeit in der Erforschung des
Tragverhaltens dieser unbewehrten, punktgestitzten UHPC-Fassadenplatten mit
punktférmigen Verbindungsmitteln aus unidirektional verstérktem Kunststoff. Sowie in
der Entwicklung eines abgesichertes Bemessungskonzeptes und dazugehorigen
Konstruktionsregeln. Die Bemessung der Tragschale erfolgt herkdbmmlich nach DIN
EN 1992-1-1 und ist nicht Gegenstand der Untersuchungen.

1.4 Methodik

Zunachst werden die Grundlagen hinsichtlich der Einwirkungen und bestehenden
Bemessungsansatzen fir relevante Fassadensysteme zusammengestellt und die
Eigenschaften der fir das System verwendeten Materialien erlautert (Abb. 1.3).

Anhand von umfangreichen Versuchsreihen an klein- und gromafstablichen
Probekdrpern werden in Kapitel 4 der Einfluss der Geometrie und der Exposition auf

die Materialeigenschaften von UHPC systematisch erforscht. AnschlieRend werden
wirklichkeitsnahe Einwirkungen untersucht. Dazu zahlen die Untersuchung des
Temperaturausdehnungskoeffizienten und autogenen Schwindens des 2uHPCO s
genauen Ermittlung von Zwangseinwirkungen. Weitere Versuchsreihen untersuchen

die Dauerhaftigkeit der Verankerung sowie deren Tragfahigkeit. AbschlieRend erfolgen

mehrere groRmaRstabliche Bauteilversuche zur Uberpriifung der Ergebnisse.

In Kapitel 5 stehen rechnerische Untersuchungen im Fokus. Dazu gehdrt die
Nachrechnung der Bauteilversuche, wodurch ein erstelltes Finite-Elemente-Modell
verifiziert wird. Das Modell wird zur Untersuchung der Spannungsverteilung in der
Fassadenplatte im Bereich einspringender Ecken sowie des Einflusses der
Unterkonstruktion verwendet. Da diese aus stabférmigen Verbindungsmitteln besteht,
wird sowohl eine globale als auch lokale Steifigkeitsdnderung infolge einer
Verbindungsmittelimperfektion erforscht.

Die Ergebnisse miunden in einem Bemessungskonzept und dazugehdrigen
Konstruktionsgrundlagen in Kapitel 6. Das beinhaltete Sicherheitskonzept fuhrt zu
einem Teilsicherheitsbeiwert fir UHPC unter Berticksichtigung der Streuung des
Modells, der Geometrie und der Materialfestigkeit. Weiterhin werden Empfehlungen
zur SchnittgroRenermittlung mittels FEM-Statiksoftware gegeben. Die erarbeiteten
Nachweisformate sind an die Bemessung von Betonwerkstein- und Glasfassaden
angelehnt. Ein Grof3teil der Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit werden im
Rahmen des aufgestellten Bemessungskonzeptes anhand der Versuchsergebnisse
verifiziert.
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Vorgehensweise und Gliederung der Arbeit
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2 Zusammenstellung der Grundlagen

2.1 Allgemein

Die Fassade bildet den Raumabschluss eines Geb&dudes nach aufen und ist
bestimmend fir das Erscheinungsbild. Neben der Aufgabe als gestalterische
Gebaudehille, muss die Fassade statischen, konstruktiven sowie bauphysikalischen
Anspruchen genugen. Hierflr sind Fassaden aus Betonfertigteilen aufgrund der hohen
Ausfuihrungsqualitdt und der zahlreichen Gestaltungsmaoglichkeiten besonders
geeignet. Wéhrend beim gewdhnlichen Ortbeton die Mdglichkeiten der Gestaltung und
konstruktiven Ausbildung herstellungsbedingt eingeschrankt sind, besteht bei im Werk
produzierten Fertigteilen eine Vielzahl an Bearbeitungs- und
Herstellungsmdglichkeiten.

Diese Fassaden aus Betonfertigteilen werden aus einzelnen Fassadenelementen zu
einer homogenen Einheit zusammengeflgt, weil bestimmte Abmessungen nicht
Uberschritten werden kénnen. Da die GebaudeauRenhaut keine geschlossene Fléche
bildet, sondern aus Einzelelementen zusammengesetzt ist, ist der Fuge und der
Fassadenverankerung in funktionaler und konstruktiver Hinsicht besondere
Aufmerksamkeit zu schenken (Bachmann et al. 2010). Fassadensysteme aus
Stahlbetonfertigteilen haben insbesondere durch den massenhaften und gestalterisch
wenig sensiblen Einsatz in den 1960er und 70er Jahren an Attraktivitat verloren.
Dartiber hinaus kam es immer wieder zu Betonabplatzungen, die auf die
Korrosionsanféalligkeit der Betonstéahle und nicht ausreichende Betondeckungen
zurtickzufihren sind, sowie zu Korrosionsschaden an den Verankerungen.

Seit Mitte der 1990er Jahre ist ein verstérktes Interesse an Betonfertigteilen als
sichtbarem Gebéaudeabschluss und die Gestaltung von Architekturfassaden zu
beobachten 7 die Verwendung von Sichtbeton ist populér und hat an Akzeptanz
gewonnen. Dieser Trend wird durch die ab den 1970er Jahren zunehmend
standardisierten Verankerungssysteme mit entsprechenden Zulassungen, die
Verwendung ausreichend bewehrter, zum Teil auch demontierbarer Systemlésungen
und Neuentwicklungen, wie z.B. Fassadenelementen aus ultrahochfestem Beton oder
Fassadenplatten aus textilbewehrtem hochfestem Feinbeton, beginstigt.

Grundsatzlich unterscheidet man bei der Planung von Fassadenelementen aus
Betonfertigteilen zwischen den in Abb. 2.1 dargestellten Konstruktionsmdglichkeiten:

1  mehrschichtige Stahlbetonwandtafeln
1 groRformatige Vorhangfassaden
1 kleinformatige, vorgehéngte Betonwerksteinfassaden
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Abb. 2.1:  Darstellung unterschiedlicher Betonfassadensysteme (Bachmann et al. 2010)

In den folgenden Abschnitten des zweiten Kapitels werden die relevanten
Einwirkungen fir das in Abschnitt 1.3 vorgestellte Fassadensystem
zusammengetragen. AuBerdem wird der Stand der Technik von vergleichbaren
Fassadensystemen, insbesondere deren Tragverhalten und Bemessung
zusammengetragen und erortert.

2.2 Einwirkungen auf Betonfassaden

Betonfassaden sind nichttragende Bauteile und unterliegen wahrend ihrer
Lebensdauer einer Vielzahl von unterschiedlichen Einwirkungen. Dazu gehdren
klimatische Einwirkungen wie Temperatur, Feuchtigkeit und Wind, aber auch
aulRergewohnliche Einwirkungen. In der nachfolgenden Abb. 2.2 sind alle relevanten
Einwirkungen fir das untersuchte Fassadensystem abgebildet. Die folgenden, aus
verschiedener Literatur recherchierten, Einwirkungen gelten fir nichttragende,
freihAngende Betonfassaden uber der Gelédndeoberkante.
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Abb. 2.2:  Einwirkungen auf nichttragende, freihdngende Betonfassaden tber der
Geléandeoberkannte; links: standige und vorriibergehende Einwirkungen; rechts:
auBergewohnliche Einwirkungen

221 Standige und vorriibergehende Einwirkungen

2.2.1.1 Eigengewicht

Das Eigengewicht der Fassade und eventuelle Ausbaulasten sind standige
Einwirkungen nach DIN EN 1991-1-1 und werden uber die Verbindungsmittel
aufgenommen und in die Tragstruktur des Geb&udes weitergeleitet.

2212 Wind

Windsog- oder Winddruckkrafte sind eine zyklisch widerkehrende Einwirkung
senkrecht zur Fassadenplatte. Die GrtéRe der Belastung ist abh&ngig von der
geographischen Lage, der Gebaudehdhe, den Geb&udeabmessungen und der
umgebenden Bebauung. Die einwirkenden Windlasten sind stets unterschiedlich und
bereichsabhangig. Als Berechnungsgrundlage dient DIN EN 1991-1-4/NA.

2.21.3 Temperatur

Fassaden sind erheblichen Temperaturschwankungen ausgesetzt. Diese sind nicht
nur jahreszeitlich bedingt, sondern kénnen auch innerhalb kirzester Zeit, z.B. bei
einem plétzlichen Gewitterregen im Sommer, auftreten. Prinzipiell muss zwischen
einem Temperaturgradienten o “Yin der Fassadenplatte und einer gleichmafigen
Erwarmung o7 unterschieden werden. Der Temperaturgradient  “Ybewirkt ein
Schusseln der Fassadenplatte und die gleichmalRige Bauteiltemperatur wi eine
Ausdehnung in Scheibenebene. Die Temperaturdifferenz 7 bechreibt den
Temperaturunterschied zwischen der jeweiligen Schwerachse der Vorsatz- und
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Tragschale. Fir die Bemessung sind fir nichthinterliftete Sandwichwéande die
Temperaturen nach DIBt 1995 in Tab. 2.1 anzusetzen sowie ein Temperaturgradient
von o "¢ 5 K.

Tab. 2.1:  Bei der Bemessung anzusetzende Temperaturen fiir nicht hinterliftete
Sandwichwéande nach DIBt 1995

ohne Hinterliftung Sommer Winter
Betontemperatur innen7 "Q +20°C
Betontemperatur aueni & +65°C -20°C
Temperaturdifferenz @7 45 K 40 K
Temperaturgradient o "Y +5 K

Fur hinterliftete Fassaden oder Sandwichwénde mit Hinterliftung gelten die
Temperaturen nach DIN 18516-1 in Tab 2.2. Nach Gastmeyer 1995 ergibt sich ein
héherer Temperaturgradient, da sich kein glinstig wirkender Warmestau in der
Luftschicht vor der Warmedammung aufbauen kann.

Tab 2.2:  Bei der Bemessung anzusetzende Temperaturen fur hinterliftete
Betonwerksteinfassaden nach DIN 18516-1

mit Hinterliftung Sommer Winter
Betontemperatur innenf "Q +20°C
v -20°C
Betontemperatur auRen? @ +80°C
. 40 K
Temperaturdifferenz 7 60 K
Temperaturgradient Y +1,5 K/cm x Fassadendicke in cm

2.2.14 Feuchtigkeit

Da Fassadenbauteile ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt sind, kommt es zu einer
hygrischen Beanspruchung der Fassadenplatte. Abhangig vom
Wasseraufnahmeverhalten des Betons kann sich ein Feuchtegradient Uber die
Plattendicke einstellen (Abb. 2.3). Daraus resultiert ein innerer Spannungszustand
infolge Quellen. Diese Einwirkung wird fiir Betonwerksteinfassaden auf der Seite des
Materialwiderstandes durch die Annahme eines Abminderungsbeiwertes
beriicksichtigt (ZDB 2013).



Zusammenstellung der Grundlagen

Spannungsver lauf
infolge Quellen
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trockener Kern | @

feuchte Randzone

Abb. 2.3:  Beispiel zum inneren Spannungszustand einer im Wasser gelagerten Betonplatte
infolge hygrischer Beanspruchung

2.2.15 Frost-Tau-Wechsel, Schnee- und Eislasten

Schnee- (DIN EN 1991-1-3) und Eislasten (DIN 1055-5) mussen in der Regel nur fir
geneigte Fassaden bericksichtigt werden (vgl. Abs. 4.1). Einwirkungen aus Frost
werden fur Betonwerksteinfassaden, analog zu hygrischer Einwirkung (Abs. 2.2.2.4),
nach ZDB 2013 auf der Widerstandsseite berlcksichtigt. Ein &hnlicher Ansatz wird fir
Natursteinfassaden nach DIN 18516-3 mit DNV BTI 1.5 2012 verfolgt. Grundsétzlich
lasst sich festhalten, dass Frost-Tau-Wechsel zu einer Schéadigung der
Betonoberflache fuhren kénnen, wodurch die mechanischen Eigenschaften negativ
beeinflusst werden.

2.2.1.6 Schwinden

Beim Aushéarten von Beton kommt es unweigerlich zu Schwindverformungen des
Betons. Dies fuhrt einerseits zu einer Verkirzung des Bauteils und besonders bei
Sandwichtafeln auch zu einer Verkrimmung der Betonschalen bis zum Zeitpunkt o

H (vgl. Abb. 2.4)

Halteanker

auen

Traganker

a) freie Verkruimmung ohne Anker b) Verkrimmung mit Ankern

Abb. 2.4:  Krimmung von Mehrschichten-Fassadenplatten nach Bindseil 2012

Die jeweils auf3en liegenden Betonoberflachen trocknen an der Oberflache aus, was
zu einer gegenseitigen konkaven Kriimmung der Schalen fihrt. Dieser Krimmung
wirken die Verbindungsmittel zwischen Vorsatz- und Tragschale entgegen, sodass der
wesentlich schlankeren und somit biegeweicheren Vorsatzschale eine Verkrimmung
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entgegen der Wirkungsrichtung ihres inneren Spannungszustandes aufgezwungen
wird. Das erhdht den Betrag des inneren Spannungszustandes und fuhrt zu einer
erhohten Rissgefahr in der Vorsatzschale.

Zusétzlich kann es durch das zeitversetzte Betonieren der beiden Schalen,
unterschiedliche Betonmischungen sowie Bauteildicken zu unterschiedlichen
Schwindverformungen kommen. Dies hangt stark von der Reihenfolge der Betonage
und somit des Herstellungsprozesses und der verwendeten Betone ab und ist im
Einzelfall zu betrachten. Der Nachweis der Schwindverformungen erfolgt nach DIN EN
1992-1-1 im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

222 AuRergewdhnliche Lasten und Bauzustande

2.2.2.1 Transport und Montagelasten

Transport und Montagelasten sind je nach Herstell- und Einbausituation zu analysieren
und in der Bemessung zu bericksichtigen. In Abb. 2.5 sind verschiedene Szenarien
dargestellt.

Abb. 2.5:  verschiedene (un)ibliche Transport- und Montagezusténde; links: Abheben vom
Kipptisch im Fertigteilwerk; mitte: abgestelltes Sandwichelement; rechts: Einzellast
in der Fassade infolge einer Kippsicherung

2.2.2.2  Anprall und Explosion

Eine wirtschaftliche Fassadenbemessung ist fir Anpralllasten nicht méglich (Stein
2000). Aus diesem Grund muss, wenn notwendig, auf konstruktive Lésungen, wie
einen lokal anzuordnenden Anprallschutz, zuriickgegriffen werden. Das gleiche gilt fur
eine Einwirkung infolge Explosion. Hier kann eine Absturzsicherung als konstruktive
MaRRnahme geplant werden, um vor herabfallenden Fassadenteilen zu schitzen.

2.2.2.3 Erdbeben

In Erdbebengebieten kdnnen die anzusetzenden Einwirkungen aus Erdbeben die
Windlasten Ubertreffen. Bei Erdbeben wird das Tragwerk durch Erschitterungen im
Untergrund einer dynamischen Belastung ausgesetzt. Die Bemessung erfolgt nach
DIN EN 1998-1 und muss fir das jeweilige Tragwerk gesondert und standortabhangig

11
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betrachtet werden. In der Regel wird die dynamische Einwirkung durch eine statische
Erdbebenersatzlast ausgedrickt. Das Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg
definiert beispielsweise zusatzliche Mindestanforderungen an nichttragende Bauteile,
wie u.a. Fassaden. Demnach missen diese so konstruiert, bemessen und befestigt
sein, dass von ihnen im Falle eines Erdbebens keine Gefahr ausgehe (Pfister 2008).

2224 Brand

Fassaden aus Beton sind nicht brennbar. Je nach Anforderung kénnen jedoch
besondere Anspriiche an die Betonrezeptur bestehen, um ein Abplatzen von gréReren
Betonteilen zu verhindern. Angaben zum Materialverhalten von hochfestem Beton
unter thermomechanischer Beanspruchung kénnen DAfStb Heft 590 entnommen
werden und sind bei einer Brandanforderung zu beriicksichtigen.

2.2.3 Lastfallkombinationen

Alle Einwirkungen werden nach DIN EN 1990 im Grenzzustand der Tragféhigkeit fur
die Grundkombination (standige und vorriibergehende Bemessungssituation) wie folgt
Uberlagert:

Eq= K ’QG,'J-EGK,*]QQ,ka,“I QQ,'?\YO,A,Qk, @1
1

jo1 i >

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erfolgt die Lastfallkombination nach der
Empfehlung von Pahn 2012 in der selten (char.) auftretenden Kombination:

Ea= K Gk % Q. 1 yov'aiQk, 2.2

61 i >1

Oder fiir den Fall der Durchbiegungsbegrenzung nach DIN 18516-5 zu:

Eq= & G 4 Y, AQu. i (2.3)
01 i >1
Dabei ist:
Gk, ; char. Wert einer standigen Einwirkung

Qk . 1 char. Wert einer maRgebenden veranderlichen Leiteinwirkung

Qk . i char. Wert einer nicht mal3gebenden veranderlichen
Begleiteinwirkung

%G | Teilsicherheitsbeiwert fiir die standige Einwirkung
% | Teilsicherheitsbeiwert fiir veranderliche Einwirkungen
y; ; Kombinationsbeiwert einer veranderlichen Einwirkung

Die Kombinationsbeiwerte sind DIN EN 1990/NA, Tab. NA. 1.1 zu entnehmen.

12
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2.3 Fassadensysteme und deren Bemessung

2.3.1 Naturstein- und Betonwerksteinfassaden

Betonwerkstein wird bereits seit 1850 als Sandsteinersatz fur viele Brunnen,
Balustraden, Treppenanlagen und Attikazonen verarbeitet. Diese Bauweise hat
wahrend der Griinderzeit bis in die 1920er Jahre seine Blitezeit. Spater wird
Betonwerkstein als Alternative zu hinterlifteten Natursteinfassaden verwendet. Die
Urspriinge der statischen Berechnung und Bemessung dieser Fassaden entstanden
in den 1970er Jahren. Bis zum heutigen Zeitpunkt gibt es infolge dieser historischen
Entwicklung nahezu keine Unterschiede zwischen der Bemessung und Berechnung
von hinterliifteten Natur- und Betonwerksteinfassaden, sowohl hinsichtlich der
Nachweisfiihrung als auch des Sicherheitskonzeptes.

Die ersten Methoden zur SchnittgréBenermittiung werden urspringlich fur
Naturwerksteinfassaden von Kraus 1987; 1985; 1980 und Utescher 1981 entwickelt,
aus denen Wieczorek 1985 ein Rechenverfahren ableitet. Dieses basiert auf dem
Berechnungsverfahren fir eckpunktgestiitze Platten nach Hahn 1971 und Stiglat und
Wippel 1976. Im Zuge der architektonischen Weiterentwicklung kommt es zu immer
mehr Plattengeometrien, die mit diesem Verfahren nicht berechnet werden kdnnen.
Aus diesem Grund wird das Berechnungsverfahren von Utescher 1981 um eine
einseitig Uberkragende Platte erweitert. Dazu bedient er sich einer Parameterstudie
mittels FEM und ermittelt theoretische Momentenbeiwerte. Die gew&hlten, statischen
Systeme néhern sich damit immer weiter dem realitdtsnahen Tragverhalten und es
missen nun Effekte untersucht werden, die durch die bisherigen, auf der sicheren
Seite gewahlten, statischen Systeme, nicht berlicksichtigt werden missen. Da bei dem
weiterentwickelten statischen System die Querkraft im Bereich der maximalen
Momente am grof3ten ist, muss untersucht werden, ob es einen Zusammenhang
zwischen Auflagerkraft und Stitzmoment gibt, der bei der Bemessung bericksichtigt
werden muss. Diese Interaktion wird von Kraus 1980 ausgeschlossen, wodurch eine
getrennte Nachweisfuhrung fir die Befestigung und die Fassadenplatte durchgefiihrt
werden kann. Die bis dato verwendeten Berechnungsverfahren verfolgen die
Philosophie, die vorhandenen Systeme durch vereinfachte i auf der sicheren Seite
liegende i statische Systeme zu ersetzen. Aus diesem Grund wird von Stein 1993
erstmals der Gedanke einer optimierten Fassadenberechnung verfolgt und zun&chst
mit den bestehenden Berechnungsansétzen aufgezeigt. AnschlieRend erweitert Stein
1990 das bis dahin gultige Berechnungsverfahren von Utescher 1981. Das in der
darauf folgenden Normengeneration DIN 18516 festgeschriebene
Bemessungsverfahren resultiert aus den bis dato durchgefihrten Untersuchungen und
basiert auf den Veréffentlichungen von Stein 1990 und Kraus 1990.

Als Verbindungsmittel fir Betonwerksteinfassaden werden in der DIN 18516-5 nur
solche aus Edelstahl definiert. Fir abweichende Verbindungsmittel kann die Eignung
jedoch durch eine bauaufsichtliche Zulassung oder eine Produktnorm nachgewiesen
werden. Die herkdmmlichen Verbindungsmittel sind in der Regel punktférmige
Verbindungsmittel wie Ankerdorne, Einmortelanker, Steckdorne, Schraubanker und
Nutlager. Fur die héufig verwenden Ankerdorne und Einmoértelanker ist ein
beispielhaftes Verankerungskonzept in Abbildung Abb. 2.6 dargestellt. Eine weitere
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Ausfiihrungsvariante ist die Anordnung einer metallischen Unterkonstruktion, z.B.
einer Schienenkonstruktion, die aus dem Bereich der Leichtbaufassaden adaptiert ist.
Die normativ festgelegte Mindestdicke von 30 mm resultiert aus der
Befestigungstechnik und den zu dieser Zeit bestehenden Anforderungen der
Verbindungsmittel an eine Mindestverankerungstiefe, zum Entstehungszeitpunkt der
Normenreihe DIN 18516. Mittlerweile ist diese Mindestdicke fur Verbindungsmittel wie
z.B. Hinterschnittanker (DIBt 4/2011) nicht mehr erforderlich, aber noch immer
normativ verankert (Stein 2000).

Abb. 2.6:  Verankerung von Natursteinplatten mittels Einmortelankern (1) und Ankerdornen
(2), mittig in den Plattenstirnseiten

2.3.1.1 Tragverhalten und Bemessung

Betonwerk- (DIN 18516-5) und Naturwerksteinfassaden (DIN 18516-3) werden als
punktgestitzte Platten ausgefiihrt und nachgewiesen. Diese sind mindestens an drei
und in der Regel an vier Punkten mit dem Bauwerk verbunden. Dabei ist auf eine
moglichst zwangungsfreie Lagerung zu achten, was z.B. mittels Gleithulsen
(Reibungsbeiwert * = 0,2) realisiert werden kann. Betonwerksteinplatten werden in der
Regel unbewehrt ausgefiihrt und immer als solche bemessen. Nach DIN 18516-5 darf
Bewehrung in Form von bauaufsichtlich zugelassenen Fasern oder Textilien
verwendet werden. Die Ermittlung der fir die Bemessung notwendigen
Biegezugfestigkeit erfolgt jedoch nur bis zum Erstriss. Flr mit Betonstahl versehene
Fassadenplatten mit statisch erforderlicher Bewehrung wird auf DIN EN 1992-1-1
verwiesen. Die SchnittgroRenermittiung erfolgt linear-elastisch und im Regelfall mit
FEM-Programmen bzw. mit Bemessungsdiagrammen, die fiir Standardplatten und
Verbindungsmittelraster abgeleitet werden (Stein 2000).

Das semiprobabilistische Sicherheitskonzept ist im Anhang A der DIN 18516-5
geregelt. Wenn Zwangsbelastungen nicht ausgeschlossen werden kénnen, sind diese
gesondert als veranderliche Einwirkung zu beriicksichtigen. Bei linear-elastischer
SchnittgroRenermittlung kann der Teilsicherheitsbeiwert| = 1,0 verwendet werden.

Die anzusetzenden Einwirkungen sind in (DIN 18516-1) definiert. Es muss sowohl der
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Tragfahigkeitsnachweis im Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT) und ein Nachweis
der Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) gefuihrt werden.

Fir die Bemessung der Betonwerksteinplatten ist lediglich der charakteristische
Widerstand der Biegezugfestigkeit erforderlich, da die Scheibenspannung beim
Spannungsnachweis von untergeordneter Bedeutung ist und vernachléassigt werden
kann (Stein 2000). Mit dem Teilsicherheitsbeiwert/ = 1,8 und der charakteristischen
Biegezugfestigkeit:

” ' h w b (2. 4)
wird der Bemessungswert der Biegezugfestigkeit Ora berechnet. Der untere 5%-
Quantilwert der Biegezugfestigkeit ,  wird bei einem 75% Vertrauensniveau und
logarithmischer Normalverteilung bestimmt. Dabei liegt die Prifung von 10
Probekoérpern nach DIN V 18500 zugrunde. Der Faktor | j ist ein anhand von
Versuchen  empirisch  ermittelter ~ Faktor ~ zur  Bericksichtigung  von
Witterungseinflissen. Er ist abhangig von der Biegezugfestigkeit und ist in Abb. 2.7
grafisch ausgewertet.

1,4
1.2 nach DIN 18516-5

t g-] U

1 N
0,8 -
=~ 0,6
©
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0

Ausbruchlast am Ankerdorn

e Biegezugfestigkeit
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5%-Quantil der Biegezugfestigkeit 0,5, [N/mm?2]

Abb. 2.7:  Ergebnisse der Berechnung des Faktors zur Beriicksichtigung von Witterungs-
einflissen fir die Tragfahigkeit der Verankerung und der Biegezugfestigkeit

Alternativ kdnnen die Faktoren | hound| h mit geeigneten Prifverfahren ermittelt
werden. Hinweise zur Prufung sind in ZDB 2013 aufgefiihrt. Dadurch soll die
allgemeine Bestimmung der Abminderungsfaktoren fir individuelle Betonrezepturen
ermoglicht werden. Der Nachweis der Fassadenplatte erfolgt als punktférmig gelagerte
Platte unter der Annahme der Elastizitdtstheorie. Mit dem Bemessungswert des
einwirkenden Biegemoments 0  und der Plattendicke "Qwird der Nachweis gegen
Biegebruch der Fassadenplatte wie folgt gefihrt:

© 0

v (2. 5)
. 9 r

Die Verankerung der Fassadenplatte kann durch einen Ausbruch des
Befestigungsmittels  versagen. Daher muss die Dimensionierung der
Betonwerksteinplatte auch unter Berucksichtigung der Ausbruchslast erfolgen. Analog
zur Biegezugfestigkeit wird der untere 5%-Quantilwert der Ausbruchlast am Ankerdorn

15



Zusammenstellung der Grundlagen

"O pbeieinem 75% Vertrauensniveau und logarithmischer Normalverteilung bestimmt
sowie ein Teilsicherheitsbeiwert von[ = 1,8 berlcksichtigt. Grundlage ist die Priifung
nach DIN EN 13364 an 10 Probekdrpern und drei Tagen Trocknungsdauer. Der
charakteristische Widerstand der Ausbruchlast berechnet sich zu:

0: | & O, (2. 6)

Erwartungswerte der Tragfahigkeit in Abhangigkeit der Biegezugfestigkeit sind in DIN
18516-5 angegeben. Der Verankerungsnachweis ergibt sich zu:

"(r)—“ 0 2.7)

2.3.2 GrofR¥formatige Vorhangfassaden

GroRRformatige, vorgehéngte Fassadenelemente sind in der Regel nichttragende
Fertigteile aus bewehrtem Beton und kamen mit der Skelettbauweise in den 1920er
Jahren auf. Diese einschichtigen, bewehrten Fassadentafeln werden nachtraglich an
der Tragschicht (Betonfertigteil oder Ortbeton) befestigt (FDB 2013). Im Vergleich zu
Sandwichwénden ist der Montageaufwand hodher, da sowohl Warmedammung als
auch die Fassade erst nachtraglich installiert werden kdnnen. Auf der anderen Seite
wird dadurch eine groRe Gestaltungsfreiheit erreicht, da das Fugenbild unabhangig
von der Tragschicht ist. Aus diesen Grinden eignen sich Vorhangfassaden
insbesondere zur Geb&udesanierung (Brandt et al. 1988). Zum Ausgleich von
Toleranzen ist zwischen der vorgehangten Fassade und der Warmedadmmung eine
planméRige Luftschicht von mindestens 20 mm erforderlich (FDB 2013).

Bei einlagig bewehrten vorgehdngten Fassadentafeln aus Stahlbeton betrégt die
Mindestdicke 80 mm, bei zweilagiger Bewehrung wird eine Mindestdicke von 120 mm
empfohlen. Die Bauteildicke vorgehéngter Fassadentafeln h&ngt insbesondere von
den Abmessungen, der Oberflachenstruktur, der Expositionsklasse, der konstruktiven
Ausfiihrung sowie der Bewehrungsart ab. Die fugenlos realisierbare Fassadenflache
betragt bis zu 30 m? (Steinle 2016). Die Abmessungsbegrenzung resultiert aus der
Zunahme des Bauteilgewichts bei gré3er werdender Fassadenflache sowie Dicke und
der Tragfahigkeitsbegrenzung der Verbindungsmittel.

Vorhangfassaden werden in der Regel mit maximal zwei symmetrisch angeordneten
Tragankern, sogenannte Hangezuganker, je Fassadenplatte ausgefuhrt und mit dem
Tragwerk verbunden. Sowohl die Hangezuganker als auch die dazugehérigen
Druckschrauben des Befestigungssystems bestehen aus nichtrostenden Stahlen (vgl.
Abb. 2.1). Mit Hilfe dieser Systeme wird eine punktférmige Lagerung und
weitestgehend zwéangungsfreie Aufhdngung erreicht (Brandt et al. 1988). Die
Bemessung des Befestigungssystems erfolgt nach jeweiliger allgemeiner
bauaufsichtlicher Zulassung (DIBt 12/2015, DIBt 02/2019).

2.3.2.1  Tragverhalten und Bemessung

Vorhangfassaden aus Beton werden in der Regel als punktgestiitzte Platte ausgefiihrt.
Aufgrund der Kombination aus zwei starren und zwei beweglichen Auflagern ergibt
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sich eine nahezu zwangungsfreie Lagerung. Falls eine Zwangsbeanspruchung nicht
ausgeschlossen werden kann, ist diese fir alle Komponenten des Fassadensystems
zu berucksichtigen. Die DIN 18516-1 regelt Einwirkungen sowie die Anforderungen an
die Fassadenelemente und deren Befestigung, Verbindungen und Verankerung. Die
SchnittgréBen werden fiir Sichtbetonelemente linear elastisch mit FE-Methoden
ermittelt. Das Sicherheitskonzept beruht auf dem semiprobabilistischen Ansatz nach
DIN EN 1990. Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit muss nach
DIN 18516-1 nur bei Bedarf gefuhrt werden, wodurch der Grenzzustand der
Tragfahigkeit in der Regel maf3gebend wird.

Die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) der Fassadenplatte erfolgt
nach DIN EN 1992-1-1. DerLast f al | AvBcCirhderi Regldnm Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (GZG) berlicksichtigt. Erfolgt ein Ansatz im GZT, kann der
Teilsicherheitsbeiwert 1 = 1,0 angesetzt werden. Fir den Nachweis als
Sichtbetonfassade, das heif3t im ungerissenen Zustand, erfolgt der Nachweis anhand
0 0 . Das maximale einwirkende Moment ergibt sich dabei aus dem

Widerstandsmoment Wy in x- bzw. y-Richtung sowie der effektiven Betonzugfestigkeit
Qp  zu:

0 "Qp W (2.8)

2.3.3 Vorsatzschalen in mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln mit
punktférmigen Verbindungsmitteln

Mehrschichtige Stahlbetonwandtafeln bestehen aus mehreren Betonschichten sowie
einer werkseitig eingebauten Kernddammschicht und werden seit den 60er Jahren in
Deutschland verbaut. Diese Stahlbetonwandtafeln werden im Betonfertigteilwerk in
mehreren Arbeitsgangen hergestellt und als Ganzes montiert. Man unterscheidet
zwischen Stahlbetonwandtafeln mit und ohne Ortbetonergdnzung. Ohne die
Erganzung einer Ortbetonschicht wird der Terminus ASandwichelementii oder
Asandwichwandf verwendet. Diese besteht in der Regel aus drei Schichten: Einer
Vorsatzschale, einer Dammschicht und einer Tragschale. Die Vorsatzschale hat eine
Mindestdicke von 70 mm und die Tragschale die zweifache Mindestdicke von 140 mm.
Als Ubliche Dammschichtdicken werden 60 bis 240 mm verwendet (Steinle 2016).
Nach DIN EN 1992-1-1/NA ist die normative Mindestdicke fur Trag- und Vorsatzschale

jeweils 70 mm (Steinle 2016). 1 n sel tenen F2al l en wird ei

40 mm angeordnet (s. Abb. 2.8). Das erfolgt, wenn eine erhdhte Dampfdiffusion zu
erwarten ist. Entweder durch eine hohe Raumluftfeuchte aufgrund der
Gebaudenutzung oder durch eine dampfdichte Versieglung der Vorsatzschale z.B.
durch Keramikbelége. Die Luftschicht wird durch die Verwendung von Noppenfolien,
Styroportellern, Holzbohlen oder Gie3sandbetten realisiert, die nach dem Ausschalen
entfernt werden (Doring et al. 2000).
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Abb. 2.8:  Sandwichwandelement; links: mit Hinterliftung; rechts: ohne Hinterliftung (D6ring
et al. 2000)

Die Vorsatzschale ist eine mehrfach statisch unbestimmt gelagerte, nichttragende
Fassade, die als Wetterschutzschicht dient. Diese kann sowohl aufstehend als auch
freihdngend ausgefuhrt werden. Das hat insbesondere Einfluss auf die
Temperaturverschiebungen (s. Abb. 2.9) in der Fassadenplatte.
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Abb. 2.9:  Einfluss der Lagerung am Beispiel der Temperaturverschiebung 6 der
Vorsatzschale aus Pahn 2011b

Zur Verbindung der Betonschichten werden verschiedene, stabférmige
Verbindungsmittel verwendet, die gleichmafig in der Fassadenebene verteilt werden.
Diese Verbindungsmittel bestehen aus Edelstahl und seit ca. 1995 aus
Faserverbundkunststoff. Die Bemessung der Verbindungsmittel ist in der jeweiligen
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) geregelt. Bisher existieren nur
zugelassene Verbindungsmittel aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) (DIBt
8/2015; DIBt 6/2016; DIBt 7/2010; DIBt 2014). Durch die, im Vergleich zu Stahl,
geringere Warmeleitfahigkeit des GFK werden Warmebricken reduziert und durch
eine einfachere Handhabung die Herstellung von Sandwichelementen erleichtert
(Pahn 2011b). Als Dammstoff wird EPS, XPS oder PUR verwendet. Die Anordnung
der Verbindungsmittel erfolgt in rechteckigen Verbindungsmittelrastern. Eine
ausfiihrliche Ubersicht tiber die historische Entwicklung, Herstellung bis hin zur
Bemessung ist in Pahn 2011b gegeben.
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2.3.3.1 Tragverhalten und Bemessung

Bei der Bemessung von Sandwichtafeln missen nach DIN EN 1992-1-1 Einfliisse aus
Temperatur, Feuchtigkeit, Austrocknung und Schwinden in ihrem zeitlichen Verlauf
berlicksichtigt werden. Zusatzlich sind die sonst tiblichen Nachweise im Grenzzustand
der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zu fiihren. Die Fassade und ihre
Verankerung werden getrennt bemessen (DIBt 2005; DIBt 2004).

Zur Bemessung von Sandwichtafeln werden in der Regel die von Utescher 1973
festgelegten Vereinfachungen angenommen:

1 Eine elastische Bettung durch die Warmedammung wird nicht berlicksichtigt.
9  Fir die Bemessung wird die Tragwirkung der Vorsatzschale nicht angesetzt.
1 Die Federsteifigkeit der Verbindungsmittel wird vernachlassigt.

Nach Pahn 2011b sind die wesentlichen geometrischen Parameter zur Beschreibung

eines rechteckigen Wandelements die Gesamtwanddicke dw, die Wandhdhe "Ound die

Wandlange 0. Zur geometrischen Beschreibung der Querschnitte werden die Dicke

der Vorsatzschale Q , der Tragschale Q , der Dammschicht 'Q sowie die
Verbindungsmittelabstande in horizontaler Richtung & sowie in vertikaler Richtung

@ benétigt. Durchdenindex A1 werden die Verbindungsmitt
Bauteilrand gekennzeichnet. Die Randabstande sind einzuhalten, damit die volle Zug-

und Drucktragféhigkeit der Verankerung sichergestellt ist. Alle Kenngréen sind in

Abb. 2.10 dargestellt.
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Abb. 2.10: Wand- und Querschnittsabmessungen einer Stahlbetonwandtafel nach Pahn 2011b

Die Ermittlung der Schnittgréen in der Vorsatzschale erfolgt gegenwartig in der Regel
mit FE-Methoden. Zur Uuberschlaglichen Kontrolle der SchnittgréBen aus der
Plattentragwirkung infolge von Temperaturgradient bzw. Wind existieren
Naherungsverfahren in DAfStb Heft 240 fir punktgestitzte Platten (Zilch und
Zehetmaier 2010). Die SchnittgréRen infolge einer Linienlagerung kénnen per
Handrechnung am Ersatzdurchlauftrager bestimmt werden.

Mehrschichtige Wandtafeln bestehen aus zwei Betonelementen. Zum einen der
Tragschale, die als Kern der Konstruktion zum Abtrag vertikaler Lasten und der
horizontalen Aussteifung dient. Zum anderen der Fassade, die als Wetterschutzschicht
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verschiedenen klimatischen Expositionen unterliegt. Die Vorsatzschale ist statisch
unbestimmt, linien- oder punktgelagert mit der Tragschale verbunden. Ublich sind
rechteckige Verbindungsmittelraster, um eine mdglichst gleichméRige Belastung und
dadurch SchnittgrofRenverteilung in der Fassade zu erreichen. Dadurch wird die
Rissgefahr minimiert. Fur Sandwichwénde mit Fassadenplatten in Sichtbetonqualitét
ist eine Rissbildung zu vermeiden (vgl. Abs. 2.3.2.2). Die Bemessung der
Fassadenplatte und der Tragschale erfolgt nach DIN EN 1992-1-1.

Bei der Bemessung ist ein ungewollter Sandwicheffekt zu berlicksichtigen (Gastmeyer
1995), da mit zunehmender Schlankheit des Sandwichelements nicht mehr von einer
unendlich biegesteifen Tragschale (Utescher 1973) ausgegangen werden kann. Durch
die statische Belastung der Tragschale oder einen Temperaturgradienten Uber die
Wanddicke kommt es zu einer Verformung, die der Vorsatzschale Uber die
Verbundfuge aufgezwungen wird. Das bedeutet, dass die Vorsatzschale, je nach
Steifigkeit der Trag- und Vorsatzschale sowie der Ausbildung der Verbundfuge, nicht
unabhangig bemessen werden kann. Nach Pahn 2011b gilt die Annahme einer
unendlich biege- und dehnsteifen Tragschale, bei einer Tragschalendicke Q@  ©20 cm
sowie einer Bauteilhdhe von "O O 3 m fur Sandwichelemente mit freihdngender
Vorsatzschale und ohne Erdanschittung.

2.3.4 Punktférmig gelagerte Glasfassaden

Als Vorlaufer der heutigen Glasfassaden gelten die ersten Anwendungen von Glas als
Verschluss von Wandoffnungen in der rdmischen Zeit, die Fenster der gotischen
Sakralbauten, sowie die Gewachshauser des 19. Jahrhunderts. In den 90er Jahren
kommt es zur Entwicklung und einem ersten Einsatz von punktfdrmig gestiutzten
Glasern (Burmeister et al. 2006). Als Verbindungsmittel dienen mindesten drei
sogenannte Punkthalter, die Uber Bohrungen im Glas mit der Glasscheibe verbunden
werden. Infolge einer Biegebelastung entstehen im Bohrungsbereich erhthte
Spannungskonzentrationen. Da Glas ein linear-elastisches Materialverhalten aufweist,
kann es diese Spannungsspitzen nicht durch plastifizieren abbauen (Kasper 2006).
Aufgrund dessen mussen diese Spannungskonzentrationen explizit in der Bemessung
berucksichtigt werden.

2.3.4.1 Tragverhalten und Bemessung

Die Bemessung von Glasfassaden ist in der Normenreihe der DIN 18008 geregelt und
die punktgestutzter Fassaden in DIN 18008-3. Mit dieser Normengeneration werden
die technischen Regeln fur die statische Bemessung von punktgestiitzten Glasern
(DIBt 2006) in fast allen Bundesléandern abgeldst. Der Nachweis der Verbindungsmittel
ist in der jeweiligen bauaufsichtlichen Zulassung geregelt. Es gelten jedoch allgemeine
Konstruktionsvorgaben, die die Lagerung betreffen. So miissen bei der Ausbildung der
Lagerung unplanméafige Spannungsspitzen vermieden, Toleranzen ausgeglichen und
Zwangsbeanspruchungen mdglichst ausgeschlossen werden. Andernfalls sind diese
Einflisse in der Bemessung zu bertcksichtigen.

Zur Ermittlung von Spannungen und Verformungen der Glasfassade miissen nach DIN
18008-1 Rechenmodelle verwendet werden, die auf der sicheren Seite liegen, sowie
ein linear-elastisches Materialverhalten des Glases beriicksichtigt werden. Dabei ist
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insbesondere die lokale Spannungskonzentration im Bereich der Bohrungen zu
beriicksichtigen. Weiterhin miissen Einflisse aus der Stitzkonstruktion berucksichtigt
werden, die die Beanspruchung erhéhen. Dazu zahlen zum Beispiel Imperfektionen
und Verformungen. Das Sicherheitskonzept basiert auf den Angaben der DIN EN 1990
und DIN EN 1990/NA.

Als Methode zur SchnittgréBenermittiung wird in DIN 18008-3 nur die Finite-Elemente-
Methode als geeignetes Berechnungsverfahren angesehen. Zur Sicherstellung
plausibler Rechenergebnisse sind in Anhang A und B Anforderungen fur das Modell
sowie Werkstoffkennwerte angegeben. Eine Konvergenzuntersuchung zur
Verifizierung des verwendeten Netzes ist obligatorisch, da die Qualitat der
Berechnungsergebnisse mafgeblich durch eine ausreichend genaue Diskretisierung
beeinflusst wird. Es soll moglich sein, die im Lagerungsbereich resultierenden
Spannungsspitzen darzustellen. Zur Validierung der Diskretisierung ist im Anhang B
der DIN 18008-3 ein Berechnungsbeispiel mit Referenzldsungen angegeben.

Der Nachweis der Glasfassade erfolgt am statischen System einer punktférmig,
elastisch gelagerten Platte. Es wird sowohl der Nachweis im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit sowie der Tragféhigkeit gefihrt.

Fir den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit muss das Versagen der
Konstruktion durch Bruch ausgeschlossen und deren Lagesicherung sichergestellt
werden. Der Nachweis der ausreichenden Tragféhigkeit der Glasfassade erfolgt auf
Grundlage des Nachweises der maximalen Hauptzugspannungen an der
Glasoberflache. Eigenspannungszustdnde, zum Beispiel aus einer thermischen
Vorspannung, werden auf der Widerstandsseite berlicksichtigt. Der Bauteilwiderstand
ergibt sich unter der Bericksichtigung verschiedener, anwendungsabhéngiger
Abminderungs- und Erhdhungsfaktoren zu (Gréschke et al. 2016):

QJQ  IQIQIQIQ

(2.9)
w
Dabei ist:

ko] der Beiwert zur Beriicksichtigung der Art der Konstruktion,

K der Modifikationsbeiwert der kirzesten Einwirkungsdauer in der
Einwirkungskombination,
der charakteristische Wert der Glasbiegezugfestigkeit,
die Abminderung der Biegezugfestigkeit um 40% bei Emaillierung,
die Erhéhung der Biegezugfestigkeit um 10% bei der Verwendung
von Verbundglas,

"Q die Abminderung der Biegezugfestigkeit um 20% bei Floatglas mit
freiem Rand und

1§ der materialabhangige Teilsicherheitsbeiwert mit 1,5 oder 1,8.

Aufgrund des sprdden Bruchverhaltens von Glas kann ein Resttragfahigkeitsnachweis
fur bestimmte Konstruktionen bzw. Einbausituationen notwendig werden. Der
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Nachweis der Resttragfahigkeit ist Teil des gesamten Sicherheitskonzeptes. Die
Anforderungen von Verglasungskonstruktionen kdnnen entweder durch die Einhaltung
konstruktiver Vorgaben, durch rechnerische oder versuchstechnische Nachweise
erfullt werden. Die Resttragfahigkeit beschreibt die Fahigkeit einer Konstruktion im
Falle eines definierten Zerstérungszustandes, unter definierten dul3eren Einflissen
und Uber einen ausreichenden Zeitraum standsicher zu sein.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die Verformungen auf 1/100 der
mafgebenden Stiitzweite zu begrenzen. Fir den Nachweis des Grenzzustandes der
Gebrauchstauglichkeit gilt nach DIN 18008-3:'0 Q6 .

Mit:
O dem Bemessungswert der Auswirkung (hier Durchbiegung) und
0 dem Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums (hier
Durchbiegung).
2.4 Zusammenfassung

Im nachfolgenden werden die wesentlichen Rechercheergebnisse zusammengestellt,
die zur Erarbeitung des Bemessungskonzeptes in Abschnitt 6 benétigt werden.

Als mafRgebende Einwirkungen kénnen Wind, Feuchtigkeit, Temperatur, Frost und
Schwinden ausgemacht werden. Diese werden entweder auf der Seite der
Einwirkungen und bzw. oder auf der Widerstandsseite fir die Fassade und die
Verankerung durch Abminderungsfaktoren bertcksichtigt. Der Lastfall Schwinden wird
im GZG berucksichtigt. Ruft dieser Lastfall einen Eigenspannungszustand hervor,
kann dieser Zustand bei der Ermittlung des Bauteilwiderstands angesetzt werden. Das
Gleiche gilt fur weitere, etwaige relevante Abminderungs- und Erhéhungsfaktoren.

Die SchnittgroRenermittiung erfolgt fir sprode Werkstoffe linear elastisch mit FE-
Software unter Bericksichtigung der Lagerungsbedingungen. Einwirkungen infolge
Zwang werden als veranderliche Einwirkungen betrachtet. Um eine mdglichst
gleichméRige SchnittgroRenverteilung zu erzielen, muss eine gleichméaRige
Verbindungsmitt el anordnung erfol gen. Wenn die
3 m aufweist und eine Dicke von drs O20 cm, kann ein ungewollter Sandwicheffekt
ausgeschlossen werden. Von besonderer Bedeutung sind die Spannungen im
Verankerungsbereich, die zusétzlich durch zZu berlcksichtigende
Verbindungsmittelimperfektionen beeinflusst werden.

Im Rahmen der Bemessung werden die Nachweise fur die Fassade, Verbindung und
Verankerung getrennt betrachtet. Fur die Fassade wird ein Nachweis anhand der
Hauptzugspannungen gefihrt. Ein realitdtsnaher Teilsicherheitsbeiwert fur
unbewehrte Betonfassaden existiert derzeit nicht. Als Bestandteil des Bemessungs-
und Sicherheitskonzeptes kann ein Resttragfahigkeitsnachweis gefuhrt werden.
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3 Eigenschaften der Materialien

3.1 Ultrahochleistungsbeton

Der Begriff AUltrahochl eistungsbetonfi (bzw.
abgekirzt. Diese Abkirzung steht fur die englische Bezeichnung fi Ul tHighe
Perfor mance . A nitrahechfesti bezeichnet man Betone deren
Druckfestigkeit oberhalb der nach DIN EN 206 definierten Festigkeitsklasse C100/115
liegen. Die Herstellung basiert auf dem Ansatz, Gefligestérungen bzw. Poren in der
Betonmatrix zu minimieren. Um diese Hohlrdume zu verkleinern werden sogenannte
Mikrofiller verwendet, die die Packungsdichte erh6hen. Dazu werden verschiedene
reaktive und inerte Feinststoffe wie z.B. Microsilika oder Quarzmehl verwendet.
Gleichzeitig wird der Wasser-Zement-Wert auf ein Minimum reduziert, woraus
ebenfalls eine geringere Porositét resultiert. Das hat zur Folge, dass weniger Wasser
vorhanden ist, als zur vollstandigen Hydratation des Zementes benétig wird. Infolge
dessen verbleibt unhydratisierter Zementklinker, der als hochfeste Gesteinskdrnung
fungiert (DAfStb Heft 444). In der Folge &ndert sich das Versagensverhalten von UHPC
im Vergleich zu herkdmmlichem Normalbeton. Die Bruchflachen einer UHPC-Probe
verlaufen immer durch das Gestein.

UHPC zeigt eine deutlich hohere Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeit im Vergleich zu
Normbetonen. Durch die Zugabe von FlieBmittel wird die Misch- und Verarbeitbarkeit
sichergestellt und der Beton kann selbstverdichtende und selbstentliftende
Eigenschaften erhalten. Dadurch kann auf das nachtrgliche Verdichten als
Arbeitsschritt verzichtet werden. Infolge der hohen Packungsdichte wird ein sehr
dichtes Geflige erreicht, das sich giinstig auf die Dauerhaftigkeit auswirkt.

Ein gute und sehr umfangliche Zusammenfassung zum Stand der Technik liefert der
Sachstandsbericht UHPC (DAfStb Heft 561) des Deutschen Ausschusses fiir
Stahlbeton.

311 Wahl der Betonrezeptur

Derzeit existieren verschiedene UHPC Rezepturen, die im Schwerpunktprogramm
SPP 1 INachhaltlyes Bauen mit Ultra-Hoc hf est em Betond der DF
werden. Die Herstellung eines herkdmmlichen UHPCs, mit konstanten
Materialeigenschaften, ist nicht trivial. Zur Herstellung missen je nach Rezeptur die
Zuschlage gekihlt werden (Muller 2015) oder es wird eine spezielle Mischtechnik
bendtigt, um den UHPC homogenisieren zu kdnnen. Das ist unter anderem der Zugabe
von Silikastaub geschuldet, weil die Mischung dadurch hochviskos und anhaftend wird.
Zahlreiche Verdffentlichungen zum Thema UHPC basieren auf Mischungsrezepturen
mit Silikastaub (Fehling et al. 2016; Schmidt et al. 2014; Schmidt et al. 2012; Fehling
et al. 2008; Schmidt et al. 2004; Schmidt et al. 2014). Silikastaub erfordert zusétzlich
eine zuverlassige Qualitatssicherung und besondere MaRnahmen bei der
Nachbehandlung des Betons (Sagmeister 2017).

Die Firma Dyckerhoff GmbH hat die Bindemittelvormischung Nanodur Compound
5941 patentiert. Diese Bindemittelvormischung dient zur Herstellung von UHPC mit
gewohnlicher Mischtechnik, wie Teller- oder Freifallmischer (Sagmeister 2012) sowie
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unterschiedlichen Gesteinen, wodurch die Ausfihrung als Grob- oder
Feinkornmischung (GréRtkorn O 0/4 mm) ermdglicht wird. Zur Vorbereitung des
Gesteins reicht die Lufttrocknung, wahrend auf eine aktive Trocknung verzichtet
werden kann. Das ermdglicht den Einsatz im Fertigteilwerk ohne Anderung der
Anlagentechnik und Prozesse sowie die eventuelle Nutzung bereits vorhandener
Ausgangsstoffe. Neben der Praxistauglichkeit der UHPC Rezeptur besteht ein weiterer
Vorteil im Verzicht von Silikastaub, womit die genannten Nachteile eliminiert werden
kénnen und ein geringeres Treibhauspotential (CO2 Aquivalent) resultiert. Dadurch ist
Nanodur nachhaltiger i m Ver gl ei ch zu her (wdl. bb. B.t)h e n UH
Vergleicht man den CO2 Ausstof3 von Nanodur mit Stahlbeton, zeigt sich, dass sich
die Materialsubstitution ab einer Dickenreduzierung von mindestens 25% aus
okologischen Gesichtspunkten rentiert.
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Carbon Footprint kg CO2Aquivalent je m®

Abb. 3.1:  Life Cycle Analyse der Fa. Evonik Industries AG; Vergleich des Treibhauspotentials
von Stahlbeton, herkdmmlichen UHPC (DAfStb Heft 561) und Nanodur

Damit auf Silikazusatze verzichtet werden kann, wird die Packungsdichte bei Nanodur
auf andere Weise erhoht. Zundchst werden die Zementkomponenten vermahlen,
gesichtet und klassifiziert. Die wéahrend dieses Prozesses gewonnen Feinstanteile
werden anschlieBend mit Basis-Normzementen und mineralischen Feinststoffen in
einer festgelegten Sieblinie neu zusammengesetzt. Eine Ubersicht der Bestandteile ist
in Abb. 3.2 dargestellt.

Abb. 3.2: Bestandteile der Standardmischung von Nanodur® Beton; von links: Nanodur
Compound 5941, Gestein, hier: Basaltsplitt 2/5 mm, Rheinsand 0/2 mm, Wasser,
FlieBmittel
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Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten UHPC Mischungen basieren auf dem
Nanodur Compound 5941 grau. Fir ausgewahlte Untersuchungen wird zuséatzlich ein
Hochleistungsbeton (HPC) mit geringerer Festigkeit untersucht, um die Ergebnisse
anhand des Stands der Technik fir die Auswirkungen von Temperatur-, Feuchtigkeit-
und Frost-Tau-Wechsel zu verifizieren. Dazu kommt die Bindemittelmischung
Flowstone der Fa. Dyckerhoff zum Einsatz. Ein Grof3teil der verwendeten
Betonrezepturen unterscheidet sich maf3geblich durch das verwendete Gestein sowie
des GroRtkorns. Durch die Variation des Gesteins kénnen die Auswirkungen auf die
mechanischen und physikalischen Eigenschaften untersucht werden. Daraus ergibt
sich  Optimierungspotential in der Bemessung durch eine zielgerichtete
Mischungsauslegung z.B. zur Reduktion des autogenen Schwindens oder der
Erhdhung der Zugfestigkeit. Insgesamt werden 18 verschiedene UHPC-Mischungen
und eine HPC-Mischung untersucht. Die genauen Zusammensetzungen kdnnen der
nachfolgenden Tab. 3.1 enthommen werden sowie das dazugehorige
Bezeichnungsschema in Abb. 3.3. Alle verwendeten Gesteinskdrnungen kommen
jeweils i mit Ausnahme von Kalkstein 1/3 mm i aus demselben Steinbruch. Das
gewahrleistet gleichbleibende Eigenschaften des Gesteins bei Variation der Sieblinie.
Die untersuchten UHPC Mischungen entsprechen nahezu der Rezeptur von
Dyckerhoff (Dyckerhoff 2016). Es wurde der Wasserzementwert auf 0,26 (statt 0,29)
reduziert. Die groRe Anzahl der Betonmischungen ergibt sich aus der Variation der
Gesteine sowie des Groftkorndurchmessers, da diese als wesentliche
Einflussparameter auf die mechanischen und physikalischen Eigenschaften
ausgemacht werden kdnnen.

Sieblinie: 2=0/2mm; 3=1/3mm; 5 =2/5mm; 8 =5/8 mm
Gesteinsart: B =Basalt; D = Diabas; GA = Gabbro; Q = Quarz;
K = Kalkstein; GR = Granit

Probenbezeichnung: M = Mischung;

Abb. 3.3:  Bezeichnungsschema der untersuchten UHPC- und HPC-Mischungen

25



Eigenschaften der Materialien

Tab. 3.1:  Zusammensetzung der (U)HPC Mischungen
Bez. Gestein 1 Gestein 2 Bindemittel FM H,O
Mikrofiller Zement
[kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m3] [I/m3]
Dyckerhoff
o . FLOWSTONE® Weil3
Q Quarz 0/2 mm - 1002,8 KA. 200
(HPC) 1177,20
Quarzmehl CEM |
40 M.-% 60 M.-%
Quarz 1/3 mm
MQ3
760,98
Quarz 2/5 mm
MQ5*
762,68
Quarz 5/8 mm
MQ8
762,14
Basalt 1/3 mm
MB3
829,32
Basalt 2/5 mm
MB5
835,30
Basalt 5/8 mm
MB8
844,38
Diabas 1/3 mm
MD3
846,02
Diabas 2/5 mm
MD5 Dyckerhoff NANODUR®
855,22 BASF
) Compound 5941 Grau
. Diabas 5/8 mm Rheinsand 1066.78 ACE
854,83 0/2 mm 430 157
MGAS Gabro 1/3 mm Quarzmeh CEM II
uarz
829,85 2650 /B-s52,5R 13.78
Gabro 2/5 mm
MGA5 41 M.-% 59 M.-%
837,36
Gabro 5/8 mm
MGAS8
830,90
Granit 1/3 mm
MGR3
778,21
Granit 2/5 mm
MGR5
775,45
Granit 5/8 mm
MGRS8
779,23
Kalkst. 1/3 mm
MK3
774,35
Kalkst. 2/5 mm
MK5
782,75
Kalkst. 5/8 mm
MK8
779,85
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3.1.2 Mechanische und physikalische Kenngréfen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Prufung der Frisch- und
Festbetoneigenschaften sowie physikalische Kenngrof3en angegeben. Wahrend die
Festigkeitskennwerte fiir alle untersuchten Betonrezepturen aufgefiihrt sind, werden
die Frischbetoneigenschaften nur fiir die Standardmischungen MB5 (UHPC) und MQ2
(HPC) ertrtert. Der Einfluss von unterschiedlichem Gestein, bei gleichem
Wasserzementwert (w/z-Wert) und Betonzusammensetzung wird in Abs. 4.4
ausfihrlich betrachtet. In Tab. 4.8 in Abs. 4.4.2.2 sind weitere Ergebnisse zum
Ausbreitmald aufgefihrt.

3.1.2.1  Frischbetoneigenschaften

Die Frischbetoneigenschaften werden nach DIN EN 12350-6, DIN EN 12350-7 und
DIN EN 12350-8 bestimmt. Die Ergebnisse sind der folgenden Tab. 3.2 zu entnehmen.

Tab. 3.2:  Frischbetoneigenschaften der Standardmischungen MB5 und MQ2

Eigenschaft Einheit MB5 MQ2
AusbreitmaR3 nach 30 Sekunden cm 55 /55 73173
Ausbreitmafd nach 60 Sekunden cm 62 /64 76179
SetzflieBmafd cm 25/25 25/25
Luftporengehalt % 1,20 0,80
Frischbetontemperatur °C 23,50 24,00
Raumtemperatur °C 22,40 26,10
Rohdichte kg/dm3 2,43 2,40

3.1.2.2 Festbetoneigenschaften

In der nachfolgenden Tab. 3.3 sind die Mittelwerte der Druckfestigkeit-, Biegezug-,
Spaltzugprifungen und der Prifung des Elastizitdtsmoduls aus jeweils drei
Probekdrpern dargestellt. Die Probekérper werden 28 Tage trocken gelagert und
anschliel3end geprift. Die Prufung erfolgt nach DIN EN 12350-8, DIN EN 12390-3, DIN
EN 12390-6, DIN 1048-5 und DIN EN 196-1.
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Tab. 3.3:  Festbetoneigenschaften

Bez. Druckfestigkeit . uniaxiale. . Spa!tzug- E-Modul
Biegezugfestigkeit festigkeit
fek,cube fetmf fetm,sp Ecm

[N/mm?2] [N/mm?] [N/mm?] [kg/m3]
MQ2 81 10,6 3,7 44600
MQ3 128 12,3 6,1 49929
MQ5* 124 11,4 5,6 48995
MQ8 123 11,3 5,9 47878
MB3 134 13,3 5,6 49684
MB5 131 12,0 5,9 50895
MB8 129 9,6 5,8 54837
MD3 132 13,0 7,2 48197
MD5 127 12,0 6,4 50464
MD8 125 11,6 7,2 51785
MGA3 129 14,0 6,6 47611
MGAS5 121 12,7 5,8 47514
MGA8 124 12,3 6,9 50522
MGR3 125 12,7 55 43700
MGR5 130 12,0 54 43433
MGRS8 125 111 54 44165
MK3 118 12,2 8,2 42896

MK5 123 11,7 8,6 44871
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3.1.2.3 Physikalische KenngrdfRen

Nachfolgend werden die physikalischen Eigenschaften dargestellt, die inshesondere
fur die durchgefihrten numerischen Untersuchungen benétigt werden. Die Angaben
aus Tab. 3.4 entstammen Sagmeister 2017 und sind Empfehlungen fiir die FEM-
Berechnung von UHPC, der basierend auf Nanodur und dessen Standardmischung
hergestellt wird.

Tab. 3.4:  Rechenannahmen der physikalischen Eigenschaften fur auf Nanodur basierenden
UHPC (Sagmeister 2017) mit Basaltgestein

Eigenschaft Rechenannahme
Querdehnzahl 3 0,20
Rohdichte } 2,5t/m3
Spezifische Warmekapazitat c, 1,2 J/gK
Warmeleitfahigkeit o 3,0 W/mK
Temperaturausdehnungskoeff. Ur 12,0 x 1076 1/K
3.2 Verbindungsmittel aus Faserverbundkunststoff

Faserverstarkter Kunststoff ist ein Verbundwerkstoff aus Verstarkungsfasern und einer
Kunststoffmatrix. Als Verstarkungsfasern kdnnen Kurzfasern, Langfasern oder
Endlosfasern verwendet werden. Diese bestehen aus alkaliresistenten oder
alkalibestandigen Glas-, Aramid-, Basalt oder Carbonfasern. Um die Fasern zu
schiitzen und die Produktionsbedingungen zu verbessern, werden die Fasern mit einer
Schlichte impragniert. Diese ist maf3gebend fur die Anbindung an das Matrixharz. Das
Matrixharz stellt den Verbund zwischen den einzelnen Fasern her und ermdéglicht eine
Kraftibertragung zwischen diesen. In der Regel besteht die Matrix aus Epoxid-,
Vinylesterharz oder einem Hybrid. Je nach Kombination von Faser, Matrix und
Schlichte weist der resultierende Verbundwerkstoff eine unterschiedliche
Dauerhaftigkeit und mechanische Eigenschaften auf. In Abb. 3.4 sind exemplarische
Aufnahmen eines unidirektional verstarkten Glasfaserstabes mittels eines
Rontgenelektronenmikroskops dargestellt.
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200 pm 20 ym
|

Abb. 3.4: links: Querschnitt eines unidirektionalen Faserverbundkunststoffes; rechts:
Langsschnitt eines unidirektionalen Faserverbundkunststoffes (Quelle: Institut fir
Verbundwerkstoffe GmbH, Kaiserslautern)

Auf dem Markt existieren unterschiedliche Verbindungsmittel aus faserverstarktem
Kunststoff, die Uber eine bauaufsichtliche Zulassung verfligen (DIBt 8/2015; DIBt
6/2016; DIBt 11/2016; DIBt 7/2010; DIBt 2014). Alle Verbindungsmittel unterscheiden
sich hinsichtlich ihrer Materialzusammensetzung und ihren mechanischen
Eigenschaften. Ein weiterer Unterschied besteht bei der Herstellung eines
mechanischen Verbundes im Beton. In Abb. 3.5 sind unterschiedliche
Verbindungsmittel mit verschiedenen Verankerungen abgebildet. Prinzipiell kann
zwi schen den Verankerungsitey pa@®b eAHil rftcenresncphr noi
unterschieden werden. Neben verschiedenen Hinterschnittgeometrien gibt es
unterschiedliche Varianten der Oberflachenprofilierung. Diese kénnen schlaff bzw.
straff umflochten, besandet oder gefrast sein. Weiterhin sind Kombinationen dieser
Varianten moglich (Niewels 2008).

Abb. 3.5:  FVK Verbindungsmittel verschiedener Hersteller; mit Hinterschnitt: 1 - 3 und
Oberflachenprofilierung: 4 - 5
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Weitere detaillierte Grundlagen zur Herstellung, mechanischen Eigenschaften,
Versagensmodi, Verankerung und der Normen- und Richtlinien-Situation sind in (Pahn
2011b) aufgefuhrt.

321 Wahl der Verbindungsmittel

Aufgrund der geringen Bauteildicke filigraner Fassadenplatten von 157 50 mm geraten
Verankerungen mit Hinterschnitt schnell an Ihre Anwendungsgrenzen, da diese in der
Regel fir Platten mit einer Mindestdicke von 60 mm entwickelt werden. Eine
Ausnahme stellt der mit einer Oberflachenprofilierung versehene ThermoPin® dar.
Hier betragt die minimale Verankerungstiefe hnom = 37 mm (DIBt 8/2015), die nicht den
angestrebten  Untersuchungsbereich abdeckt. Aufgrund der kontinuierlichen
Oberflachenprofilierung eigenen sich diese Verbindungsmittel fiir filigrane sowie
variierende Plattendicken. Fir die durchgefiihrten Untersuchungen wird das
Verbindungsmittel Schiock Thermoanker® TA-H (DIBt 11/2016) verwendet. Dieses
Verbindungsmittel verfiigt Uber eine kontinuierliche, gefréaste Oberflachenprofilierung
mit geringer Variation und wird in zahlreichen Untersuchungen an der TU
Kaiserslautern eingesetzt. Aus diesem Grund besteht eine grof3e Datenbasis an
Untersuchungsergebnissen. Ein weiterer Vorteil ist, dass das selbe Material als
Bewehrung Schéck ComBAR® verwendet wird und zusatzliche Informationen aus der
Zulassung des Bewehrungsstabes (DIBt 2014) entnommen werden kdnnen.

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen wird die bestehende
Ankerkopfgeometrie des Thermoankers® verandert. Der in DIBt 11/2016 angegebene
Ankerkopfwinkel von 30° wird auf 15° reduziert (Abb. 3.6) und dadurch die effektive
Einbindetiefe 'Q  um 3,7 mm erhéht. Die endgultige Verbindungsmittelgeometrie ist
in Abs. 4.5.2.2. angegeben. In Abs. 4.5 werden Untersuchungen zur Zug- und
Drucktragfahigkeit der Verankerung bei variierendem Ankerkopfwinkel durchgefihrt.

Abb. 3.6:  Schock Thermoanker TA-H® mit einem Ankerkopfwinkel von 15°

3.2.2 Geometrische, mechanische und physikalische KenngréRRen

Die mafigebenden Eigenschaften der Verbindungsmittel sind in Tab. 3.5 dargestellt.
Diese sind die Grundlage aller numerischen Untersuchungen.
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Tab. 3.5:
Cusnick 2014

KenngrdRen der Verbindungsmittel nach Pahn 2011b, DIBt 2014, Weber 2017,

Allgemein

Bezeichnung

Thermoanker

Hersteller Schéck Bauteile GmbH
Aufbau
Matrix Vinylestherurethanharz
Faser ECR-Glas
Faseranteil Gew.-% 87.1
Vol.-% 74,3

Oberflache gefraste Rippenstruktur
Oberflachenschutzlack Vinylestherharz
Mechanische KenngrdRRen
char. Kurzzeit-Zugfestigkeit > 1000
char. Kurzzeit-Schubfestigkeit 63,5
Zug-E-Modul :Jfrs.g: - igggg
Biege-E-Modul O 60.000
Druck-E-Modul ‘O 55.000
Schubmodul "O 4.368
Physikalische Kenngréf3en
Querdehnzahl’ - 0,25
Dichte ” g/lcm3 2,2
Warmeleitfahigkeit axigl = W/mK o7

radial _ 0,5
Temperaturausdehnungskoeff. ?:Cii?;llll ﬁﬁ K-1 gg i igg
Geometrische Kenngréf3en
Nenn- und Kerndurchmesser Q 12
Mittlerer Durchmesser 'Q mm 12,8
AuRendurchmesser A 13,5
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3.23 Materialverhalten unter dauerhafter Beanspruchung

Die Dauerhaftigkeit beziehungsweise die Entwicklung der Festigkeit in Abhangigkeit
der Zeit ist bei FVK-Bewehrung, dahnlich dem Betonstahl, von groer Bedeutung.

Fir die dauerhafte Zugspannung und die Anwendung als interne Betonbewehrung
bzw.  Verbindungsmittel fir  mehrschichtige = Stahlbetonwandtafeln  unter
Zugbeanspruchung sind die mafRgebenden Einflussparameter die dauerhafte
Belastung, Temperatur, Feuchtigkeit sowie die Alkalitdt des umgebenden Betons.
Wahrend in anderen Landern die Interaktion von dauerhafter Belastung und
alkalischer Resistenz nicht beriicksichtigt wird, basieren die dauerhaften Kennwerte in
den nationalen Zulassungen (DIBt 2014; DIBt 11/2016) auf einem Prifkonzept, dass
eine Kombination dieser Parameter berlicksichtigt (Weber u. Jitte 2010). Die fir die
einzige nationale Zulassung (DIBt 2014) durchzufiihrenden Untersuchungen erfolgen
maRgeblich am Stabdurchmesser 16 mm (Weber 2006). Weiterhin sind in DIBt 2014
nur Bemessungswerte fiir eine Lebensdauer von 100 Jahren (I 50 Jahre bei
Fassaden) angegeben. Aus diesem Grund wird untersucht, ob diese Ergebnisse auf
das Verbindungsmittel (DIBt 11/2016) mit 12 mm Durchmesser Ubertragbar sind. In
Keller etal. 2017 wird der Einfluss des Stabdurchmessers erforscht. Dort sind weiterhin
die Grundlagen sowie die Versuche fur das in Abb. 3.7 dargestellte Diagramm
erlautert.

\ | \ \

1000

900 1

800 -
"g 700 |
£ 600 | Vaoico0s = 1440,6x-0,068
= \
Z, 500 20°C TU KL
5 400 20°C Schock
— . 005 = 1371,5%-0,097
-y 1 A 40°CTUKL ‘ysox * )
S 300 X 40°C Schéck
= | e  60°CTUKL
g- 200 X 60°C Schock -
% 5% Quant!l (ZO:C) l‘/
S — — — 5% Quantil (40°C) ’
N — — — 5% Quantil (60°C) | uk

100 T T : T

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Zeit [h]

Abb. 3.7:  Entwicklung der dauerhaften Zugfestigkeit des FVK-Materials von Schéck unter
dauerhafter Belastung, Temperatur, Feuchtigkeit und Alkalitat (Keller et al. 2017)

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass der Durchmesser keinen Einfluss auf die
dauerhafte Zugfestigkeit hat. Mithilfe der in Abbildung 3.7 dargestellten exponentiellen
Regressionsverlaufe  des jeweiligen 5%-Quantils kann die dauerhafte
Bemessungszugfestigkeit in Abhangigkeit der Bauteillebensdauer 0 in Jahren sowie
der jahrlichen, mittleren Bauteiltemperatur “Ywie folgt berechnet werden:
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B h
bei 20°C Qs h ﬁ (2.10)
. . B h
bei 40°C Qf - (2.11)
. . B h
bei 60°C Qr (2.12)

B
mit = 1,5 fur GFK Verbindungsmittel (Pahn 2016).

Die gleichen dauerhaften Bemessungszugspannungen werden auch fiir den Nachweis
der Biegezugspannung verwendet (Pahn 2016).

Fur die dauerhafte Schubspannung existieren derzeit keine abgesicherten
Erkenntnisse und Bemessungswerte. Cusnick 2014 dokumentiert erste
Versuchsergebnisse fiir das untersuchte Verbindungsmittel. Anhand der Ergebnisse
kann bei einer Temperatur von 40°C ein Festigkeitsabfall von ca. 50% und bei 60°C
von ca. 30%, fur eine Lebensdauer von 50 Jahren, prognostiziert werden.

3.3 Dammstoffe

Fur mehrschichtige Stahlbetonwandtafeln werden in der Regel Dammstoffe auf
Polyurethan-Basis (PUR) nach DIN EN 13165 oder expandiertes Polystyrol (EPS)
nach DIN EN 13163 verwendet. Im Druckwasserbereich oder bei erdberuhrten
Bauteilen wird auch extrudiertes Polystyrol (XPS) aufgrund seiner hohen
Druckfestigkeit verwendet. Bestehen Anforderungen an den Brandschutz, werden
mineralische, nichtbrennbare Dammstoffe verwendet, wie z.B. Stein- oder Glaswolle
nach DIN EN 13612. Neben den genannten Produktnormen muss zusétzlich die
jeweilige Zulassung und die DIN EN 4108-10 berucksichtigt werden (Steinle 2016).
Aus dkologischer Sicht sollten mineralische Dammstoffe bevorzugt werden. Dies geht
mit einem leicht erhdhten Arbeitsaufwand einher (Abb. 3.8).

Abb. 3.8:  Konstruktionshilfe fir GFK Verbindungsmittel in mineralischen Dammstoffen; links:
Einsteckhtlse; mitte: Verarbeitung mit Einsteckhilse; rechts: ohne Einsteckhiilse
(Decker 2009)

3.3.1 Haft- und Reibverbund zwischen Dammung und Beton

Bei der Arisch in frischfiBetonage entsteht ein Haftverbund zwischen dem Beton und
der Warmedammung. Dadurch wird die Verformung der Fassadenplatte behindert und
es resultiert ein ungewollter Schubverbund zwischen Fassadenplatte und Tragschale
(Steinle 2016). Besonders bei einer Ausdehnung der Fassadenplatte in
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Scheibenebene  kénnen  groBe  Zwangsspannungen  entstehen. Diese
Zwangsspannungen kodnnen zu Rissbildungen fuhren, was insbesondere fir
unbewehrte Fassaden ausgeschlossen werden muss. Das kann durch folgende
konstruktive MaBnahmen erfolgen:

1 Anordnung einer Folie zwischen Dd&mmung und Fassadenplatte,
Ausfiihrung als hinterliiftete Fassadenplatte,

Verwendung von schubweichen, mineralischen Dammestoffen,

mehrere Warmedammeschichten (i.d.R. 2 - 3) mit versetzten St6f3en oder
vonder Af r i s c h Beétomagd abselsen. h i

= =4 =8 =

Alle beschriebenen konstruktiven sowie herstellungsbezogenen Malinahmen
verhindern oder reduzieren die verformungsbehindernde Wirkung des Dammstoffes
drastisch. Im Idealfall erfolgt eine Kombination der einzelnen MaBhahmen. Bei der
Anwendung von mehreren Warmedammschichten kann mit oder ohne Trennfolie
gearbeitet werden. Wird das Sandwichelement ohne Trennfolie ausgefiihrt, kann die
Reibung zwischen Beton und schubsteifer DaAmmung mit dem Reibbeiwert Afiir EPS
berlicksichtigt werden. Dieser liegt je nach Betonoberflache zwischen 0,68 und 1,0
(Cziesielski 1981). Werden mehrlagige, schubsteife Warmedammschichten
angeordnet, kommt es bei Verformung zu einem linearen Schubspannungs-
Verformungs-Verlauf, bis die maximale Schubspannung (Uberschritten wird.
AnschlieBend kommt es zu einem Gleiten, das in der Bemessung wegen der geringen
Auflasten vernachléassigt werden kann. Die maximale Schubspannung zwischen zwei
EPS-Lagen betragt t  mim o @74 a6 und zwischen Beton und EPS t
iU @ & GO (Cziesielski 1981). Diese MaRnahmen und Schubspannungen sind
relevant fur die Bemessung und Konstruktion mehrschichtiger Stahlbetonwandtafeln
mit einer unbewehrten Vorsatzschale aus UHPC.
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4 Experimentelle Methoden

4.1 Einfluss von hygrischer Beanspruchung und Frost-Tau-
Wechsel auf die Biegezugfestigkeit von UHPC

4.1.1 Stand des Wissens

4.1.1.1 Unterschiedliche Feuchtigkeitszustande

Bisherige Untersuchungen zu den Materialeigenschaften von UHPC konzentrieren
sich vermehrt auf die Betondruckfestigkeit. Fir unbewehrte, auf Biegung beanspruchte
Bauteile ist die Biegezugfestigkeit der maRgebende Bemessungsparameter. Das gilt
insbesondere fir Betonwerksteinfassaden. Mit Kenntnis Uber die Biegezugfestigkeit
kann gleichzeitig die schwierig zu prifende Zugfestigkeit ermittelt werden. Aktuelle
Normengenerationen zur Prifung der Biegezugfestigkeit orientieren sich an den
Erfahrungen mit Normalbeton und erfordern eine Nasslagerung der Probekdrper bis
zur Prifung (DIN EN 196-1; Ultralith 2012; DIN V 18500). Eigene Vorversuche haben
gezeigt, dass die Biegezugfestigkeit von nach DIN EN 196-1 nass gelagerten
Probekdrpern um bis zu 50 % Uber der Festigkeit von trockengelagerten Probekdrpern
liegen kann. Da eine Bemessung derzeit mit der an nass gelagerten Probekérpern
ermittelten Biegezugfestigkeit erfolgt, die nicht den Lagerungsbedingungen von
Bauteilen in der Praxis entspricht, ist dieser Feuchtigkeitseinfluss Gegenstand der
Untersuchungen.

Feuchtigkeit und Temperatur beeinflussen wéhrend des Hydratationsprozesses
mafgeblich die Tragfahigkeit von UHPC Bauteilen. Begriindet ist das durch die
Ausbildung unterschiedlicher Materialgefuige in Abhangigkeit der Lagerung, aber auch
durch eventuelle Begiinstigung von Mikrorissen. Betone mit niedrigem Wasser-
Zement-Wert (w/z - Wert) weisen ein schneller ablaufendes autogenes Schwinden als
auch Hydratation auf. Dadurch trocknen die Bauteilrénder schneller aus und es treten
Zugspannungen an der Oberfliche auf. Bei Uberschreitung der Betonzugfestigkeit
kénnen Mikrorisse an der Bauteiloberflache die Folge sein. Dieser Effekt kann durch
eine unzureichende Nachbehandlung verstarkt werden (Kustermann 2005). Demnach
sollten Probekoérper, die trockengelagert werden, zu einer Mikrorissbildung neigen,
wahrend nassgelagerte Probekdrper im Idealfall frei von Mikrorissen sind. Mit einer
digitalen Risslupe mit 80-facher VergroRerung konnten zu Beginn der Untersuchungen
Mikrorisse von ca. 11 pym an trockengelagerten UHPC Prismen (Abb. 4.1) sowie mit
einem Roéntgen-y-CT dokumentiert werden. Es besteht die These, dass diese
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senkrecht zum Bauteilrand verlaufenden Mikrorisse die Biegezugfestigkeit
beeinflussen.

Abb. 4.1: Gefligeschadigung bei trockengelagerten UHPC Proben; link: Mikroriss
aufgenommen mit einer digitalen Risslupe bei 80-facher VergroRRerung; rechts: zirka
10 pm breiter Mikroriss aufgenommen im Roéntgen-p-CT am IVW Kaiserslautern

Durch die durchgefiihrte Literaturrecherche kann nicht geklart werden, ob Mikrorisse
prinzipiell einen Einfluss auf die Festbetoneigenschaften nehmen, obwohl dies oft als
Begrindung (Slate 1963; Darwin 1988) aufgefiihrt wird. Koénig 2001 erwahnt
Mikrorisse, die durch &auRere Last auftreten und den Verlauf der Spannungs-
Dehnungslinie im Druckversuch beeinflussen. Weitere Untersuchungen zum Einfluss
von Mikrorissen, die durch die Frost-Tau-Wechsel entstehen, sind in Absatz 4.1.1.2
aufgefiihrt.

Untersuchungen zum Einfluss von Feuchtigkeit und Temperatur wahrend des
Hydratationsprozesses beschranken sich zum Grof3teil auf die Druckfestigkeit. Einige
wenige Ausnahmen untersuchen die Auswirkungen auf die Biegezugfestigkeit. Durch
Fehling et al. 2005 wird die Auswirkung einer zwei-tdgigen Warmebehandlung von
90°C zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf die Betonmischung B3Q untersucht. Bei
der Betonmischungen handelt es sich um die UHPC Rezeptur B3Q mit einem Wasser-
Bindemittel-Wert (w/b) = 0,21, GréRtkorn: Basalt 2/8 und 2,5 Vol.-% Stahlfasern. Die
Probekdrper werden nach einem Tag ausgeschalt und zu unterschiedlichen
Zeitpunkten einer zweitdgigen Warmebehandlung unterzogen. AnschlieRend werden
die Biegezugfestigkeiten nach 7 Tagen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen keinen
Einfluss auf die Biegezugfestigkeit.

Weitere Untersuchungen von Fehling 2005 konzentrieren sich auf den Einfluss einer
Wasserlagerung und Warmebehandlung auf die Biegezugfestigkeit von feinkérnigem
UHPC (M1Q) und grobkérnigen UHPC (B3Q). Die UHPC Rezeptur M1Q verflgt tiber
einen w/b = 0,19, GroRtkorn: Quarzsand 0,5 mm und 2,5 Vol.-% Stahlfasern. Jeweils
die Halfte der Probekérperwirdi n Wasser gel agert (AWLA), die
Lufttemperatur warmebehandelt ( A 9 DiedReifiupg der Biegezugfestigkeit erfolgt
nach 7, 28 und 56 Tagen. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Wasserlagerung die
Festigkeit bei B3Q gesteigert werden kann. Vom 7. bis zum 56. Tag wird eine
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Steigerung von zirka 30% erreicht, dass hoher als das Ergebnis der
Warmebehandlung ist. Durch die Wéarmebehandlung wird nach sieben Tagen die
maximale Biegezugfestigkeit erreicht, die durch eine weitere Warmezufuhr nicht mehr
gesteigert wird. Es fallt auf, dass der feinkdrnige UHPC durch die Wasserlagerung
ebenfalls nacherhértet, durch eine Warmebehandlung aber schon nach 7 Tagen die
hdchste Festigkeit erreicht wird.

Kuhne und Mdller 2013 untersuchen feinkdrnigen UHPC mit einem Gréf3tkorn von 2
mm und einem w/b von 0,24 , 0,31 und 0,30. Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine
Warmebehandlung von 250°C die Biegezugfestigkeit der Mischung 2 maximal wird.
Durch eine Wasserlagerung bei 90°C wird der gleiche Effekt bei Mischung 1
beobachtet, wahrend Mischung 3 die besten Ergebnisse bei einer Wasserlagerung bei
20°C aufweist. Das Ergebnis der Untersuchungen ist, dass Mischungen mit einem
héheren Microsilika- und Zementanteil bessere Ergebnisse nach einer
Wasserlagerung zeigen. Stein 2012 kann entnommen werden, dass die nach
DIN V 18500 ermittelte Biegezugfestigkeit nur fir einen Produktvergleich, aber nicht
fur die Bemessung von Fassadenplatten verwendet werden kann. Grunde sind die
durch die Sonnenstrahlung hervorgerufene ungleiche Feuchtigkeitsverteilung tber die
Bauteildicke. Daraus resultieren Zugspannungen an der Oberflache, die zu einer
geringeren Biegezugfestigkeit fiihren kdnnen. Der grofite Festigkeitsabfall kann nach
Stein 2012 bei einer Trocknungsdauer von 7 Tagen festgestellt werden. Beckhaus
2002 untersucht sowohl die Auswirkungen eines Feuchtigkeits- als auch
Temperaturgradienten. Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass beide Gradienten
Zwangsverformungen und Zwangsspannungen in den Probekérpern hervorrufen und
dadurch die erreichbare Biegezugfestigkeit infolge Vorbelastung herabsetzen. Anhand
der widerspriichlichen Ergebnisse existierender Untersuchungen lasst sich kein
eindeutiges Ergebnis fur die Ermittlung der Biegezugfestigkeit und die Ableitung eines
belastbaren Bemessungswertes aussprechen. Weiterhin ist unklar; wie ein fir die
Bemessung von Fassaden geeigneter Bauteilwiderstand ermittelt werden kann. Die
Vermutung liegt nah, dass der Feuchtezustand von Ultrahochleistungsbeton einen
mafRgebenden Einfluss darauf hat. Grundsatzlich ist dieses Phanomen von
Normalbeton bekannt (DAfSth Heft 606), scheint jedoch bei Ultrahochleistungsbeton
weit ausgepragter.

4.1.1.2 Frost-Tau-Wechsel

AulRRenbauteile aus UHPC missen einen ausreichend hohen Frostwiderstand
aufweisen. Dabei muss zwischen verschiedenen Anwendungen differenziert werden.
Fassaden und Balkonbrustungen kénnen direkt bewittert werden, eine vollstandige
Wassersattigung ist jedoch ausgeschlossen. Anders verhdlt es sich mit Bauteilen, die
in SulRwasser-Wechselzonen vorhanden sind, wie z.B. Ufermauern oder Schleusen.
Am starksten belastet sind Bauteile, die zusatzlich mit Tausalz in Beriihrung kommen.
Das betrifft vor allem Bauteile im Stral3en- und Brickenbau sowie Bauwerke im
Bereich von Meerwasser.

Schaden durch Frost treten auf, wenn der Wassergehalt eines Baustoffs zum
Einsetzen des Gefrierpunktes groRer ist, als der zur Schadigung relevante
Grenzwassergehalt. Das heil3t, dass die Spannungen, die durch den Wechsel des
Aggregatszustandes und der daraus resultierenden Volumenzunahme die Festigkeit
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des Materials Ubersteigen. Die Schadigung der Fassade wird bestimmt durch die
Wasseraufnahmeféhigkeit der Oberflache sowie der Schlagregenintensitéat. Als
exponierte Bauteile unterliegen Betonfassaden &uf3eren Feuchtequellen wie
Schlagregen oder Ablauf- und Spritzwasser. Wie stark ein Fassadenbauteil bewittert
wird hangt maRgeblich von dessen Neigung und Orientierung ab. Wéhrend Ablauf-
und Spritzwasser lokale Feuchtequellen im Sockel- oder Sohlbankbereich sind, ist
Schlagregen global und wirkt auf die gesamte Fassadenflache ein. Wie in Abb. 4.2
entnommen werden kann, ist die Schlagregenbeanspruchung auf der Wetterseite, an
Gebéaudeecken und - kanten sowie an hoch gelegenen Fassadenflachen am gréf3ten.
Ebenso bedeutend ist die Neigung der Fassade. Durch eine geringe Schiefstellung
kann die auftreffende Niederschlagsmenge mehr als verdoppelt werden. Fassaden
sind im Allgemeinen lotrechte Bauteile, die nach dem Ende eines
Schlagregenereignisses schnell abtrocknen (Kiinzel 2004).

27 27 16 13 33

Ay Az As

alle Angaben in % Ar> A > Aq

Abb. 4.2: links: an verschiedenen Positionen an der Fassade eines Fachwerkhauses gemes-
sene Schlagregenmengen, bezogen auf die ebenfalls gemessene Niederschlags-
menge auf eine horizontale Flache in Prozent (Kiinzel 1996); rechts: Unterschie-
dliche Regenwassermengen bei verschieden geneigten Flachen (Steinle 2016)

Der Frost-Tau-Widerstand von UHPC ist héher als bei HPC oder Normalbeton
aufgrund von weniger Kapillarporen im Betongeflige. Das resultiert aus niedrigeren
w/z - Werten und dem hoheren Feststoffanteil im Zementstein. Zur Beurteilung der
Dauerhaftigkeit gegeniiber Frost-Tau-Wechsel wird der CDF-Test (Capillary Suction,
De-icing agent and Freeze-thaw-test) verwendet. Der Test beinhaltet die Exposition
von Betonproben durch mehrere Zyklen sowie eine anschlieRende Messung des
Masseverlustes. Der Masseverlust betragt bei UHPC nach 56 Zyklen zirka 280 g/m?
und bei Normalbeton und HPC bis 1500 g/m2 und ist ein Indiz fur die Schadigung des
Betons. Fehling et al. 2003 vermutet, dass die geringere Abwitterung der hohen
Festigkeit der Bindemittelmatrix sowie der hohen Dichtigkeit geschuldet ist. In den
UHPC kann nur wenig Feuchtigkeit eindringen und gegen den beim Gefrieren
entstehende hydraulische Druck besteht ein hoher Widerstand.

Guse 1998 untersucht die Gefligeschadigung nach Frost- und Frost-Taumittel-
Beanspruchung durch die Ermittlung der Betondruckfestigkeit von HPC. Es kann
jedoch keine Korrelation zwischen Gefiigeschédigung und Druckfestigkeit gefunden
werden, obwohl eine erhéhte Mikrorissanzahl mit dem Mikroskop nachgewiesen wird.
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Untersuchungen von Petersen 2003 umfassen die Auswirkungen von Frost-Tau-
Wechseln auf die Biegezug- und Druckfestigkeit von Normalbeton. Feldrappe 2005
untersucht zusatzlich den Einfluss auf die Spaltzugfestigkeit.
Untersuchungsgegenstand sind unterschiedlich zusammengesetzte, feinkdrnige
Hochleistungsbetone. Sowohl Petersen 2003 als auch Feldrappe 2005 kdnnen einen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften feststellen, die auf eine
Gefligeschadigungen im Beton zurlickgefiihrt werden und zu Festigkeitsverlusten von
bis zu ca. 25 % flhren.

4.1.2 Probekoérper

4.1.2.1 Material und Eigenschaften

Zur Untersuchungen des Einflusses von Feuchtigkeit auf die Biegezug- und
Zugfestigkeit werden zwei Betonmischungen verwendet. Eine feinkdrnige HPC-
Rezeptur MQ2 und eine grobkdrnige UHPC-Rezeptur MB5. Dadurch kdnnen
Unterschiede zwischen UHPC und HPC untersucht werden. Es ist von Interesse, ob
die Festigkeitssteigerung infolge Wasserlagerung nur eine starke Auspragung bei
UHPC zeigt und worauf diese ggf. zuriickzufiihren ist.

Zur Erforschung des Einflusses von Frost-Tau-Wechsel wird die Standardmischung
MB5 gewabhlt. Es ist anzunehmen, dass der Einfluss stark von der jeweiligen Rezeptur
abhangt. Das macht zwangslaufige Prifungen im Rahmen eines Priifzeugnisses oder
begleitend zu einer statischen Berechnung notwendig.

4.1.2.2 Geometrie, Herstellung und Lagerung

Die Probekoérper sind Prismen mit den Abmessungen 40x40x160 mm nach DIN EN
196-1 und werden mit vorgefertigten Edelstahlschalungen betoniert oder aus einem
Betonteil mit den Abmessungen 150x150x250 mm3 herausgeschnitten (

Abb. 4.3). Das erméglicht es den Einfluss der Randzone zu untersuchen.

(12

Abb. 4.3: links: Schnittskizze zur Herstellung von Prismen ohne Randzone; rechts:
aufgeklebte Prifstempel

Die Wahl dieser Geometrie erfolgt, um die Vergleichbarkeit mit anderen
Forschungsarbeiten (Fehling 2005) zu ermdglichen sowie aus logistischen Griinden.
Aufgrund der hohen Versuchsanzahl muss die Geometrie an die
Lagerungsmadglichkeiten angepasst werden. Weiterhin knnen sich Temperatur oder
Feuchtigkeit gleichmaRig und schneller in einem kleinen Probekdrpervolumen
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verteilen. Zur Prufung der Oberflachenzugfestigkeit werden Platten mit den
Abmessungen 550x250x30 mm?3 verwendet. Auf den Platten werden Prifstempel mit
einem Durchmesser von 45 mm geklebt, die von einer 10 mm tiefen Ringnut umgeben
sind, damit die belastete Oberflache begrenzt und definiert ist. Vor dem Aufkleben der
Stempel wird die Oberflache abgeschliffen. Fir Probekoérper, die auf 70°C erhitzt
werden, wird ein hochtemperaturbesténdiger Zweikomponentenkleber —auf
Epoxidharzbasis verwendet, um die Prifstempel aufzubringen. Alle Gbrigen Stempel
werden mit einem Zweikomponentenkleber, bestehend aus Dibenzoylperoxid und
Methylmethacrylat geklebt.

Die Probekdrper werden betoniert, benéft, mit Folie abgedeckt und verbleiben einen
Tag in der Schalung. AnschlieRend werden die Probekérper fur 27 Tage bei einer
Temperatur von 20°C wasser- oder trockengelagert. Dann erfolgt eine weitere
Lagerungsperiode fur 24 - 26 Stunden im Wasser und/oder bei 70° Lufttemperatur und
einer relativen Luftfeuchtigkeit von 5 - 10%. Die Probekdrper werden nass, bei 20°C
oder 70°C gepruft. Einige Prismen werden 13, 33 und 56 Frost-Tau-Wechseln
unterzogen und anschliefend gepriift. Bei den Proben, die Frost-Tau-Wechseln
unterzogen werden, folgt eine anschlieBende Trocknung bei Raumtemperatur, um das
Feuchtigkeitsniveau von trockengelagerten Proben zu erreichen. Der exakte Ablauf
der Lagerung kann dem Versuchsprogramm in Abs. 4.2.3 enthommen werden.

4.1.3 Versuchsprogramm, -aufbau und -durchfihrung

Es werden Biegezug- und Oberflachenzugpriifungen an unterschiedlich gelagerten
Prismen und Platten durchgefuhrt, um den Einfluss unterschiedlicher
Feuchtigkeitszustédnde und Lagerungsbedingungen zu untersuchen.

Obwohl Fassaden einer geringeren Beanspruchung durch Frost-Tau-Wechsel
unterliegen, muss eine beschadigungsfreie Oberflache sichergestellt sein. Weiterhin
muss erforscht werden, ob die Beanspruchung durch Frost-Tau-Wechsel einen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat. Dazu werden UHPC Prismen mit
bis zu 56 Frost-Tau-Zyklen beansprucht und die Biegezugfestigkeit ermittelt. Durch
den Vergleich mit Referenzproben wird der Einfluss auf die Biegezugfestigkeit
untersucht.

Fiur die drei-punkt Biegezugversuche wird eine Biegezugprifmaschine des Typs
ToniNorm 2060 verwendet. Die Belastungsgeschwindigkeit betrdgt nach DIN EN 196-
1 50 N/s bis zum Bruch und der Auflagerabstand 100 mm. Die
Oberflachenzugfestigkeit wird mit dem Haftzugprufgerat Proceq DY-225 gepruft. Beide
Versuchsaufbauten sind in Abb. 4.4 dargestellt. Die Zugversuche an der Oberflache
von Betonplatten werden durchgefiihrt, um die Zugfestigkeit langs der vermuteten
Mikrorisse untersuchen zu kdnnen.
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Abb. 4.4:  Versuchsaufbau; links: Biegezugversuch; rechts Oberflachenzugfestigkeit

Die Versuchsreiche TL-70-WL ist angelehnt an die Prufung des Einflusses eines
Warmeschocks auf Natursteinmaterialien nach (DIN EN 14066).

Die Durchfiihrung der Frost-Tau Wechsel Prifung erfolgt in Anlehnung an das
Prufverfahren fir Naturstein zur Bestimmung des Frostwiderstandes (DIN EN 12371)
und der Prufung der Verwitterungsbesténdigkeit von Gesteinskérnungen (DIN EN
1367-1). Der Ablauf der einzelnen Zyklen entspricht der DIN EN 1367-1, da in der
Kéltekammer zeitgleich Prifungen an Gesteinskdrnungen durchgefuhrt werden.
Insgesamt werden die Proben maximal 56 Frost-Tau-Wechseln ausgesetzt.

Zum besseren Verstandnis des Versuchsprogramms und dessen Abkirzungen, wird
das in Abb. 4.5 dargestellte Bezeichnungsschema verwendet.

Prifung: 20 = bei 20°C; 70 = bei 70°C;

(Tag 28) WL = nach weiterer 2-stundiger Wasserlagerung
Kern = Probekdrper ohne Randzone

Behandlung: TL = Trockenlagerung bei 20°C

(Tag 27-28) WL = Wasserlagerung bei 20°C
70 = Trockenofen bei 70°C

Lagerung: TL = Trockenlagerung bei 20°C

(Tagl-27) WL = Wasserlagerung bei 20°C

Betonmischung:  MQ2; Feinkorn HPC
MB5; Grobkorn UHPC

Abb. 4.5:  Bezeichnungsschema der Probekdrper zur Untersuchung von
Feuchtigkeitseinfliissen und Frost-Tau-Wechsel
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In der folgenden Tab. 4.1 ist das Versuchsprogramm aufgefihrt.

Tab. 4.1:  Versuchsprogramm - Einfluss von hygrischer Beanspruchung und Frost-Tau-
Wechsel auf die Biegezugfestigkeit

Zeit- Versuche
raum
& ] E \ 4 S S & € 0 E ' .
E o 4 & & E—‘go",o",o",—‘l:lgl:'fél:ltl:ltl:lt
> 2 FF K K 4323040 40F 420X 0T v e N e
© § 4 4 4 FTST T T STFQFSFYR®EWD
) E B F = N
od d S S S S S S S S S s S s s
1d 2d7 TL TL TL TL WL WL WL WL TL TL TL TL TL
&
(@)
S 27 28 70°
2y 4 TL 70 70 700 WL 70 70 ‘o TL TL TL TL OTL
3
2
o 28 28 13 33 56
S5 d d TL 70 70 WL WL 70 70 WL TL WL
S oh 2h FT FT FT
5
28 28
d d 20 20 70 20 20 20 70 20 20 20 20 20 20
2h  2h
 MB5 10 10 10 - 10 10 10 - 2 2 5 5 3
)
g
£ M2 6 7 7 9 6 7 7T 9 - - - -
> MB5 5 5 5 5 5 5 5 5 - . -
&
©
T

MQ2 5 5 5 5 5 5 5 5 - - -

41.4 Ergebnisse

4.1.41 Grundlagen zur Ermittlung der Bruchspannungen

Nach DIN EN 196-1 wird die uniaxiale Biegezugspannung "Qp r mit dem
Auflagerabstand & wie folgt berechnet:

0 . O &
"Qr - v o~ (4'1)
o P w Q
Die Oberflachenzugfestigkeit  kann mit der Bruchlast "O sowie dem Durchmesser
des Priifstempels und demzufolge der belasteten Oberflache 'Q mit folgender Formel
nach DIN EN 1048-2 berechnet werden:
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Lo (4.2)
Q

4.1.4.2 Unterschiedliche Feuchtigkeitszustande

In Abb. 4.6 sind die Mittelwerte als Ergebnis der Biegezugprufungen aufgefiihrt. Der
linken Seite des Diagramms kann man entnehmen, dass feuchtgepriifte Probekorper
der Versuchsreihe MB5 immer eine hdhere Biegezugfestigkeit zeigen. Dabei ist es
irrelevant, ob die Probekérper zuvor wasser- oder trockengelagert werden. Anhand der
Versuchsserie MB5-TL-WL-20_Kern zeigt sich, dass die Biegezugfestigkeit bei
urspriinglich  torckengelagerten  Probekdrpern  durch  eine  zweistlindige
Wasserlagerung auf das Nievau von auschlie3lich wassergelagerten Probekdrpern
gebracht werden kann. Der Abfall der Festigkeit nach einer 24-stiindigen Trocknung
bei 70°C ist bei wassergelagerten Probekdrpern gréRer und tritt auch bei einer
Trockenlagerung auf. Werden die Probekérper bei 70°C geprift, wird die
Biegezugfestigkeit weiter reduziert. Die rechte Seite des Diagramms zeigt fur die
Versuchsreihe MQ2 &hnliche Ergebnisse. Der Vergleich zwischen den Serien MQ2-
TL-70-WL und MQ2-WL-70-WL mit den Serien MQ2-TL-TL-20 und MQ2-WL-WL-20
zeigt eine direkte Abhangigkeit der Biegezugfestigkeit von der Bauteilfeuchte. Obwohl
die Probekorper bei 70°C getrocknet werden, kann durch eine anschlieRende
zweistiindige Wasserlagerung die Biegezugfestigkeit der beiden Referenzen MQ2-TL-
TL-20 und MQ2-WL-WL-20 nahezu exakt erreicht werden.
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|
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Z §?=0,55 MBS-WL-WL-20 |
= , -WL-WL-20 |
= $=075 |
£ 16 A I
3} |
b |
o |
S 14 4 MB5-TL-TL-20 :
c ?=0,87 !
3 12 X | MQ2-WL-WL-20
2 % ! 52=0,09
MB5-WL-70-20 TL-TL-
2 MB5-TL-70-20 =050 | MQ2TLTL-20 %
N 10 4 $2=0,81 ' | 2 MQ2-WL-70-WL
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g MB5-TL-TL-Kem P MQZTLTOWE
— - | s=0,
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® X I MQ2-TL-70-20  MQ2-WL-70-20
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[ ?=0,88 I s220,53 X
= : MQ2-WL-70-70
S 52=0,21
4 T T - T T
TL WL TL WL
Versuchsreihe MB5 Versuchsreihe MO2

Abb. 4.6:  Mittelwerte der Bruchspannungen der Biegezugfestigkeit zur Untersuchung des
Einflusses von Feuchtigkeit

Die Ergebnisse der Zugprufung an der Oberflache sind in Abb. 4.7 dargestellt.
Prinzipiell entsprechen die Ergebnisse denen der Biegezugprufung in Abb. 4.6. Das
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heil3t, die unterschiedlichen Feuchtezustadnde bewirken die gleichen Festigkeitszu-
und -abnahmen, wenn auch in einer geringeren Auspragung. Sowohl die Ergebnisse
der Biegezug- als auch Zugfestigkeit zeigen keinen Unterschied zwischen MQ2-WL-
70-WL und MQ2-WL-WL-20. Die Ergebnisse aller Versuchsreihen kdnnen dem
Anhang A entnommen werden.

5,50 MB5-WL-70-WL |
N s2= 0,23
NE 5,10 A X :
£ MB5-WL-WL-20 |
=003 |
> 470 1 MB5-TL-70-WL :
v 52=0,78 MB5-WL-70-20 |
o 4,30 A X £=059 |
Q |
X |
T 3,90 A MBS-TL-TL20, 5= 0,34 i
~ I
MB5-TL-70-20
g 3,50 T s2= 0,39 : MQ2-TL-70-WL ~ MQ2-WL-WL-20
a % X ! $=0,22 $2=0,14
5 310 1 MesTL7070 e 0T MQ2-WL-70-WL
N =047 b MQ2-TL-TL-20 §2=0,20
N 2,70 A | $2=0,21 X
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Abb. 4.7:  Mittelwerte der Bruchspannungen der Zugfestigkeit an der Oberflache zur
Untersuchung des Einflusses von Feuchtigkeit

4143 Frost-Tau-Wechsel

In Abb. 4.8 sowie in Anhang A sind die Ergebnisse der Biegezugversuche nach Frost-
Tau-Wechsel-Beanspruchung dargestellt. Diese werden mit den Ergebnissen von
Feldrappe 2005 mit bis zu 56 Zyklen verglichen. Die Biegzugversuche von Feldrappe
2005 werden an Balken nach DIN EN 12390-5 mit den Abmessungen 360 x 100 x 100
mm?3 durchgefiihrt. Die Frost-Tau-Prufung erfolgte nach DIN CEN/TS 12390-9 dessen
Temperaturgrenzen und Ablaufe mit denen nach DIN EN 1367-1 vergleichbar sind. Bei
den verglichenen Betonrezepturen ohne Silikaanteil 0S25, 0S35, 0S40 handelt es sich
um HPC mit einem Zementanteil von 500 kg/m? und w/z-Werten von 0,25; 0,35 und
0,40. Damit liegt der Zementanteil auf einem &hnlichen Niveau wie bei den
verwendeten Rezepturen (Tab. 3.1). Der w/z-Wert von Mischung 0S25 st
vergleichbar. Zusatzlich sind Ergebnisse der Spaltzugfestigkeit von Feldrappe 2005
dargestellt, um Rickschlisse fur die eigenen Untersuchungen zu ziehen. Um die
Ergebnisse untereinander vergleichen zu kdnnen, ist die Biegezugfestigkeit prozentual
dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Beanspruchung mit 13 Frost-Tau-Wechseln einen geringen
Abfall der Biegezugfestigkeit bewirkt, nach 33 Zyklen zunimmt und dann nahezu
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konstant bleibt. Die Ergebnisse von Feldrappe 2005 zeigen einen Abfall der Biegezug-
und Spaltzugfestigkeit mit abnehmenden w/z-Wert mit Ausnahme der
Spaltzugfestigkeit der Versuchsreihe 0S25. Die Spaltzugfestigkeit zeigt einen
starkeren Abfall sowie Parallelen bei 0S35 und 0S40 zur Biegezugfestigkeit.

120 T

'\3‘ MB5-TL-TL-13FT : ° 0s40 - 56FT

=2l fctm,fl ; s2=0,26 | 0S35 - 56FT fctm, fl
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Abb. 4.8: Gegeniberstellung der Biegezug- und Spaltzugfestigkeit von UHPC und HPC in
Abhangigkeit vom w/z-Wert

4.1.5 Diskussion und Schlussfolgerung

4.1.5.1 Unterschiedliche Feuchtigkeitszustéande

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss von Feuchtigkeit auf die Ergebnisse
der Biegezugprifung. Umso feuchter eine Probe, desto hoher ist die
Biegezugfestigkeit. Dabei ist es irrelevant, ob eine Probe nach dem Ausschalen und
wahrend des Hydratationsprozesses trocken- oder wassergelagert ist. Durch eine 24-
stiindige Trocknung bei 70 °C gibt der wassergelagerte Probekdrper das freie Wasser
aus den wenigen Kapillarporen ab und die Biegezugfestigkeit fallt anschlie3end bei
der Versuchsserie MQ5-WL bis zu 60% ab. Der gleiche Effekt wird bei der feinkdrnigen
HPC Mischung beobachtet. Durch die Zufuhr von Feuchtigkeit lasst sich die
Biegezugfestigkeit innerhalb der Grenzen - getrocknet bis wassergelagert - nahezu
beliebig einstellen.

Eine Erklarung fur dieses Phanomen ist eine Mikrorissbildung an der
Prismenoberflache. Wie in Abb. 4.9 links dargestellt, kbnnen Mikrorisse durch die
trockene Lagerung nach der Betonage entstehen, indem die schwindinduzierten
Zugspannungen am Bauteilrand die friihe Betonzugfestigkeit Uberschreiten. Da diese
Mikrorisse bei wassergelagerten Proben verringert, verhindert oder gar geheilt sind
(Abb. 4.9 rechts), kdnnten diese durch die anschlieBende Trocknung verursacht
werden.
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EWT= 500KV WD= S3mm  SgnaiA=SE1  Mage I06KX

Abb. 4.9:  Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop an UHPC Prismen 40x40x160
mm; links: trockengelagerte Probe GK-TL-TL-20 mit 2um Mikroriss; rechts:
nassgelagerte Probe GK-WL-WL-20 mit geschlossenem Mikroriss

Wird dem Probekdrper nun Feuchtigkeit zugefuhrt, werden die Mikrorisse gefullt, die
Adhasion zwischen den feuchten Rissufern steigt und die Biegezugfestigkeit wird
kurzfristig wiederhergestellt. Diese These wird jedoch durch die Versuchsreihe MB5-
TL-WL-Kern widerlegt. Hier kann der gleiche Effekt beobachtet werden, obwohl die
Prismen frei von Mikrorissen sind, da Sie aus der Mitte eines Betonquaders
entnommen werden. Gleichzeitig zeigen die Zugversuche eine &hnliche, aber deutlich
geringere Abhéngigkeit von der zugefilhrten Feuchtigkeit. Da die Schwindrisse
senkrecht zur Bauteiloberflache verlaufen, kénnen diese keinen Einfluss auf die
Zugfestigkeit an der Bauteiloberflache haben.

Daraus leitet sich eine weitere These ab: Feuchtigkeit dringt in die
mikrorissgeschadigte und porige Randzone des Probekdrpers ein, wodurch diese
quillt. Daraus resultiert eine Quelldruckspannung im Randbereich, die der
Zugspannung infolge Auflast entgegenwirkt (Abb. 4.10). Der Probekérper spannt sich
infolge Quellen selbst vor. Aus diesem Grund kann auch ein Einfluss auf die
oberflachennahe Zugfestigkeit festgestellt werden. Dieser Effekt ist bei grobkérnigem
Gestein deutlicher ausgepragt. Das kann unteranderem auf die unterschiedlichen und
mit groRer werdendem GroR3tkorn steigenden Luftporengehalt (Tab. 3.3) zuriickgefiihrt
werden. Durch Mikrorisse kdnnen Luftporen eine Verbindung zum Bauteilrand
erhalten. Dadurch kann mehr Wasser in das Zementsteingeflige eindringen und die
Quelldruckspannungen nehmen zu. Wahrend sich Wasser in das Zementsteingefiige
einlagert, stellt das aussteifende Geriist der Gesteinskdrner eine
Verformungsbehinderung dar. Diese Verformungsbehinderung ist abhangig von der
Gesteinsart und steigt mit grof3er werdendem Elastizitdétsmodul (DAfStb Heft 146). Wie
beim Schwinden von Beton ist auch das Quellen mafigeblich abhéngig vom
Zementleimgehalt (Grube 1991).
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1. Spannungsverlauf infolge Quellen der Randzone (siehe Abb. 2.3)
2. Spannungsverlauf infolge Biegung
3. Superponierter Spannungsverlauf

Abb. 4.10: Spannungsverteilung aus der Uberlagerung von Drei-Punkt-Biegepriifung und
Quellen

Obwohl es sich bei UHPC um einen Werkstoff mit sehr dichtem Gefiige handelt, sind
wenige Kapillarporen vorhanden. Anhand der Aufnahmen des €CT (Abb. 4.1) kann die
Existenz von randnahen Mikrorissen infolge Schwindens belegt werden. Diese
Mikrorisse sind sowohl bei trocken als auch wassergelagerten Proben vorhanden. Das
resultiert aus der eintdgigen trockenen Lagerung in der Schalung. Trotz eines
Abdeckens mit Folie kénnen diese nicht verhindert sondern bestenfalls begrenzt
werden, da kein mafgeblicher Unterschied zwischen anschlieRend trocken- und
wassergelagerten Proben festgestellt werden konnte. Das Schwinden ist nach einem
Tag groRtenteils abgeschlossen (s. Abs. 4.4.4.1). Eine anschlieBende
Wasserlagerung begrenzt lediglich die fortschreitende Rissbildung bis zum Erreichen
des EndschwindmalRes und tragt zu Rissheilung bei. Aus diesem Grund liegen die
Biegezugfestigkeiten von wassergelagerten Proben, bei gleichen Prufbedingungen,
leicht Uber denen der Trockenlagerung.

Diese These wird durch Ergebnisse von Pahn et al. 2016 bekréaftigt. Gegenstand der
durchgefihrten Untersuchung ist die Wassereindringtiefe in Probekdrper aus HPC. Die
Proben verbleiben einen Tag zugedeckt in der Schalung und werden anschlief3end 28
Tage nass oder trocken bei Raumtemperatur gelagert. AnschlieBend werden die
Probekdrper fur 72 Stunden mit 1 Bar Wasserdruck belastet. Bei den nassgelagerten
Probekdrpern betrdgt die Wassereindringtiefe ca. 4 mm, wéhrend bei den
trockengelagerten Proben mehr als 10 mm erreicht werden. Das ist auf eine frihe
Mikrorissbildung an der Oberflache infolge autogenem Schwinden zuriickzufiihren. Die
Mikrorissbildung wird durch die Verformungsbehinderung der Gesteinskérnung
begunstigt (Schéaffel 2009) und nimmt mit grofRer werdendem Grof3tkorn zu. Die
entstehenden oberflachennahen Mikrorisse wirken als Kapillaren, die zum Quellen der
Randzone beitragen.

Damit die Biegezugfestigkeit nicht Uberschéatzt wird, sollten trocken gelagerte
Probekdrper nach DIN EN 196-1 verwendet werden, die nach der Betonage fur einen
Tag in der feuchtgehaltenen, abgedeckten Schalung verbleiben. AnschlieRend erfolgt
die Priifung im trockenen Zustand.

4.15.2 Frost-Tau-Wechsel

Die Ergebnisse von Feldrappe 2005 zeigen, dass die Biegezugfestigkeit nach 56
Frost-Tau-Zyklen mit sinkendem w/z-Wert abféllt. Dies wiederspricht der Tatsache,
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dass der Porengehalt mit sinkendem w/z-Wert abnimmt. Ab einem w/z-Wert von 0,4
sind so gut wie keine Kapillarporen vorhanden (Reinhardt 2012). Demzufolge musste
die Biegezugfestigkeit mit sinkendem w/z-Wert geringer abnehmen.
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Abb. 4.11: Vergleich der Porenradienverteilung von Normalbeton C45/55, HPC C105 und
UHPC C200 (Fehling et al. 2003)

Es liegt nahe, dass oberflaichennahe Mikrorisse Feuchtigkeit aufnehmen (siehe Abs.
3.1.6.1) und es zu einer Frostschadigung der Randzone kommt. Durch einen
sinkenden w/z-Wert wird das autogene Schwinden beschleunigt (Kustermann 2005)
und die Mikrorissbildung kann zunehmen. Dadurch kann die Randzone verstarkt und
gegebenenfalls tiefer degeneriert werden. Durch das dichtere Geflige von UHPC (Abb.
4.11) ist ein geringerer Einfluss auf die Biegezugfestigkeit durch eine Frost-Tau-
Beanspruchung zu erwarten und demzufolge ein geringerer Abfall im Vergleich zu den
Ergebnissen von Feldrappe 2005. Es liegt die Vermutung nahe, dass die
unterschiedliche Probek&rpergeometrie einen Einfluss hat. So ist das Verhaltnis von
ungeschadigtem Kernquerschnitt zur geschadigten Randzone bei kleinformatigen,
prismatischen Probekdrpern geringer als bei Balken mit grof3eren Abmessungen. Das
fuhrt bei kleineren Querschnitten zu einer tendenziell gréBeren Reduktion der
mechanischen Eigenschaften.

In Abb. 4.12 ist die geschadigte Randzone an der unterschiedlichen Verfarbung im
Vergleich zum Kernquerschnitt zu erkennen.
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Abb. 4.12: Bruchflachen nach der Biegezugpriifung an UHPC Prismen der Mischung MQ5;
links: Referenzprobekdrper; mitte: nach 13 Frost-Tau-Zyklen; rechts: nach 33 Frost-
Tau-Zyklen

Das bedeutet, dass Frost-Tau-Zyklen einen gréRBeren Einfluss auf die Tragfahigkeit
von filigranen UHPC Bauteilen haben. Trotz des dichten Gefliges kodnnen
mikrorissgeschadigte Randbereiche abwittern, sodass ein reduzierter Querschnitt
verbleibt, der fiir die Bemessung angesetzt werden muss. Das kann durch eine
einfache Verhaltnisgleichung und den Abmessungen aus Abb. 4.12 gezeigt werden.
Die reduzierte Querschnittsfliche betragt zirka 73,1 % der Referenzflache und
entspricht nahezu exakt dem prozentualen Abfall der Biegezugfestigkeit von 74,4 %
(Abb. 4.8). Der Einfluss von Frost-Tau-Wechsel hat Auswirkungen auf die
mechanischen Eigenschaften von UHPC. Offen ist, inwieweit diese Einwirkung einen
Einfluss auf nicht wassergesattigte Probekdrper hat. Da Fassaden nach einem
Schlagregenereignis schnell wieder abtrocknen (Kiinzel 2004), liegt die Vermutung
nahe, dass es sich nicht um eine maRRgebende Einwirkung fiur lotrechte Fassaden
handelt. Diese Einwirkung wird ebenfalls nicht in der DIN 18516-5 berlicksichtigt,
sondern nur bei Natursteinfassaden nach DIN 18516-3. Fiir geneigte oder horizontale
Fassaden, die einer starkeren Schlagregenbeanspruchung unterliegen, sollte dieser
Einfluss durch eine Abminderung der Zug- und Biegezugfestigkeit beriicksichtigt
werden. Prinzipiell ist die Anzahl der benétigten Frost-Tau-Wechsel zu klaren und die
Priifung sollte analog zur Bestimmung des Frostwiderstandes von Naturstein (DIN EN
12371) durchgefiihrt werden. Naturstein dient in der Regel als Fassaden- oder
Bodenbelagsmaterial und unterliegt einer geringeren negativen
Temperaturbeanspruchung (ca. 60 %) als Stahlbetonbauteile. Weiterhin ist zu klaren,
ob bei Bauteilen, die zunachst durch Feuchtigkeit beansprucht sind - wodurch eine
Mikrorissheilung initiiert wird (Pahn et al. 2016) - ein &ahnlicher Einfluss auf die
Biegezugfestigkeit zu erkennen ist. Vermutlich ist er aufgrund weniger Kapillaren
deutlich geringer.

Zusammenfassend kann anhand der durchgefuhrten Untersuchungen ein
Abminderungsfaktor fiir frostgefahrdete Fassaden von 0,71 angegeben werden (vgl.
Abb. 4.8). Als frostgefahrdete Fassaden sind geneigte und horizontale Fassaden
anzusehen oder Fassaden die haufigen und starken Frostphasen unterliegen.
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4.2 Einfluss erhdhter Temperatur auf die Biegezugfestigkeit von
UHPC

Die maximale Temperaturbeanspruchung von Fassaden ist abh&ngig von ihrer Lage,
Oberflache und Farbung. Eine schwarze Fassade kann in unseren Breiten in den
Sommermonaten eine Oberflachentemperatur von bis zu 90°C aufweisen. Aus diesem
Grund ist es notwendig, den Temperatureinfluss auf die Zug- und Biegezugfestigkeit
von UHPC zu untersuchen.

421 Stand des Wissens

Es existiert eine Reihe von Untersuchungen, die sich mit dem Temperatureinfluss auf
die mechanischen Eigenschaften von Beton beschéftigen. In der Regel konzentrieren
sich die Untersuchungen auf Temperaturen jenseits der 100°C (Husem 2006; Phan u.
Carino2001;Bagant u. KScipnkiden198B)9vletsie im Brandfall auftreten,
die Druckfestigkeit und auf Normal- und Hochleistungsbeton.

Fur den Temperaturbereich von 0°C bis 80°C sind in fib 2010 Gleichungen zur
Berechnung der Biegezug- und Zugfestigkeit von Normalbeton angegeben. Diese
experimentell ermittelten, linearen Approximationsgleichungen sind nachfolgend
aufgefuhrt.

Die Biegezugdfestigkeit "Q Y in Abhangigkeit der einwirkenden Temperatur T
errechnet sich mit der Referenzbiegezugfestigkeit 'Q  bei 20°C zu:

~ " poip mmuty (4.3)
Q

Fir die temperaturabhéngige Zugfestigkeit "Q “Y wird folgende Gleichung

angegeben:

QY 3 3 )
g PP MYy (4.4)
Dabei ist:
Y die Temperatur,
"Q die Zugfestigkeit bei 20°C und

Q 5 Biegezugfestigkeit bei 20°C.

Die Abminderung der Festigkeit ist nach fib 2010 auf den nicht-linearen
Temperaturgradienten, der damit verbundenen ungleichmaRigen Dehnung zwischen
Zementstein und Gestein und der resultierenden inneren Zwangsspannungen
zuriickzufiihren. Somit sind sowohl Gesteinsgehalt, -gré3e und -art maf3gebend fur die
Entwicklung der mechanischen Eigenschaften unter erhdhter Temperatur. Fir
Berechnungen, bei denen die temperaturabhéngige Zug- und Biegezugfestigkeit ein
mafgebender Berechnungsparameter ist, wird empfohlen, Versuche durchzufiihren,
um die angegebenen Gleichungen an den Ergebnissen zu kalibrieren. Die Gleichung
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zur Berechnung der temperaturabhédngigen Zugfestigkeit beruhen auf den
Versuchsergebnissen von Mechtcherine 2000 und Solwik 1995. Zur Berechnung der
temperaturabhangigen Biegezugfestigkeit werden Untersuchungen von Srinivasa Rao
et al. 2008 und Mechtcherine 2000 herangezogen.

Srinivasa Rao et al. 2008 untersucht die Spalt- und Biegezugfestigkeit an
Probekdrpern, die mit unterschiedlicher Dauer und erhéhten Temperaturen von 50°C
bis 250°C ausgesetzt sind. Die Zusammensetzung der untersuchten Betone ist Tab.
4.2 zu entnehmen.

Tab. 4.2: Betonzusammensetzung nach Srinivasa Rao et al. 2008 mit 400 ml FlieBmittel je
50 kg Zement

Feinkodrniges Grobkdrniges

Zementart  w/z Zement Wasser ) . fek
Gestein Gestein
[ [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m3] [kg/m3] [N/mm?]
Portland 0,25 654 196 615 880 58,6
Portland-
0,25 654 196 615 880 58,8
puzzolan

Als FlieBmittel wird Conoplast SP 430 verwendet und mit 400 ml je 50 kg Zement
dosiert. Die damit hergestellten Balken haben die Abmessungen 100 x 100 x 500 mms3.
Nach der Betonage werden die Probekérper 24 Stunden in der Schalung belassen und
anschlielend 28 Tage wassergelagert. Die Probekdrper werden fur 1, 2 oder 3
Stunden auf 50°C - 250°C erhitzt, aus dem Ofen genommen und gepruft. Insgesamt
kann kein maRRgebender Einfluss der Einwirkungsdauer der Temperatur bis ca. 100°C
festgestellt werden, sondern lediglich ein geringerer Abfall der Biegezugfestigkeit bei
Probekdrpern aus Portlandpuzzolanzement.

Mechtcherine 2000 untersucht die uniaxiale Zugfestig- und Biegezugfestigkeit im Drei-
Punkt-Biegeversuch an Biegebalken mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm x 570
mm von Normal- und Hochfestenbeton unter Temperaturbeanspruchung. Ziel der
Untersuchungen ist die grundlegende Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte wie
der Bruchenergie und -zéhigkeit. Gegenstand der Untersuchungen sind die in Tab. 4.3
dargestellten Betonmischungen. Die Betonmischungen unterscheiden sich im w/z-
Wert und der Verwendung von Silikastaub.

Nach der Betonage werden die Probekdrper mit feuchten Jutetiichern abgedeckt, nach
24 Stunden ausgeschalt und unmittelbar wasserdampfdicht versiegelt. Dazu wird eine
dinne Polyethylen-Folie verwendet und Alufolie, die mit einem Epoxidharz auf den
Probekdrper laminiert wird. Die Probekorper werden nach 56 Tagen bei den
Temperaturen 2°C, 23°C und 50°C geprift. Zunéchst werden die Proben langsam mit
3 K/h erwérmt und fiir 36 Stunden bei Priiftemperatur gelagert. Dieses Vorgehen wird
anhand von in Balken einbetonierten Temperaturfiihlern plausibilisiert. Die Versuche
erfolgen, in Anlehnung an Brameshuber 1988, in einer Thermobox unter
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Praftemperatur und entgegen der Schwerkraft zur genaueren Ermittlung der
Bruchenergie.

Tab. 4.3: Betonzusammensetzung nach Mechtcherine 2000

. Gestein . .
Beton w/z Zement Silikastaub  Wasser . ) FlieBmittel
Rheinsand/-kies

[ (kg/im?] (kgim?] (kgim?] (kgim?] (kgim?]
CEM | 0-2 2-8  8-16
325R mm mm mm
HFB 0,33 450 45 130 516 654 551 21
NFB-I 0,45 424 - 182 516 654 551 9
NFB-II 0,6 318 - 190 543 688 580 1

Die vorliegenden Untersuchungen fokussieren unterschiedliche Zementgehalte,
Zementarten, Betonzusatzmittel, w/z-Gehalte und Betonarten. Es kann jedoch nicht
abgeleitet werden, inwieweit sich ein festeres Zementsteingefiige des UHPC sowie
kleine Grof3tkorndurchmesser auf das Temperaturverhalten auswirken.

4.2.2 Probekérper

4.2.2.1 Material und Eigenschaften

Um den Einfluss einer erhdhten Temperatur auf die Biegezugfestigkeit von UHPC zu
untersuchen, wird die feinkérnige HPC Mischung MQ2 und die grobkdrnige UHPC
Standardmischung MB5 verwendet. Die Untersuchung der Mischung MQ2 erfolgt, um
zu Uberpriifen ob die Ergebnisse mit dem Stand der Technik korrelieren und den
Versuchsaufbau dadurch zu verifizieren.

4.2.2.2 Geometrie, Herstellung und Lagerung

Probekdrpergeometrie, Herstellung und Lagerung wird an die Untersuchungen von
Mechtcherine 2000 angelehnt. Dadurch ist die Vergleichbarkeit mit den
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dokumentierten Versuchsergebnissen gegeben. Die Abmessungen der Biegebalken
betragen 100 x 100 x 500 mm? und sind in Abb. 4.13 dargestellt.
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Abb. 4.13: Abmessungen der Biegebalken zur Ermittlung der Biegezugfestigkeit

Nach der Betonage werden die Probekorper mit feuchten Jutesacken abgedeckt.
AnschlieBend wird eine Versieglung aus Polyethylenfolie, Epoxidharz und Alufolie
aufgebracht und die Probekdrper werden nach 50 Tagen gepruft. Die
wasserdampfdichte Versieglung wird durchgefuhrt, um die in Abs. 4.1 beschrieben
Feuchtigkeitseinfliisse ausschlieBen zu kdnnen. Vor dem Versuch erfolgt die Lagerung
fur 48 Stunden bei Pruftemperatur.

423 Versuchsprogramm, -aufbau und -durchfihrung

Um den Temperatureinfluss zu untersuchen, werden Biegezugversuche unter 20°C
bis 100°C an einem HPC und UHPC durchgefiihrt. Vorhandene Untersuchungen
konzentrieren sich auf Normal- und Hochleistungsbeton. Mit der HPC Mischung sollen
die eigenen Untersuchungsergebnisse am Stand der Technik verifiziert werden. Das
Versuchsprogramm ist in der nachfolgenden Tab. 4.4 dargestellt.

Tab. 4.4:  Versuchsprogramm zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit von UHPC bei erhéhter
Temperatur

Mischung Versuchsanzahl

Temperatur 20°C 40°C 60°C 80°C  100°C
MQ2 5 5 5 5 5

MB5 5 5 5 5 5

Die Drei-Punkt-Biegeversuche werden mit einer Biegezugprifmaschine kraftgesteuert
durchgefiihrt. Als Belastungsgeschwindigkeit wird nach DIN EN 12390-5 74 N/s
festgelegt. Wahrend der Prufung wird eine Thermobox aus XPS um den Probekdrper
angeordnet, dessen Front sich 6ffnen lasst. Durch ein Heiluftgerat wird die Box
temperiert und mittels Temperaturfihlern PT100 und einem Thermometer wird die
Temperatur an mehreren Stellen gemessen. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4.14
dargestellt.
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Abb. 4.14: Versuchsaufbau zur Priifung der Biegezugfestigkeit unter erhéhter Temperatur;
links: gedffnete Thermobox mit versiegeltem Biegebalken; rechts: Versuchsaufbau
mit geschlossener Thermobox

Zu Beginn des Versuchs werden die fiir 48 Stunden bei Priiftemperatur gelagerten
Probekdrper aus dem Klimaschrank genommen und in die Biegezugprifmaschine
eingebaut. AnschlielRend wird die Thermobox verschlossen und auf Pruftemperatur
mittels HeiBluft gebracht, um einen Temperaturunterschied zu vermeiden. Mittels
PT100 und einem Thermometer wird die Temperatur an mehreren Stellen in der
Thermobox gemessen, um eine gleichméaRige Temperaturverteilung (+/- 0,5°C)
sicherzustellen. AnschlieRend erfolgt die Prufung bis zum Bruch.

4.2.4 Ergebnisse

In Abb. 4.15 sind die Ergebnisse der Biegezugpriifung unter erhéhter Temperatur
dargestellt. Eine tabellarische Zusammenfassung ist in Anhang B aufgefuhrt. Die
Biegezugfestigkeit "Q  ; wird mit der in Abs. 4.1.4.1 beschrieben Gleichung

berechnet (DIN EN 12390-5; DIN EN 196-1).
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Abb. 4.15: Einfluss von erhdhter Temperatur auf die Biegezugfestigkeit von UHPC

Das Diagramm zeigt bei beiden UHPC Rezepturen einen Abfall der Biegezugfestigkeit
bei ansteigender Temperatur. Der Festigkeitsabfall bei der Mischung MB5 betragt bis
zu ca. 40 % und verlauft nahezu linear. Bei der Mischung MQ2 ist ein &hnlicher linearer
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Festigkeitsverlust festzustellen, mit Ausnahme des plétzlichen Abfalls von 20°C auf
40°C. Insgesamt ist der Abfall mit ca. 30 % geringer. Die Versuchsreihe MB5 zeigt im
Vergleich zur Reihe MQ2 eine geringfugig groéRere Streuung, inshesondere bei 20 °C.

4.2.5 Diskussion und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen einen Abfall der Biegezugfestigkeit bei Mischung MQ2 und
MBS5. Dieser Abfall ist auf den inneren Zwang, der aus der Inkompatibilitdt zwischen
Gestein und Matrix resultiert, zurtickzufiihren. Da der Zementstein eine in der Regel
groRere Temperaturausdehnung als die Gesteinskérnungen aufweist, kommt es bei
Erwarmung zu einer unterschiedlichen Ausdehnung und es resultieren innere, lokale
Zwangsspannungen, die zusatzlich die Kontaktzone zwischen Gestein und
Zementstein schadigen beziehungsweise den Verbund schwéachen kénnen. Durch die
unterschiedliche Ausdehnung erfahrt der Zementstein Druck, wéhrend das Gestein
unter Zug steht. Das beeinflusst die Biegezugfestigkeit, da die Bruchflache immer
durch das, im Vergleich zum Zementstein, niederfestere Gestein verlauft. Nach
Mechtcherine 2000 werden weiterhin die van der Waals-Bindungen in der Gelstruktur
geschwacht.

Durch die Untersuchung der experimentellen Daten unter Verwendung einer
Regressionsanalyse kann bei beiden Betonrezepturen ein nahezu linearer
Zusammenhang zwischen dem Biegezugfestigkeitsabfall und steigender Temperatur
aufgezeigt werden. Ausschlaggebend dafur ist der
Temperaturausdehnungskoeffizient. Steigt dieser linear an, nehmen auch die
Gefligespannungen linear zu und demzufolge die Biegezugfestigkeit linear ab. Die
Regressionsgrade der Versuchsreihe MQ2 ist schwécher geneigt, woraus ein im
Vergleich zu MB5 geringerer Abfall infolge Temperatur resultiert. Das ist, wie die
geringere Streuung der einzelnen Messwerte, auf ein homogeneres Betongefiige
zuriickzufhren. Weiterhin sind aufgrund des geringeren GrofR3tkorns die lokal
auftretenden Spannungen geringer. Der Beton MQ2 wird ausschlieBlich mit
Quarzsand als Gestein hergestellt, wahrend der Beton MB5 Uber einen grof3en
Basaltanteil verflgt. Wahrend Zementstein einen absoluten
Temperaturausdehnungskoeffizienten von bis zu 23 x 106/K (Reinhardt 2012)
aufweist, betragt der Temperaturausdehnungskoeffizient fiir Basalt 9 x 10°6/K und fur
Quarz 12,5x10%K (Stein 1993). Das zeigt, dass die Differenz der
Temperaturausdehnungskoeffizienten von Zementstein und Basalt gro3er ist, genau
wie die inneren Zwangsspannungen, die durch ein groberes GréRtkorn beglnstigt
werden.

4.25.1 Berechnungsansatz und Vergleich mit vorhandenen Modellen

In Abb. 4.16 sind die Versuchsergebnisse und die Nachrechnung mit dem
Berechnungsansatz nach fib 2010 sowie der eigenen Berechnungsansétze dargestellt.
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Abb. 4.16: Vergleich der Versuchsergebnisse mit dem Berechnungsmodell nach fib 2010

Die Berechnungsergebnisse nach fib 2010 stimmen mit den Versuchsergebnissen des
Betons MB5 nahezu exakt tiberein, mit einer Abweichung von bis zu ca. 4%. Fur den
Beton MQ2 wird der Abfall Uberschétzt und fuhrt zu Abweichungen von bis zu 13%. Im
Vergleich mit der dargestellten potenziellen Trendlinie zeigt sich, dass diese die
Versuchsdaten besser beschreibt. Das resultiert aus dem sprunghaften Abfall der
Biegezugfestigkeit zwischen 20°C und 40°C und dem anschlie3enden linearen Verlauf
und ist auf den ebenfalls nicht-linearen Verlauf der Temperaturausdehnung des
Quarzgesteins zurlickzufiihren. Es zeigt sich eine Korrelation mit den Ergebnissen der
wahren Temperaturausdehnung in Anhang E. Bei allen Verlaufen kommt es zu einem
plétzlichen Sprung zwischen 20°C und 40°C und anschlieBend zu einem nahezu
linearen Anstieg. Dieser Sprung ist bei Quarzgestein, unabhéngig der Sieblinie, am
stérksten ausgepragt.

Die im fib 2010 aufgefiihrte Gleichung beschreibt die Biegezugfestigkeitsabnahme fir
den Beton MB5 mit Basaltgestein sehr gut. Fiir eine nahezu exakte Nachrechnung der
Versuchsergebnisse wird der Berechnungsansatz mithilfe der in Abb. 4.16
dargestellten Gleichung der Regressionsgeraden anhand der Versuchsergebnisse
kalibriert. Die Formel lautet:

"Qr Y § 5 )
——— pppgmmmLTY (4.5)
Qp,

und gilt fuir UHPC Beton MB5 und Betone mit vergleichbarer Zusammensetzung. Mit
der in Abb. 4.16 dargestellten potenziellen Regressionslinie und dazugehdriger

Funktion, kann die nachfolgende Formel Betone mit Quarzgestein (MQ2) angegeben
werden:
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O & vy § o
———— php Y?" (4.6)
Qr

Diese Gleichung gilt fir UHPC mit Gberwiegend quarzitischem Gestein. Aufgrund der
Ubereinstimmung der Ergebnisse mit fib 2010 auf die eigenen Untersuchungen am
Beton MB5 liegt der Schluss nahe, dass die Gleichung auch fiir Normal- und
Hochfestenbeton verwendet werden kann. Die Nachrechnung mit den eigenen
Berechnungsansatzen ist in Abb. 4.16 dargestellt. Da alle Versuche insgesamt eine
gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Mechtcherine 2000 und Srinivasa
Rao et al. 2008 zeigen, kann davon ausgegangen werden, dass ahnliche Ergebnisse
fur die Zugfestigkeit erzielt werden. Aus diesem Grund werden keine eigenen
Untersuchungen durchgefiihrt.

4.3 Malstabseffekt bei der uni- und biaxialen Zug- und
Biegezugfestigkeit von UHPC

Die Biegezugfestigkeit von Betonbauteilen hangt von der Zugfestigkeit und der
Bauteilhdhe ab. Mit steigender Bauteilh6he sinkt die Biegezugfestigkeit und nahert
sich der Zugfestigkeit an. Dieses Verhalten wird als MaRstabseffekt bezeichnet. Wird
die Biegezugfestigkeit fur Betonbauteile an Standardpriifkdrpern mit definierter Hoéhe
ermittelt, kann dieser Einfluss nicht berlcksichtigt werden, obwohl er einen nicht
unerheblichen Einfluss auf die Tragféhigkeit haben kann. Dieser Einfluss ist bei
bewehrten Bauteilen vernachlassigbar, da die Zug- bzw. Biegezugfestigkeit bei der
Berechnung der Tragfahigkeit nicht angesetzt wird. Wahrend der MaRstabseffekt
bereits theoretisch erforscht ist (Abs. 4.3.1) und normativ beachtet wird, fehlen
Erkenntnisse bei Bauteilen mit einer Bauteilhéhe von wenigen Zentimetern.

4.3.1 Stand des Wissens

Der Einfluss der BauteilgréRe auf die mechanischen Kennwerte wird als
Mafstabseffekt bezeichnet und ist eines der bekanntesten Ph&nomene der
Werkstoffprifung. Prinzipiell unterscheidet man zwischen statistischem und
energetischem MaRstabseffekt ( Ba gant u. .ZUdemstasstistherovdelle
gehdren der bereits 1939 entwickelte Ansatz (Weibull 1939), der dem Konzept des
schwéchsten Kettengliedes folgt. Bei diesem Ansatz wird von statistisch verteilten
Fehistellen im  Werkstoffvolumen  ausgegangen. VergréRert sich das
Werkstoffvolumen, so steigt die Anzahl der Fehlstellen, woraus eine geringere
Festigkeit resultiert. Eine &hnliche These beschreibt Rossi et al. 1994, der den
MafRstabseffekt bei der Zugfestigkeit von Normalbeton untersucht. Ein weiterer Ansatz
existiert von Carpinteri 1995. Dessen Modell geht von der maximalen Inhomogenitat
des Betons aus, die durch das GroRtkorn charakterisiert wird. Wenn das Grof3tkorn im
Verhaltnis zur Bauteildicke sehr klein ist, verhalt sich der Beton wie ein nahezu
homogener Werkstoff. Ist die Bauteildicke jedoch sehr gering, verhélt sich der
Probekdrper inhomogen und der Einfluss des Gro3tkorns steigt.

Die grundlegenden Modelle zum energetischen Maf3stabseffekt, der im Vergleich zum
statistischen Mal3stabseffekt stérker ausgepragt ist, sind im nachfolgenden erlautert.
Das Fictitious Crack Modell nach DAfStb Heft 444 erldutert den MaRstabseffekt bei der
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Prifung der Zug- und Biegezugfestigkeit. Wie in Abb. 4.17 dargestellt, verformt sich
ein Bauteil, das durch eine uniaxiale Zugspannung beansprucht wird, nahezu linear-
elastisch bis zum Erreichen der Zugfestigkeit "Q . Infolge der Belastung entstehen tiber
das gesamte Probekdrpervolumen Mikrorisse (Zustand A). Mit ansteigender
Zugbeanspruchung steigt die Mikrorissanzahl und es findet ein Lokalisierungsprozess
statt bis die maximale Zugspannung ubertragen wird (Zustand B). Anschlieend tritt
ein diskreter Riss auf und die Spannung fallt ab. Mit zunehmender Riss6ffnung werden
weiterhin Spannung Uber Rissverzahnung und kohasive Kréfte tibertragen bis der Riss
vollstandig gedffnet ist (Zustand C).

W F

1
A 4

o =P/A

Abb. 4.17: Risslokalisierung und Ubertragbare Spannung (DAfStb Heft 444)

Das Fictious Crack Model beruht auf der Annahme, dass kein Lokalisierungsprozess
stattfindet, sondern schon zu Beginn ein fiktiver Riss im Querschnitt existiert. Nach
Shi 2009 vereint der fiktive Riss alle Zugspannungs-Rissoffnungs-Beziehungen der
Mikrorisse und des diskreten Risses. In Abb. 4.18 ist die Spannungsverteilung in der
Rissprozesszone exemplarisch dargestellt.

Spannung 4

spannungsfrei | spannungsubertragend Lokalisierungsbereich  ungeschadigter
der Mikrorisse Beton

geschlossene offene ungeschadigter
i Mikrorisse | Mikrorisse Beton

Abb. 4.18: Spannungsubertragung in der Rissprozesszone (Maléarics 2011)

Um den Einfluss des fiktiven Risses auf den MaRRstabseffekt zu verdeutlichen, ist in
Abb. 4.19 die Spannungsverteilung zweier gerissener, auf Biegung beanspruchten
Bauteile mit unterschiedlichen Hohen dargestellt. Unter der Annahme, dass der fiktive
Riss jeweils die gleiche Lange aufweist und eine identische Grof3e hat, zeigt sich ein
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groRerer nicht-linearer, positiver Spannungsanteil bei der kleineren Bauteilhdhe.
Daraus resultiert eine im Verhaltnis hohere Biegetragfahigkeit.

h~10cm h~ 100 cm
h h
I | 8%
_4-*: 5
Fiktiver Riss Fiktiver Riss
‘g]
I~ 1
| o SREN
:4: ——
f, f
ot ct

Abb. 4.19: Prinzip des Fictitious Crack Modells (DAfStb Heft 444)

Ein weiteres Modell zur Beschreibung des MaRstabseffekt basiert auf der freigesetzten
Dehnungsenergie wahrend des Risswachstums ( B a § a n t. Das Mldél peruht auf
der Annahme, dass in Nahe des Risses, sowie Uber die gesamte Querschnittsflache,
eine konstante Nennspannung , vorhanden ist. Entsteht ein Riss, entlastet sich ein
Feld um diesen und die in unmittelbarer Umgebung, im linear elastisch verformten
Koérper vorhandene Dehnungsenergie ist Null. Die Verteilung dieses Bereiches ist
durch den weiRen Flachenanteil in Abb. 4.20 dargestellt. Die zugehdorige Steigung Q
beschreibt, welche Neigung dieser Bereich bis zur Rissspitze aufweist und ist eine
empirische Konstante, die material- und geometrieabhangig ist. Weiterhin gilt, dass
das Verhaltnis der Risslange & zur Hohe "Qkonstantist ( Og b 895t 1

Abb. 4.20: Dehnungsenergie-Entlastungsbereiche ( Bagant 1992)

Kommt es zu einer weiteren Belastung, nimmt das Risswachstum und, daraus
resultierend, die Risslange um « dzu. Durch die Annahme, das & j "Qkonstant ist,
resultiert bei gleicher Rissverlangerung und konstanter Nennspannung,, eine héhere
freigesetzte Dehnungsenergie bei einer groReren Bauteilabmessung. Vereinfacht
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kann zusammengefasst werden, dass die Rissprozesszone bei dinnen Bauteilen
relativ grof3 und bei dicken Bauteilen relativ klein ist. Wahrend der Maf3stabseffekt bei
der uniaxialen Zug- und Biegezugfestigkeitsprifung fiir Normalbeton erforscht und
normativ erfasst ist (DIN EN 1992-1-1; fib 2010; DAfStb Heft 444), fehlen
Untersuchungsergebnisse fiir UHPC und geringe Bauteilhbhen mit'Q v ™ a.

Zum Einfluss des Malstabseffektes auf die biaxiale Biegezug- und Zugfestigkeit
existieren wenige Untersuchungen. Grundlegend wurde das Verhalten von Beton
unter dem Einfluss einer zweiachsigen Beanspruchung, und demzufolge auch das
biaxiale Zugtragverhalten, von Kupfer 1973 erforscht. Im Ergebnis zeigt sich, dass
diese in etwa der uniaxialen Zugfestigkeit entspricht. Aus diesem Grund wird auf
eigene Untersuchungen verzichtet. Anders verhdlt es sich bei der biaxialen
Biegezugfestigkeit von Normalbeton, die derzeit im Fokus von Forschungsarbeiten
steht. Grund dafur sind die wenigen existierenden, unbewehrten Anwendungen, bei
denen diese Materialeigenschaft zur Bemessung notwendig ist. Eine unbewehrte
Bauweise wird beispielsweise bei Betonfahrbahnen, Einzelfundamenten und
Stitzmauern ausgefuhrt. Fir die Prufung der biaxialen Biegezugfestigkeit von
Spritzbeton existiert eine Norm der American Society for Testing and Materials (ASTM
C1550). Diese Prifnorm orientiert sich an Vorgehensweise und Versuchsaufbauten
der Prufung von Keramik im Bereich der Zahnmedizin (Zebuhr 2010; ERer 2014) und
Naturstein (Wittmann et al. 1983; Sattler 1992; Kabashi 2002). Untersuchungen zum
MalRstabseffekt bei der biaxialen Biegezugfestigkeit von Normalbeton werden von Zi
et al. 2014 durchgefuhrt. Gegenstand der Untersuchungen sind Prismen und
Kreisscheiben mit Bauteildicken von 30, 48 und 75 mm. Im Vergleich zu Vier-Punkt-
Biegeversuchen kann eine Festigkeitszunahme von bis zu 110 % festgestellt werden.

4.3.1.1 Grundlagen zur Ermittlung der Bruchspannungen

Die Spannungen werden unter der Annahme bestimmt, dass sich ein kontinuierlicher,
eindeutiger Riss erst nach dem Erreichen der maximalen Belastung einstellt. W&hrend
die Berechnung der uniaxialen Biegezugspannung "Qp j in Abs. 4.1.4.1 erlautert ist,
wird die maximale Zugspannung "Q , der uniaxialen Zugversuche mit der Bruchkraft
"O , der Probekérperhthe "Qund der -breite & nach der Balkentheorie wie folgt
berechnet:

0

(4.7)

Zur Berechnung der biaxialen Biegezugspannung "Qp r kann eine von Ban 1992 und

Higgs 2001 entwickelte Gleichung verwendet werden, die auf der elastischen
Plattentheorie basiert:

g0

Qi (4.8)

mit
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i ol Q mpxovQ (4.9)

Dabei ist i der Kugelradius der Lasteinleitung, "Y der Radius zwischen Lasteinleitung
und Auflagerkugel und 0 die Querdehnzahl.

4.3.2 Probekoérper

4.3.2.1 Material und Eigenschaften

Zur Herstellung der Probekdrper wird hauptséachlich die Betonrezeptur MB5 aus Tab.
3.1 verwendet. Fiir die biaxiale Biegezugfestigkeit erfolgt eine Grofltkornvariation
durch die Verwendung der Rezepturen MB3 und MBS, um eine Ubertragbarkeit der
Annahmen aus dem Stand der Technik zu prifen. Aufgrund der grofl3en
Versuchsanzahl muss in mehreren Chargen betoniert werden. Die Vergleichbarkeit
wird anhand des SetzflieRmaRes nach DIN EN 12350-8 sichergestellt und wahrend
des Herstellungsprozesses verifiziert.

4.3.2.2 Geometrie, Herstellung und Lagerung

Fur die Prufung der uniaxialen Biegezugfestigkeit werden Probekdrper in Anlehnung
an DIN EN 196-1 hergestellt. Die Probekdrper haben die Maf3e 160 x 40 x 40 mm3 mit
variierender Bauteilhbhe h. Die Abmessungen orientieren sich an bestehenden
Arbeiten (Fehling 2005) um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Die Geometrie der
Zugversuche entspricht den Untersuchungen von Muhlbauer 2012. Dabei wird
ebenfalls der Parameter h variiert. Alle Probekdrper werden im Betonlabor der TU
Kaiserslautern hergestellt. Als Schalmaterial der Zugprobekdrper werden
Polyoxymethylen und Holz verwendet. Das Schalmaterial fur die Biegezugprismen
besteht ausschliellich aus Holz (Abb. 4.21). Nach der Betonage werden die
Probekdrper benéa3t und mit Folie abgedeckt. Nach einem Tag erfolgt das Ausschalen
und eine anschlieBende, 28 Tage dauernde Trockenlagerung bis zur Durchfiihrung der
Versuche. Die Abmessungen der biaxialen Biegezugversuche variieren. Das
Verhéltnis von Bauteildicke zu Durchmesser betragt zirka 1/10 und orientiert sich an
Zi et al. 2014, Wittmann et al. 1983 und Sattler 1992. Als Schalmaterial werden
Kreisringe aus Stahl verwendet. Die Kreisscheiben und die dazugehorigen Prismen
werden benaft und einen Tag zugedeckt in der Schalung gelagert. AnschlieRend
werden die Probekorper entformt und trockengelagert. Die Probekérper werden je
GroRtkornvariation gleichzeitig aus einer Mischung hergestellt. Das Alter der
Probekdrper betragt zum Zeitpunkt der Priifung zirka 170 Tage. Die Geometrie aller
Probekdrper ist in Abb. 4.21 dargestellt.
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Zugfestigkeitsprufkorper Biegezugfestigkeitspriifkérper
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Abb. 4.21: Abmessungen der uni- und biaxialen Zug- und Biegezugversuche

Abb. 4.22: Probekdrperherstellung, links: betonierte Biegezugpismen und Zugknochen; rechts:
Betonage der Kreisscheiben

4.3.3 Versuchsprogramm, -aufbau und -durchfiihrung

Zur Untersuchung des MaR3stabseffektes auf die Zug- und Biegezugfestigkeit wird das
in Tab. 4.5 dargestellte Versuchsprogramm aufgestellt.

Das Ziel der folgenden Untersuchungen ist es, Erkenntnisse uUber den Einfluss des
MaRstabseffekts auf die uni- und biaxiale Biegezug- und Zugfestigkeit zu gewinnen,
um den MaRstabseffektes beriicksichtigen zu kénnen. Dabei wird die biaxiale
Zugfestigkeit vernachlassigt, da der Literatur 'Q 7 "Q { entnommen werden kann.
Ziel ist es, realitatsnahe Bauteilwiderstande fiir die Bemessung unbewehrter Bauteile
zu ermitteln. Weiterhin werden mit den Ergebnissen Umrechnungsfaktoren bestimmt,
um die Berechnung aus Einzelpriifungen zu ermdglichen.

Die Zugversuche werden mit der Universalpriifmaschine Instron 8872 durchgefihrt.
Alle Versuche werden weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,3
mm/min gefahren. Als Lasteinleitung dienen Stahlteile, die mit kaltaushartendem
Zweikomponentenkleber (X60) am Probekdrper angeklebt sind. Geklemmt wird
mithilfe eingefetteter Stahlzylinder, die durch das Lochspiel eine zweiachsige,
gelenkige Lagerung ermdglichen (Abb. 3).
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Tab. 4.5: Versuchsprogramm zum Maf3stabseffekt

Versuchsanzahl je

versuche Betonmischung
. x . Auflager-
Typ Hohe Lange Radius abstand
MB3 MB5 MB8
h | Ro lest
[mm] [mm] [mm] [mm]
15
20
25
uniaxiale 30 _
Zug- 170 - 170 - 7
versuche 35
40
45
50
15 37,5
20 50
25 62,5
uniaxiale 30 75
Biegezug- 160 - - 10 -
versuche 35 87,5
40 100
45 112,5
50 125
20 160 140 5 5
30 260 250 - -
biaxiale
Biegezug- 40 - 350 340 5 5 5
versuche
45 400 380 - _
55 500 480 5 5
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Uniaxiale Biegezugversuche werden mit einer reinen Biegezugpriifmaschine des Typs
ToniNorm 2060 durchgefuhrt. Die Belastungsgeschwindigkeit betragt 50 N/s nach DIN
EN 196-1. Der Auflagerabstand betréagt 100 mm bei den Standardprobekdrpern mit
den MafRen 160 x 40 x 40 mm3. Daraus resultiert ein Verhaltnis der Bauteilhdhe zum
Auflagerabstand von 0,4. Dieses Verhaltnis wird bei ge&nderter Bauteilh6he
beibehalten (Abb. 4.23). Aufgrund der kleinen Auflagerabstdande muss die
Standardauflagerkonstruktion verandert werden.

Zugprobe

Klebefuge

Stahlzylinder

Lasteinleitung Lasteinleitung

Abstandshalter
Rollenlager
Biegezugprobe

Klemmbacke

Abb. 4.23: Versuchsaufbau fiir uniaxiale; links: Zugversuche, rechts: Biegezugversuche

Da fur die biaxiale Biegezugfestigkeit von Normalbeton eine Festigkeitssteigerung von
bis zu 110 % ausgemacht werden kann, folgen eigene Untersuchungen an UHPC. Das
Ziel ist ein Berechnungsmodell fur den MalRstabseffekt in Abh&angigkeit von
unterschiedlichen  Groftkorndurchmessern aufzustellen. Der Parameter der
GesteinsgroRe wird variiert, um Aussagen (ber die Ubertragbarkeit der Ergebnisse
treffen zu kdnnen. Fur die biaxialen Biegezugversuche stehen insgesamt drei
verschiedene Versuchsaufbauten zur Verfiigung, die von Zi et al. 2014 ausfuhrlich
untersucht werden. Prinzipiell existieren zwei verschiedene Prifmethoden. Zum einen
der Ring on Ring-Test und zum anderen der Ball on Three Balls-Test. Im Ring on Ring-
Test wird der Probekdrper auf einem Ring gelagert und auch mit einem Ring belastet.
Bei dem Aballl on three ballsfA test wird das
Daneben existieren noch Kombinationen dieser Versuchsaufbauten sowie
Abwandlungen mit einem Stempel anstatt einer Kugel zur Lasteinleitung. Diese
Kombinationen werden nicht fur Beton verwendet. Kim et al. 2013 untersucht die
beiden grundlegenden Versuchsaufbauten und entwickelt einen eigenen Ansatz bei
dem der Auflager- und Belastungsring horizontal verschiebbar auf einer
Teflonelastomerschicht gelagert sind. Die Versuchsgeschwindigkeit betrégt 1 mm/min.
Aufgrund der gleichmaRigeren Spannungsverteilung und der daraus resultierenden
Berlcksichtigung von zuféllig verteilten  Strukturdefekten scheint dieser
Versuchsaufbau geeignet. So kann ein statistischer MaR3stabseffekt (Weibull 1939)
besser bericksichtigt werden. Jedoch zeigt dieser Versuchsaufbau Schwéchen, da die
Auflagerflache grofR ist und es so zu Spannungskonzentrationen auf Grund von
Unebenheiten des Betons kommen kann.
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Das fuhrt zu einer gréReren Streuung der Bruchspannungen und unterschiedlichen
Bruchbildern bzw. Versagensarten (Kim et al. 2013). Der Ball on Three Balls-Test
induziert  Spannungsspitzen an den  Auflagerpunkten,  wodurch  der
Lokalisierungsprozess der Bruchflachen, &hnlich dem Drei-Punkt-Biegeversuch,
begrenzt wird. Da UHPC ein, im Vergleich zu Normalbeton, sehr homogenes
Materialgefuge aufweist (vgl. Abb. 4.1), ist nur ein geringer Einfluss auf die Ergebnisse
zu erwarten. Weiterhin ist der Versuchsaufbau unkompliziert an unterschiedliche
Auflagerabstande anzupassen (s. Abb. 4.24 rechts). Durch die Kugellagerung ist der
Probekdrper ebenfalls in horizontaler Richtung verschieblich gelagert. Fur die eigenen
Untersuchungen wird der Ball on Three Balls-Test in Anlehnung an ASTM C1550
durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist in Abb. 4.24 dargestellt. Zur
Versuchsdurchfuhrung wird eine Toni Biegezugprifmaschine verwendet. Die
Prifgeschwindigkeit betragt 0,5 mm/min bis zum Bruch. Wahrend der Prifung wird die
Verformung der Kreisscheibe mit zwei gegenuberliegenden induktiven
Wegaufnehmern mit einer Messlange von 10 mm dokumentiert. Das Verhaltnis von
Bauteilhdhe zu -radius ist konstant und betragt zirka r/h = 0,12 Als Auflager und
Lasteinleitung werden Stahlkugeln mit einem Radius r =5 mm verwendet.

Hydraulikzylinder

Wegaufnehmer '

Lasteinleitung

Probekorper

Auflagerkon-
struktion

Abb. 4.24: Versuchsaufbau fir biaxiale Biegezugversuche; links: Gesamtaufbau; rechts: 1)
Details der Lasteinleitung und 2) Auflagerkonstruktion mit variabel konfigurierbaren
Auflagerabstéanden

4.3.4 Ergebnisse und Diskussion

4.3.41 Ergebnisse

In Abb. 4.25 sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen dargestellt. Alle
Ergebnisse sowie geometrische Angaben der Probekérper sind in Anhang C
aufgefuhrt. Jede einzelne graue Markierung stellt einen Messwert der Bruchspannung
dar, die schwarzen einen Mittelwert der Ergebnisse. Die dargestellten
Regressionsgraden kennzeichnen den Verlauf der Versuchsergebnisse. Dazu werden
alle Messwerte einer Versuchsserie verwendet. Das Diagramm zeigt einen Anstieg der
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Bruchspannungen mit abnehmender Bauteilhdhe sowohl fur die uniaxiale Zug- als
auch fur die uni- und biaxiale Biegezugfestigkeit. Der Anstieg der Regressionsgraden
ist bei beiden Biegezugfestigkeitsversuchsreihen nahezu identisch. Die Differenz
zwischen dem Anstieg beider Regressionsgraden kann mit den dazugehdrigen
Geradengleichungen ermittelt werden und betragt 3,4 %. Aus den Ergebnissen der
uniaxialen Zugfestigkeit resultiert eine Regressionsgerade mit einem deutlich
geringeren Anstieg.

Die einzelnen Ergebnisse der uniaxialen Zugfestigkeit zeigen mit abnehmender
Bauteilhbhe eine zunehmende Streuung. Insgesamt korrelieren die Ergebnisse
nahezu ideal mit der dargestellten linearen Regressionsgeraden. Das zeigt sich durch
das Bestimmtheitsmall von R2 = 0,98. Fir die Versuchsreihe h = 50 mm kdnnen
aufgrund eines technischen Defekts des Datenloggers keine Ergebnisse angegeben
werden. Bei der Versuchsreihe h = 15 mm ist ein deutlicher Anstieg der Streuung zu
erkennen.

25
“e s
*
I
IS
g 20 A
Z
- biaxiale Biegezugfestigkeit fy, 44
3 y = -0,1753x + 26,157 g
< %o R?=,0,85 4
| -0, o . N
o 15 4 uniaxiale Biegezugfestigkeit f., * A
7 y =-0,1696x + 16,889 A
ks e R2=0,97 A
[}
N
10 A °
E ¢
=
2
> . —___ﬁ_:;—j.____‘___=r____k“ﬂ_ + MB3
S ® MB5
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y =-0,063x + 7,5384 i
R = 0.98 = Mittelwert
O T T T T T T T T T
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Probekérperhdéhe h [mm]
Abb. 4.25: Einfluss der Probekoérperhdhe auf die Zug- und Biegezugfestigkeiten

Fir die uniaxiale Biegezugfestigkeit zeigt sich eine nahezu identische Korrelation der
Versuchsergebnisse bei linearer Regression. Die Versuchsreihe h = 25 mm zeigt
jedoch vergleichsweise niedrigere Bruchspannungen.

Bei der Versuchsdurchfiihrung der biaxialen Biegezugversuche kommt es bei der
Versuchsreihe der Probekérperhthe h = 40 mm zu Randabplatzungen an den
Auflagern aufgrund eines zu gering gewahlten Randabstandes zum Bauteilrand. Die
Versuche kénnen nicht bis zum Bruch durchgefuhrt werden. Aus diesem Grund wird
der Auflagerabstand &  fiir alle Versuche von 340 mm auf 250 mm reduziert. Hier
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zeigen sich tendenziell hohere Biegezugfestigkeiten, weshalb diese Versuchsreihe
nicht in der Auswertung mittels linearer Regression bertcksichtigt wird.

Grundlage der dargestellten Regressionsgraden sind alle Messwerte der biaxialen
Biegezugversuche. Das ist mdglich, da kein eindeutiger Einfluss des variierenden
GroRtkorndurchmessers erkennbar ist. Ausschlie3lich die Betonmischung MB8 zeigt
im Vergleich insgesamt geringfligig niedrigere Festigkeiten bei einer hdéheren
Streuung. Die Ergebnisse von MB5 und MB3 kongruieren.

4.3.5 Diskussion und Schlussfolgerung

Alle versuchsubergreifenden Versuchsreihen zeigen eine deutliche
MaRstabsabhangigkeit die sowohl auf energetische als auch statistische
MaRstabseffekte zurlickgefihrt werden kénnen. So scheint der Einfluss des
energetischen MaRstabseffekts groR fur die Biegezugversuche, der durch den
deutlichen Anstieg der Regressionsgraden gekennzeichnet ist. Es féllt auf, dass sich
der MaRstabseffekt fiir die uni- und biaxialen Biegezugfestigkeit nahezu identisch
entwickelt. Sie unterscheiden sich lediglich im globalen Festigkeitsniveau. Die etwas
niedrigeren Bruchfestigkeiten bei der Mischung MB8 sind auf ein im Vergleich
inhomogeneres Betongefliige zurlckzufihren. Dieser Effekt ist bei den UHPC
Mischungen MB3 und MB5 nicht zu erkennen (Abb. 4.25).

Bei den Zugversuchen ist der Mal3stabseffekt vergleichsweise gering ausgepragt. Es
liegt die Vermutung nahe, dass die geringe Zunahme der Zugfestigkeit besonders auf
den statistischen MaRstabseffekt nach Weibull 1939 und Rossi et al. 1994
zuriickgefuihrt werden kann. Das Bedeutet, dass sich die Anzahl von statistisch
verteilten Fehlstellen mit abnehmendem Probekérpervolumen reduziert, woraus eine
geringe Festigkeitszunahme resultiert. Die Streuung bei der h = 15 mm ist auf das
kleine Verhaltnis von Bauteilhthe zu Grofitkorndurchmesser zuriickzufihren (Rossi et
al. 1994). Da die Zugfestigkeit kompliziert zu prifen ist, bietet sich das plausibilisieren
der Ergebnisse mit der Versuchsserie der oberflichennahen Haftzugfestigkeit an (Abs.
4.1.4.2). Die ermittelten Bruchspannungen liegen auf &hnlichem Niveau.

Die linearen Regressionsgraden zeigen, dass sich die uniaxiale Biegezugfestigkeit der
Zugfestigkeit annahert, bis diese ein &hnliche Bruchspannung annnimt (DAfStb Heft
444). Das kann ebenfalls fur die biaxiale Biegezug- und Zugfestigkeit prognostiziert
werden. Die geringfuigig hoheren biaxialen Biegezugfestigkeiten bei der Versuchsreihe
h = 40 mm sind auf ein geringeres, belastetes Probek&rpervolumen (veranderter
Auflagerabstand) zuriickzufiihren, wodurch der Einfluss des statistischen
Malstabseffekt reduziert wird und héhere Festigkeiten ermittelt werden.

4.3.5.1 Berechnungsansatz und Vergleich mit vorhandenen Modellen zur
uniaxialen Festigkeit

In Tab. 4.6 werden bestehende Berechnungsansatze zur Charakterisierung des
Verhéltnisses zwischen Biegezugfestigkeit und Zugfestigkeit gezeigt. Diese
Berechnungsansétze sind gultig fir Hochfeste- und bzw. oder Normalbetone fir
Bauteildicken ab 50 mm. Um die Anwendbarkeit dieser Berechnungsansétze zu prifen
werden diese Uber ihren tatsachlichen Gultigkeitsbereich, fur Bauteildicken zwischen
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50 mm und 15 mm sowie UHPC analysiert. AnschlieRend werden sie mit den eigenen
Versuchsergebnissen in Abb. 4.26 verglichen.

Tab. 4.6:  Ubersicht bestehender Berechnungsansétze zur Umrechnung zwischen femt,fl,|

und fctm
DIN EN 1992-1-1 fib 1990 DATStb Heft
444
Beton Normalbeton und HPC Normalbeton Normalbeton
ﬁgﬁée"' - Q uvTla Q vma
.0
! o vy "
Gleich- Q @n PO —— O Q Qi ———g = Gleichung
ung P p p a5 " analog fib
2010, Faktor
mit: h = hy, hp = 100 mm 2,0 anstatt 1,5

Das Diagramm in Abb. 4.26 zeigt das Verhdltnis zwischen uniaxialer Biegezug- zu
Zugfestigkeit iiber die Bauteilhthe. Es wird eine Ubereinstimmung der experimentellen
Ergebnisse mit dem Berechnungsansatz nach DAfStb Heft 444 fiir Bauteildicken von
35 - 45 mm ersichtlich. Dadurch wird gleichzeitig die Ubertragbarkeit der eigenen
Versuchsergebnisse auf Normalbeton sowie HPC plausibilisiert. Nach DAfStb Heft 444
sollte das Verhdltnis von Zug- zu Biegezugfestigkeit nicht-linear verlaufen. Die
Versuchsergebnisse zeigen dagegen einen nahezu Kkonstanten, linearen
Zusammenhang zwischen Biegezug- und Zugfestigkeit ab einer Bauteilhthe von "Q
o W &. Der geringfligige Anstieg entspricht in etwa der Prognose der DIN EN 1992-
1-1, jedoch unterschétzt dieser das Verhaltnis deutlich. Die Gleichung des fib 1990
liegt auf der unsicheren Seite.

4

14 v=-00021x +2,1853 fib 1990
DAfStb Heft 444

-—e— \/ersuchsergebnisse

=@ EC 1992-1-1
0 T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Probekérperhdéhe h [mm]

fctm fl,1 / fctm [']
N
/'5

Abb. 4.26: Vergleich der Versuchsergebnisse mit den Berechnungsanséatzen nach DAfStb Heft
444, DIN EN 1992-1-1 und fib 1990
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Aus den Ergebnissen kann geschlussfolgert werden, dass fur Bauteildicken h > 35 mm
der Berechnungsansatz nach DAfStb Heft 444 gute Ergebnisse liefert. Der Ansatz ist
geeignet, um das Verhaltnis zwischen Biegezugfestigkeit und Zugfestigkeit von
Ultrahochleistungs-,  Hochleistungs- und  Normalbeton, unabhéangig vom
GroRtkorndurchmesser, zu beschreiben:

furQ ova a:

.
Q g "

h =< h
p cit 5

(4.10)

Fir filigrane Bauteile mit einer Bauteildicke h O35 mm wird eine andere Beziehung
hergeleitet. Das Verhaltnis ist, im Gegensatz zur Prognose der vorherigen Gleichung,
nahezu konstant. Anhand der Ergebnisse in Abb. 4.26 kann folgende konstante
Beziehung formuliert werden:

firQ o w aundQ =3 x GroRtkorndurchmesser:

0 0

Q rr oGP
Diese Gleichung ist gultig fur die Berechnung von Normal-, Hochleistungs- und
Ultrahochleistungsbeton und ist abhangig vom Grof3tkorn. Obwohl die Giiltigkeit fur
Bauteildicken Q p wx & nicht nachgewiesen wird, liegt die Vermutung nahe, dass
der vorgestellte Ansatz trotzdem anwendbar ist, beziehungsweise sich auf der
sicheren Seite befindet und lediglich einen eventuelle Zunahme des Biegezug- /
Zugfestigkeitsverhaltnis vernachlassigt. Als Randbedingung muss eingehalten sein,
dass die minimale Bauteildicke den dreifachen GroRtkorndurchmesser nicht
unterschreitet. Andernfalls kann der statistische Maf3stabseffekt nach Rossi et al. 1994
einen mafRgebenden Einfluss haben.

(4.11)

4.3.5.2 Berechnungsansatz und Vergleich mit vorhandenen Modellen zur
uni- und biaxialen Festigkeit

In Abb. 4.27 ist das Verhdltnis zwischen uni- und biaxialer Biegezugfestigkeit in
Abhangigkeit der Bauteilhéhe dargestellt. Fur die Nachrechnung werden die linearen
Gleichungen aus Abb. 4.25 verwendet. Es zeigt sich ein polynomischer Verlauf der
Regression mit einer sehr guten Ubereinstimmung der Ergebnisse.
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y = 0,0002x? + 0,0001x + 1,6003
R2 = 0,9995

I e
£ - o
T
o
-
= 1 —@— Versuchsergebnisse
= 4
WO (Kim 2013), Biaxial flexural test (BFT)
----------- Regressionslinie (Zi 2014), ASTM C1550
0 T T T T T T T T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Probekérperhéhe h [mm]

Abb. 4.27: Berechnungsergebnisse zum Verhaltnis zwischen uni- und biaxialer
Biegezugfestigkeit

Anhand des dargestellten polynomischen Regressionsverlaufs wird nachfolgend ein
empirisches Berechnungsmodell abgeleitet. Dazu wird die Funktion zu folgender
Gleichung (mitw  "Q umgeformt:

furQ v uwa:

0
Or ¢

=23
=

Q .
¢ pm Q c plp (4.12)

Die Gleichung ist gultig fir UHPC mit einem GréRtkorndurchmesser bis 8 mm und bis
zu einer Bauteildicke von h = 55 mm. Es liegt die Vermutung nahe, dass die Gleichung
einen groRReren Gultigkeitsbereich besitzt.

Das Diagramm verdeutlicht eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Zi et
al. 2014 und damit die generelle Ubertragbarkeit auf andere Betonrezepturen. Die
Ergebnisse nach ASTM C1550 zeigen im Vergleich mit den eigenen
Versuchsergebnissen einen ahnlichen Verlauf, wahrend der von Kim et al. 2013
entwickelte Versuch ein nahezu konstantes Verhdltnis zwischen bi- und uniaxialer
Biegezugfestigkeit ergibt. Im Vergleich wird deutlich, dass die Versuche von Zi et al.
2014 nach ASTM C1550 zu einem ca. 15% héherem Verhéltnis der Biegezugfestigkeit
fuhren. Das ist vermutlich auf den Einfluss des statistischen MafRstabseffektes
zuriickzufhren. Zi et al. 2014 verwendet zur Ermittlung der uniaxialen
Biegezugfestigkeit einen Vier-Punkt-Biegeversuch, dadurch ergibt sich ein grolReres
Verhéltnis zwischen biaxialer zu uniaxialer Biegezugfestigkeit. Der Vier-Punkt-
Biegeversuch liefert aufgrund des gréReren maximalbelasteten Querschnitts in der
Feldmitte niedrigere Biegezugfestigkeiten. Dieses Phdnomen wird durch den von Zi et
al. 2014 verwendeten Normalbeton beglnstigt, da dieser durch eine gréRRere
Inhomogenitat iber mehr Stérstellen im Betongefiige verfugt.

In Kombination der Vier-Punkt-Biegeversuche mit dem von Kim et al. 2013
entwickelten BFT-Test zeigt sich ein niedrigeres Verhdltnis, da durch die gréRere
Auflagerflache im biaxialen Biegezugversuch mehr Querschnittsvolumen maximal
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belastet ist und die ermittelten Festigkeiten tendenziell niedriger sind. Dabei kann
jedoch nicht klar zwischen einem statistischen MafRstabseffekt oder eventuellen
Einflisse aus dem verwendeten Versuchsaufbau differenziert werden (vgl. Abs. 4.3.3).

Prinzipiell kann geschlussfolgert werden, dass sowohl die eigenen
Versuchsergebnisse als auch die Ergebnisse nach dem Biaxial Flexure Test konsistent
sind. So verfolgen beide Prifkonzepte, im Gegensatz zum Vorgehen nach ASTM
C1550, eine gleichbleibende Prifphilosophie. Welche Beziehung letztendlich
verwendet wird, hangt von der tatsachlichen Belastungssituation ab sowie dem
verwendeten Beton. Fir Normalbeton empfiehlt es sich, das Verhaltnis nach dem
Biaxial Flexure Test aufgrund der gréBeren Inhomogenitét zu verwenden. Fiur UHPC
scheint das eigene Prifkonzept besser geeignet, da der Einfluss des statistischen
MaRstabseffektes nach Weibull 1939 auf die Ergebnisse vergleichsweise gering ist
und negative Einflisse aus dem Versuchsaufbau, durch die Prifung mit geringen
Auflager- und Lasteinleitungspunkten, reduziert werden.

4.3.5.3 Berechnungsansatz zum Maf3stabseffekt der uni- und biaxialen
Festigkeit

Derzeit existiert kein Berechnungsmodell, mit dem die uni- oder biaxiale
Biegezugfestigkeit in Abh&ngigkeit von der Bauteildicke berechnet werden kann. Die
Ergebnisse in Abb. 4.25 zeigen eine Zunahme der Biegezugfestigkeit in Abh&ngigkeit
von der Bauteilhéhe von Uber 40 %, die in der Bemessung beriicksichtigt werden
kénnen. Grundlage der nachfolgenden Gleichungen sind Versuche an
Referenzproben mit einer Bauteilhdhe von "Q 1 ™ &, angelehnt an DIN EN 196-1.
Zur BerUck§ichtigung der Probekodrperhéhe werden die beiden MaRstabsfaktoren
Q s rund Q j i eingefuhrt, die die MaRRstabsabhangigkeit in Kombination mit der
ermittelten  Referenzbiegezugfestigkeit  berticksichtigen. Die  nachfolgenden
empirischen  Berechnungsansitze werden anhand der Gleichungen der
Regressionsgeraden in Abb. 4.25 abgeleitet.

Zur Berechnung der uniaxialen Biegezugfestigkeit "Qp  kann folgende Gleichung
angegeben werden:

furQa a v W a:
Qrr pPX PT'Q plpy (4.13)
Qih Qhr Qr i (4.14)

Fir die Berechnung der biaxialen Biegezugfestigkeit "Qp ; lautet der
Berechnungsansatz:

"D Q4 @ v W a;
Qinr Wt pmQ phox (4.15)

Qir QUwar Qnns (4.16)
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Die Ermittlung der uniaxialen Referenzbiegezugfestigkeit "Qp T T @ erfolgt
nach DIN EN 196-1. Fir die biaxiale Referenzbiegezugfestigkeit "Qn 7 T T &
wird auf ASTM C1550 verwiesen. Die zu verwendenden Probekdrperabmalie fir eine
Bauteildicke von Q 1 1@ & kdnnen Abs. 4.3.3 entnommen werden.

Zur Beschreibung des Mafstabseffektes auf die zentrische Zugfestigkeit wird kein
Berechnungsansatz benétigt. Diese kann mit der in Abs. 4.3.5.1 hergeleiteten
Beziehung ermittelt werden.

4.4 Einfluss der Gesteinsart und GréRe auf die
Materialeigenschaften von UHPC

Ziel der Untersuchungen ist es, den Einfluss unterschiedlicher Gesteinsarten sowie
Grofdtkorndurchmesser auf die Materialeigenschaften von UHPC zu untersuchen.
Dabei werden w/z-Wert und UHPC-Zusammensetzung nicht variiert. Es soll gezeigt
werden, wie sich malgebende Betoneigenschaften durch die Wahl des Gesteins
steuern lassen. Besonders fur unbewehrte Fassadenplatten ist die genaue Kenntnis
der mechanischen Eigenschaften sowie des Schwind- und
Temperaturausdehnungsverhaltens unerlasslich. So kann durch die Wahl eines
geeigneten Gesteins die Biegezug- oder Zugfestigkeit gesteigert werden. Weiterhin
werden durch die Gesteinswahl das Schwinden und die Temperaturausdehnung
beeinflusst.

441 Stand des Wissen

44.1.1 Schwinden

Schwinden ist eine lastunabhangige, nichtthermische Verformung des Betons. Die
Schwindverformungen resultieren aus der Uberlagerung von physikalischer und
chemischer Prozesse im Zementstein. Zur Beschreibung der physikalisch bedingten
Verformung existiert eine Reihe von Modellen. Dazu gehéren das Bangham-
Schwinden (Bangham 1930), das Modell der kapillaren Zugspannungen (Balogh 1996;
Beltzung 2005; Fontana 2006; Schéffel 2009), die Spaltdrucktheorie bzw. Miinchener
Modell (DAfStb Heft 290; Ferraris 1987; Derjaguin et al. 1987; DAfStb Heft 290;
Wi ttmann u. Tr aus c hSchhifel2®09) urld das sozlell de? BeBt&toff-
Porenwassersystems des Zementgels bzw. SLGS Modell (Setzer 2008; Schaffel
2009). Chemisch bedingte Verformungen hangen von Zementart, Zementgehalt sowie
Zusatzstoffen und Zusatzmitteln ab, wohingegen physikalisch bedingte Verformungen
vom Porensystem abhangig sind, dass vorwiegend durch den w/z-Wert bestimmt wird
(Thienel u. Kustermann 2011). Darlber hinaus besitzt die verwendete
Gesteinskdrnung einen grofRen Einfluss auf das Schwindverhalten des Betons, obwohl
diese nicht aktiv schwindet. Durch die aussteifende Wirkung der Gesteinskdrnung wird
eine Reduzierung des SchwindmafRes hervorgerufen, das proportional zum
Zementanteil ist (Wormann 2004). Je hoher das E-Modul des Gesteins, desto héher
ist die aussteifende Wirkung (Wérmann 2004; Thienel 2008b). Schwindverformungen
von Beton koénnen nach dem Zeitraum des Auftretens oder nach Ursache der
Veranderung des Wasserhaushalts in folgende Arten eingeteilt werden: plastisches

73



Experimentelle Methoden

Schwinden, Trocknungsschwinden, autogenes bzw. chemisches Schwinden und
Carbonatisierungsschwinden (Grube 1991).

Das plastische Schwinden T auch Frih- oder Kapillarschwinden i bezeichnet &ul3ere
Verformungen des Frischbetons in Folge von Wasserverlust Uber die Betonoberflache
(Grube 2003; Thienel u. Kustermann 2011). Das entzogene Wasser stammt aus dem
Kapillarporensystem, da sich nach dem Ende des Verdichtens die Korner in der
Suspension absetzen und sich das Wasser an der Oberflache anreichert.

Durch das Trocknungsschwinden kommt es zu einer lastunabhéngigen Verkirzung
infolge einer Feuchtigkeitsabgabe aus dem Kapillarporensystems des Festbetons
durch Diffusion. Der Prozess ist abgeschlossen, wenn die Bauteilfeuchtigkeit im
Gleichgewicht mit der relativen Luftfeuchtigkeit der Umgebung steht. Sowohl das Friih-
als auch Trocknungsschwinden sind fir UHPC vernachlassigbar, da dieser einen sehr
geringen w/z-Wert und demzufolge Kapillarporen aufweisen (Thienel u. Kustermann
2011; Fehling et al. 2003). Beide Schwindarten sind die einzigen, die durch eine
geeignete Nachbehandlung reduziert oder sogar vermieden werden kdénnen.

Durch die Hydratation von Zementklinker entsteht Calciumhydroxid. Das Hydroxid
reagiert in oberflachennahen Bereichen mit dem im Porenwassers gebundenen
Kohlendioxid und der Atmosphére, spaltet Wasser ab und bildet Calciumcarbonat
(Schéffel 2009). Dieser Vorgang ist bekannt als Carbonatisierung und veréndert die
Porenstruktur des Zementsteins durch das Freisetzen und Verdampfen von molekular
gebundenem Wasser. Dadurch wird das Carbonatisierungsschwinden ausgelost
(Grube 1991, Stark u. Wicht 2013), das bei UHPC von keiner Bedeutung ist (Grube
1991; Thienel u. Kustermann 2011).

Das autogene Schwinden resultiert aus der Reaktion von Wasser und Zement zu
Hydratphasen. Diese Verbindungen verursachen das Erstarren des Betons und
verfligen Uber eingebundenes Wasser, das eine gré3ere Dichte als das freie Wasser
aufweist. Das bedeutet, dass die Summe der Ausgangsvolumina von Wasser und
Zement groRRer als das Volumen der daraus gebildeten Hydratphasen ist (Fontana
2006; Schaffel 2009). Diese Volumenanderung bezeichnet man als chemisches
Schwinden. Die Hydratation klingt erst ab, wenn kein Wasser mehr zur Verfligung steht
oder die reaktionsfahigen Zementbestandteile verbraucht sind (Grube 2003). Mit
sinkendem Wasserzementwert wird dem Porenraum immer mehr Wasser entzogen,
woraus eine innere Selbstaustrocknung resultiert (Beckhaus 2002). Bei einem
konstanten Bindemittelgehalt nimmt das chemisches Schwinden zu, wenn der
Wassergehalt sinkt (Kénig 2001). Daher weisen hochfeste bzw. ultrahochfeste Betone
mit geringem w/z-Wert und hohem Zementgehalt ein im Vergleich zu Normalbeton
hohes autogenes Endschwindmal auf (Schéffel 2009; Fehling et al. 2003). Das tritt
auch ohne einen Wasserverlust nach auf3en und bei konstanter Temperatur auf.
Infolge der inneren Selbstaustrocknung kann es zu einer Mikrorisshildung im
Betongefiige kommen, da die Steifigkeit des erhartenden Zementsteins zunimmt und
sich gleichzeitig das Volumen des Zementsteins infolge Hydratation verringert
(Volkwein 1993; Jensen u. Hansen 1996; Tazawa 1999; Schiel3| et al. 2000). Zudem
beschleunigt ein sinkender w/z-Wert in den ersten Stunden nach Wasserzugabe die
Zementhydratation. Dadurch wird die Selbstaustrocknung von UHPC zu Beginn
beschleunigt. Jedoch klingt die Reaktion schnell ab und die Hydratation wird
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nachfolgend gehemmt (Fontana 2006). In Abb. 4.28 ist der Zusammenhang zwischen
chemischem und autogenem Schwinden grafisch dargestelit.

Erstarrungsbeginn
Erstarrungsende

Schwinden

Zementleim

Erstarrungsbeginn

Selbstaustrocknung|  |chemisches Schwinden

entstehenden Poren

-~ autogenes Schwinden erharteter Zementstein
Alter

chemisches Schwinden zum Erstarrungsbeginn

chemisches Schwinden

Zement unhydratisiert

Wasser

y: Hydratationsprodukte

durch Selbstaustrocknung entstehende Poren

e

Abb. 4.28: Zusammenhang zwischen chemischem und autogenem Schwinden (Schaeffel
2009)

Aus der Abb. 4.28 kann abgeleitet werden, dass das autogene und das chemische
Schwinden zunachst parallel verlaufen. Mit zunehmender Steifigkeit wird den
Schwindverformungen ein Widerstand entgegengesetzt, der Spannungen im
Betongefiige hervorrufen kann. Ab diesem Zeitpunkt wird das Schwinden als
autogenes Schwinden bezeichnet. Das chemische Schwinden ist die malRgebende
Schwindverformung bei UHPC. Diese Verformung wird durch die Gesteinskérnung im
Beton behindert. Das ist von der Gesteinsart und dem GréRtkorn abhangig (Beckhaus
2002). Diese Behinderung fiihrt zu inneren Zwangsspannungen zwischen Zementstein
und Gesteinskdrnung, wodurch Zwangsrisse im Bauteil auftreten kdnnen. Infolge
erster Schaden in der Praxis setzte ab Anfang der 1990er Jahre eine starke
Forschungsaktivitat zu diesem Thema ein (Fontana 2006). MaRRgebenden Einfluss auf
das chemische Schwinden haben der Zementgehalt, Wasserzementwert,
Gesteinsanteil, -gréR3e, -oberflache sowie deren Wassergehalt, das Gesteins E-Modul
und die Verwendung von Schwindreduzierer (engl. Shrinkage Reducing Admixture -
SRA). Letztere bestehen aus organischen, wasserléslichen und hygroskopischen
Substanzen (Schéffel et al. 2007). Die schwindreduzierende Wirkung organischer
Zusatzmittel beruht auf der Verringerung der Oberflachenspannung der Porenldsung
(Schéffel et al. 2007; Sato et al. 1983). Es ist belegt, dass die Spannung bis zu 54%
reduziert wird (Bentz 2001; Ohama et al. 1985; Sato et al. 1983; Sugiyama et al. 1998;
Aiu. Young 1997). Das reduziert den Kapillarporendruck im Zementgefuige. Besonders
das autogene Schwinden, das bei ultrahochfesten Betonen eine grol3e Relevanz
besitzt, kann um bis zu 40% gesenkt werden. Das Optimum der SRA Zugabemenge
liegt bei 2 bis 4 M.-% des Zementgehaltes (Schéffel et al. 2007).

Besonders hochmodulige Gesteine wie Basalt, Quarz, Dolomit oder Granit verfligen
Uber einen hohen E-Modul und stellen eine Verformungsbehinderung im Beton dar,
wodurch das Schwinden reduziert wird (Thienel 2008a; Thienel u. Kustermann 2011).
Durch eine hohe Wasseraufnahme des Gesteins kann eine innere Nachbehandlung
des UH P C @rfolgen und das autogene Schwinden wird reduziert (Lura 2003). Dafir
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eignen sich besonders porése Gesteine, die wie superabsorbierende Polymere (SAP)
wirken (Weber 1996; Jensen u. Hansen 2001; Reinhardt 2002). Detaillierte Ergebnisse
zum Einfluss des Gesteins auf das Schwindverhalten von UHPC sind nicht bekannt.

Fehling et al. 2008 untersucht das Friih- und autogene Schwinden von UHPC. Die
Untersuchungsparameter sind der w/z-Wert, der Silkaanteil, dass Flie3mittel und der
C3A-Gehalt im Zement. Wahrend das FlieRmittel keinen Einfluss hat, nimmt das
Schwinden sowohl mit einem sinkenden w/z-Wert als auch steigendem Silika- sowie
C3A-Gehalt zu. Untersuchungen von XIA et al. 2016 konzentrieren sich ebenfalls auf
die Auswirkungen des w/z- bzw. Wasserbindemittelwertes und kommen prinzipiell zu
einem identischen Ergebnis. Zusatzlich wird festgestellt, dass fur w/z-Werte unter 0,18
keine Anderung des Schwindverhaltens auftritt. Fehling et al. 2008 untersucht den
Einfluss einer Versiegelung sowie der Probekdrpergeometrie. Im Ergebnis zeigen die
Untersuchungsparameter keine Auswirkung. Die Auswirkung von SRA wird von Kim
et al. 2012 untersucht. Er vergleicht je eine Mischung mit und ohne SRA bei konstanten
w/z-Wert sowie identischen Mischungsverhéltnissen. Die Schwindverformungen
werden durch die Verwendung von SRA bis zur Hélfte reduziert. Im Sachstandsbericht
des DAfStb Heft 561 zu UHPC sind Forschungsergebnisse zur Reduktion der
Schwindverformungen infolge eines grobkdérnigen Gesteins angegeben.

Fur die Vorhersage und Berechnung von autogenen Schwindverformungen von HPC
existieren Berechnungsmodelle. Diese sind in fib 2010 und DIN EN 1992-1-1
aufgefuhrt und unterscheiden sich kaum. Der Unterschied besteht darin, dass der fib
2010 den Einfluss des Zements beriicksichtigt. Ein Berechnungsmodell zur Ermittlung
der Schwindverformung von UHPC wird von Xia et al. 2016 angegeben. Dieses
berlicksichtigt einen Stahlfasergehalt und den w/z-Wert und ist auch fir UHPC ohne
Fasern gultig. Das Modell ist eine Weiterentwicklung des Ansatzes nach Loukili et al.
1998, das Einzug in die franzdsische Richtlinie fur faserbewehrten UHPC gefunden
hat (Toutlemonde 2011).

4412 Temperaturausdehnung

Beton ist ein Verbundwerkstoff und besteht aus Bestandteilen mit unterschiedlichen
Temperaturausdehnungskoeffizienten. Sowohl Zementstein als auch
Gesteinskdrnung nehmen bei Temperatur ihr zugeordnetes Volumen an, solange es
nicht durch innere oder aulRere Kréfte behindert wird. Im Idealfall i der ungehinderten
Verformbarkeit i lasst sich die Temperaturausdehnung eines Stoffgemenges nach
Dettling 1961 berechnen. Durch den Verbund der einzelnen Betonbestandteile
untereinander konnen sich die Bestandteile nicht frei verformen, wodurch alle
Bestandteile eine mittlere Temperaturausdehnung annehmen. Dadurch entstehen
Gefligespannungen, die nicht-linear mit steigender Temperatur zunehmen und von der
Dehnung, dem E-Modul und der Querdehnzahl der einzelnen Bestandteile abh&ngen.
Partiell wird  Zwangsspannung infolge der  Dehnungsdifferenz  Uber
Kriechverformungen abgebaut (Dettling 1961). Aus diesem Grund entspricht die
Temperaturausdehnung von Beton nicht der Summe der einzelnen Bestandteile.

Die Temperaturausdehnung von Beton resultiert aus der Uberlagerung von
thermischer und mechanisch induzierter Dehnung infolge Gefligespannungen und
wird als wahre Temperaturausdehnung | bezeichnet. Grundsatzlich wird zwischen
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scheinbarer und wahrer Temperaturausdehnung unterschieden (Abb. 4.29). Die
scheinbare Temperaturausdehnung wird am Zementstein erforscht (Meyers 1935;
Meyers 1940; Powers u. Brownyard 1947; Meyers 1950). Diese resultiert aus Quellen
und Schrumpfen als Folge der Wasseraufnahme und -abgabe der Gel- und
Kapillarporen. Fir die scheinbare Temperaturausdehnung ist bewegliches,
physikalisch gebundenes Wasser, kolloidale, quellungsfahige Gelsubstanzen und ein
Kapillarsystem erforderlich (Dettling 1961). Sie resultiert aus der Rauméanderung
quellfahiger Bestandteile und der mechanischen Komprimierung und Dehnung des
Stoffgerlistes von Beton. Der Betrag der scheinbaren Temperaturausdehnung steht in
direkter Beziehung zur Menge quellféhiger Substanzen und der Grofl3e kapillarer
Krafte. Daher ist die scheinbare Temperaturausdehnung von Beton, der auf
Massenkonstanz getrocknet wird und somit kein physikalisch gebundenes Wasser
enthalt gleich null. Das gilt auch fur vollstandig wassergeséattigten Beton, da keine
Feuchtebewegung zwischen Kapillarporen und quellfahigen Bestandteilen méglich ist.
Dieses Verhalten kann von Dettling 1961 an reinem Zementstein nachgewiesen
werden.
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Abb. 4.29: Einfluss des Feuchtegehalts auf die Temperaturausdehnung von Zementstein nach
Meyers 1950

Die Temperaturausdehnung verlauft bei Beton immer nicht-linear. Das resultiert aus
den anisotropen Materialeigenschaften der Gesteinskérnung sowie des Zementsteins.
Die Gesteinskdrnung ist wie der Zementstein ein Verbundmaterial und besteht aus
vielen verschiedenen Mineralen mit unterschiedlichen Eigenschaften. Das verursacht
nicht-lineare  Gefugespannungen innerhalb der Gesteinskbérnung und des
Zementsteins. Die Temperaturausdehnung von Beton wird maf3gebend durch die
mineralische Beschaffenheit des verwendeten Gesteins beeinflusst, obwohl der
Gesteinskdrnungsanteil im Vergleich zum Zementstein, insbesondere bei UHPC,
gering ist (Plannerer 1998). Dabei nahert sich die Temperaturausdehnung der des
Zementsteins oder der Gesteinskdrnung an und ist abhéngig vom jeweiligen
Volumenanteil (Dettling 1961). Einen weiteren Einfluss hat die KorngroRe der
Gesteinskdrnung. Bei gleichen Volumenanteil des Gesteins nehmen die
Gefligespannungen mit kleiner werdender Korngro3e ab. Dadurch zeigt der Beton
eine groRere Temperaturausdehnung (DAfStb Heft 337). Weiterhin beeinflusst die
Zementart die Temperaturausdehnung. Der Einfluss ist bei UHPC stérker ausgepragt,
da hochfeste Zementsteine eine bis zu 30% hdhere Temperaturdehnzahl aufweisen.
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Das resultiert aus der gréReren Mahlfeinheit. Bonnell 1950, Budelmann 1987 und
Thienel 2008a untersuchen den Einfluss von Feuchtigkeit auf die
Temperaturausdehnung. Mit dem Ergebnis, dass die Temperaturausdehnung von
Beton zwischen 0 und 60-70% relativer Feuchte zunimmt und dann wieder abfallt. Die
Dehnung bei 0% und 100% relativer Feuchte ist nahezu identisch. Durch die
Trocknung der Probekdrper auf Massekonstanz kann der Einfluss der scheinbaren
Temperaturausdehnung nahezu ausgeschlossen werden.

Aufgrund der Feuchtigkeitsabhéngigkeit der Temperaturausdehnung hat eine
zyklische Erwarmung einen Einfluss auf die Messergebnisse. DAfStb Heft 360 und
Budelmann 1987 untersuchen diesen Einfluss. Anhand der Ergebnisse von DAfStb
Heft 360 zeigt sich, dass die Temperaturausdehnung im Temperaturbereich von 20 °C
- 110 °C mit zunehmender Zyklusanzahl sinkt, da der Beton physikalisch gebundenes
Wasser aus den Kapillarporen abgibt (DAfStb Heft 360; DAfStb Heft 437). Die gréf3te
Temperaturausdehnung wird im ersten Zyklus gemessen, die danach abfallt und sich
anschlieend nur gering verandert, bis er nach zirka 4 Zyklen konstant verlauft. Ein
Einfluss der Gesteinskdrnung wird ausgeschlossen.

4.4.1.3 Mechanische Eigenschaften

Aufgrund des dichten Mikrogefliges von UHPC verfligt er bei gleicher Gesteinskdrnung
Uber eine hohere Steifigkeit im Vergleich zu Normal- oder Hochleistungsbeton. Der E-
Modul liegt in der Regel zwischen 43.000 bis 55.000 N/mma2. Durch sehr steife,
kiinstliche Gesteine kénnen E-Moduln bis zu 80.000 N/mm?2 erreicht werden. Die
mechanischen Eigenschaften von UHPC hangen mal3gebend vom verwendeten
Gestein ab. Aufgrund des guten Gesteinskdérnungs-Matrix-Verbundes und der hohen
Zementsteinfestigkeit von UHPC verlauft die Bruchflache durch das Gestein
(Leutbecher 2009). Aus diesem Grund werden fur UHPC in der Regel gebrochene
Gesteine mit hohen mechanischen Eigenschaften verwendet. Diese verfligen Uber
eine gréRere Oberflache, wodurch der Gestein-Matrix-Verbund verbessert wird. Ein
Auszug der fur die Herstellung von UHPC geeigneten Gesteinskdrnungen ist in Tab.
4.7 dargestellt.

Tab. 4.7:  Mechanische Eigenschaften von verschieden Gesteinskdrnungen (Stein 2000)

Gesteinskérnung Druclﬂ‘\;a/?zt]igkeit Biege[z’\lu/gr;femszaigkeit F&Anc;ﬂ]uz;
Granit, Syenit 1601 240 10- 20 381 76
Gabbro 1707 300 10 - 22 112 - 125
Basaltlava 807 150 81 12 58 - 103
Diabas 180 - 250 15-25 78 - 115
Quarzit, Grauwacke 150 - 300 127 20 74 -77
Kakeund 807 180 61 15 40-92
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4.4.2 Probekérper

4.4.2.1 Material und Eigenschaften

Die Probekodrper werden mit den Betonmischungen der Sieblinien 1/3, 2/5 und 5/8 mm
hergestellt. Die exakte Zusammensetzung kann Tab. 3.1 entnommen werden. Die
Vergleichbarkeit sowie ein konstanter w/z-Wert werden anhand des SetzflieRmaRes
nach DIN EN 12350-8 sichergestellt. Die einzelnen Betonmischungen unterscheiden
sich maRgeblich in der verwendeten Sieblinie sowie Gesteinsart. Als Gesteine werden
ausschlieZlich fir UHPC geeignete, gebrochene Gesteine mit hohen mechanischen
Eigenschaften verwendet. Im Nachfolgenden sind die unterschiedlichen Gesteine
dargestellt (Abb. 4.30).

Sieblinie 1/3 mm Sieblinie 2/5 mm Sieblinie 5/8 mm

Quarz

Basalt

Kalkstein

Gabbro Granit

Diabas

Abb. 4.30: Verwendete Gesteine und Sieblinien

Um die in Tab. 3.1 angegebenen Betonmischungen zu erstellen, wird die Rohdichte
ermittelt. Das erfolgt tiber Pyknometerversuche nach DIN EN 1097-6, mit denen die
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Wasseraufnahme ermittelt wird. Das Gestein wird fiir 24 Stunden wassergesattigt,
anschlieRend getrocknet und die Massendifferenz ermittelt (Abb. 4.31)

U N N

Abb. 4.31: Bestimmung der Rohdichte und Wasseraufnahme der Gesteine; links: Pyknometer
im temperierten Wasserbad; rechts: Ermittlung des Trockengewichtes

In der nachfolgenden Abb. 4.32 sind die Ergebnisse der Pyknometerversuche
dargestellt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass mit zunehmender Gesteinsoberflache
die Wasseraufnahme steigt. Lediglich Kalkstein zeigt fir die Sieblinie 5/8 ein
abweichendes Ergebnis. Im Vergleich der einzelnen Sieblinien zeigt sich, dass der
Kalkstein der Sieblinie 5/8 mm eine andere Oberflache aufweist. Eventuell wurde vom
Hersteller Material aus einer anderen Abbaustétte zur Verfigung gestellt und die
petrographische Beschaffenheit ist verschieden.
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Abb. 4.32: Ergebnisse der Wasseraufnahme mittels Pyknometerversuche nach DIN EN 1097-6
fur verschiedene Gesteine und Sieblinien

4.4.2.2 Geometrie, Herstellung und Lagerung

Die Probekérpergeometrie zur Durchfiihrung der Schwindversuche orientiert sich an
Untersuchungen von Fontana 2006; Fehling et al. 2008 und Schmidt et al. 2012 sowie
an der DIN EN 12808-4. Die prismatischen Probekérper mit 160 mm x 160 mm x 40
mm haben eine geringe Bauteildicke. Dadurch kann ein geometrischer Einfluss
ausgeschlossen werden, da infolge der kleinen Abmessungen die
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Temperaturentwicklung wahrend der Zementhydratation geringgehalten wird. Die
Probekorper werden im Versuchsstand zur Schwindmessung hergestellt. Dieser
besteht aus eine Schalung mit integrierter Messtechnik zur Durchfiihrung der
Schwindversuche bis 130 Stunden. Danach werden die Probekérper ausgebaut und
fur die Messung des Temperaturausdehnungskoeffizienten verwendet. AbschlieRend
erfolgt die Prufung der Biegezug- und Druckfestigkeit nach DIN EN 196-1. Zur
Ermittlung des E-Moduls werden Betonzylinder nach DIN EN 12390-13 hergestellt und
anschlieBend im Spaltzugversuch nach DIN EN 12390-6 die zentrische Zugfestigkeit
abgeleitet. Die Lagerung der Probekorper erfolgt bei Raumtemperatur. Um die
Konformitat aller Mischungen sicherzustellen, wird bei jeder Betonage das
SetzflieBmaf mit einem Kegelstumpf nach DIN EN 12350-8 ermittelt (Abb. 4.33).

Abb. 4.33: Bestimmung des SetzflieBmalfies von UHPC; links: gefiillter Kegelstumpf; rechts:
Ausbreitkegel

In der nachfolgenden Tab. 4.8 sind die Messungen des SetzflieBmaRes
zusammengefasst. Das SetzflieBmaf erlaubt Riickschliisse auf den w/z-Gehalt und
dient zur anschlieRenden Interpretation der Schwindergebnisse.

Tab. 4.8:  Ergebnisse der Priifung des SetzflieBmaRes in [mm]

Gesteinsart 1/3 mm 2/5mm 5/8mm
Gabbro 250,0 2425 2525
Diabas 252,5 245,0 250,0
Quarz 252,5 2525 255,0
Granit 2475 255,0 250,0
Kalkstein 2475 255,0 250,0
Basalt 250,0 250,0 252,5
4.4.3 Versuchsprogramm, -aufbau und -durchfihrung

4431 Versuchsprogramm

Fir die Untersuchungen werden insgesamt sechs verschiedene, gebrochene
Gesteinsarten gewahlt, die alle Uber hohe Festigkeiten verfiigen und eine Eignung fiir
UHPC aufweisen. Weiterhin werden drei unterschiedliche Sieblinien verwendet. Der
maximale Grofitkorndurchmesser betrdgt 8 mm. Das ist die maximale Abmessung fir
filigrane Bauteile Q@ v m & (vgl. Abs. 4.3) und orientiert sich an den
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Randbedingungen des Bindemittelherstellers. Um den Einfluss von Schwindreduzierer
zu untersuchen, wird die Standardmischung MB5 in zwei Versuchsserien mit jeweils
4 kg/m?3 und 8 kg/m3 Schwindreduzierer hergestellt. Diese Untersuchungsparameter
fuhren zu dem in Tab. 4.9 aufgefiihrtem Versuchsprogramm.

Tab. 4.9:

Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses des Gesteins auf die
Materialeigenschaften von UHPC

Bez.

autogenes Temp.- E-Modul Biegezug-  Spaltzug- Druck-
Schwinden dehnung festigkeit  festigkeit festigkeit

MQ5
50 %
SRA!

MQ5
100 %
SRA?

MQ3
MQ5
MQ8
MB3
MB5
MBS
MD3
MD5
MD8
MGA3
MGA5
MGAS
MGR3
MGR5
MGR8
MK3
MK5

MK8

'Standardmischung MBS mit 4 kg/m3 Eclipse® Floor Schwindreduzierer (Fa Grace)

2Standardmischung MBS mit 8 kg/m3 Eclipsse® Floor Schwindreduzierer (Fa Grace)
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4.43.2 Schwindversuche

Zunachst werden die Schwindmessungen durchgefihrt. Da bei UHPC die
mafgebenden autogenen Schwindverformungen innerhalb der ersten 24 Stunden
auftreten, wird ein spezieller Versuchsaufbau entwickelt, der aus einer Schalung mit
integrierter Messtechnik besteht. Dieser orientiert sich an den Untersuchungen von
Fontana 2006; Fehling et al. 2008 und Schmidt et al. 2012. Grundlage des entwickelten
Versuchsstands ist eine Stahl-Tragerplatte auf der eine eigens angefertigte
prismatische Schalung montiert ist. Die Seitenteile bestehen aus Stahl und die
Stirnseiten aus PVC. Diese werden von Messzapfen durchdrungen, an denen
Wegaufnehmer magnetisch befestigt sind (Abb. 4.34).

Abb. 4.34: Versuchsaufbau zur Messung der autogenen Schwindverformungen von Prismen
mit 160 mm x 160 mm x 40 mm; links: gesamter Aufbau mit Messrechner (1), -
verstarker (2), Versuchsstand (3) und Probekdrper (4); rechts: Detail zum
Anschluss der Wegaufnehmer und Trennschicht

Damit sich die Probekdrper zwangsfrei Verformen kénnen, ist die Schalung mit einer
Teflonfolie beklebt. Eine zuséatzliche Trennschicht bildet eine Kunststofffolie. Um die
Probekdrper zu versiegeln, wird eine Plexiglasscheibe aufgeschraubt und die
StoRRkanten diffusionsdicht abgeklebt. Die Versuche werden in einem klimatisierten
Raum b ei°C durchgefiihrt. Zunachst wird der UHPC angemischt und die
Konsistenz durch die Ermittlung des SetzflieRmalfes tberprift. AnschlieBend wird der
UHPC in die Schalung eingebracht und die Verformungsmessung mit 0,1 Hz gestartet.
Der Messzeitraum betragt 130 Stunden, da die autogenen Verformungen zu diesem
Zeitpunkt groRtenteils abgeschlossen sind (Fontana 2006). Neben den in Tab. 3.1
aufgefuhrten Betonmischungen wird zuséatzlich der Einfluss von Schwindreduzierer
untersucht (Tab. 4.9).

4.4.3.3 Temperaturausdehnungsversuche

Die Versuche zur Ermittlung der Temperaturausdehnung orientieren sich an DIN EN
1770 und werden in einer Klimakammer und einem Trockenofen durchgefiihrt. Fur die
Temperierung der Proben zwischen -20°C bis 20°C wird die Klimakammer verwendet.
Fur den Temperaturbereich von 20 °C bis 100 °C kommen die Proben in einen
Trockenofen. Damit die Probekdrper von allen Seiten temperiert werden, ist ein
entsprechender Abstand untereinander einzuhalten. Um sicherzustellen, dass das
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gesamte Probekdrpervolumen auf die jeweilige Solltemperatur temperiert ist, wird ein
Referenzprisma mit einem zentrisch einbetonierten Temperaturfuhler verwendet. In
Abb. 435 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Die Messung der
Temperaturausdehnung der Proben erfolgt Giber einen Messrahmen mit integrierter
Messuhr.

Abb. 4.35: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Temperaturausdehnung; links: Temperierung
mit Messrechner (1), -verstérker (2), Referenzprisma (3) und Trockenofen (4);
rechts: Messung der Langenanderung am Prisma mit 160 mmx 160 mm x 40 mm

Die Probekorper werden bei Raumtemperatur gelagert und die Referenzlange
bestimmt. AnschlieRend erfolgt die Abkihlung in der Klimakammer auf -20 °C und 0
°C. Dann kommen die Probekdrper fur die Erwarmung auf 40 °C, 60 °C, 80 °C und
100 °C in den Trockenofen. Bei jeder Temperaturstufe erfolgt eine erneute
Langenmessung. Um die wahre Dehnung von der scheinbaren Dehnung separieren
zu koénnen, erfolgt ein zweiter Durchlauf. Dazu werden die Proben fiir 24 Stunden bei
105 °C getrocknet, damit das physikalisch gebundene Wasser aus den Kapillarporen
entweicht. Anschlief3end wird die Versuchsdurchfiihrung widerholt.

4.4.3.4 Versuche zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

Fir die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften werden prismatische und
zylindrische Probekérper verwendet. Die Prismen dienen zur Ermittlung der Biegezug-
und Druckfestigkeit nach DIN EN 196-1. An den Zylinder wird das E-Modul in
Anlehnung an DIN 1048-5 und anschlieRend die Spaltzugfestigkeit nach DIN EN
12390-6 an den noch intakten Probekdrpern ermittelt. In Abb. 4.36 sind die Prifkdrper
der zerstérenden Prufungen im Versuch dargestellt. Die Versuche werden mit
genormten Priifmaschinen bis zum Bruch nach DIN EN 196-1, DIN 1048-5 und DIN
EN 12390-6 belastet. Alle Ergebnisse sind in Tab. 3.3 zusammengefasst.
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Abb. 4.36: Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera, links: Priifung der Druckfestigkeit;
mitte: Prufung der Biegezugfestigkeit; rechts: Priifung der Spaltzugfestigkeit

4.4.4 Ergebnisse

4.4.4.1 Schwinden

In Abb. 4.37 sind die Ergebnisse der Schwindmessungen dargestellt. Die bei 0 mm
beginnenden  Zeit-Verformungsverlaufe  zeigen die gesamten autogenen
Schwindverformungen. Bei  dariber dargestellten Verlaufen dient der
Erstarrungszeitpunkt als Nullniveau der Verformungen. Dieser wird anhand der
Verformungsgeschwindigkeit exakt ermittelt (Fontana 2006). So kénnen die fur die
Bemessung mafgebenden spannungsinduzierten Verformungen besser von den
plastischen Verformungen separiert werden. Im Nachfolgenden sind einige Ergebnisse
der eigenen Schwinduntersuchungen dargestellt. Alle Ergebnisse kodnnen dem
Anhang D entnommen werden.

4 Mischung Wasseraufnahme
0’50 des Gesteins —— MB3 MB3 sp.
o
-y MBS 115% — MB5 MBS sp.
4 % MBS 0,90 % MBS MBS sp.
0,30 4 mB8 0,57 % P
MQS 0.43 % MBS 500/0 SRA ................. MBS 50% SRA Sp
————— MB5 100% SRA ————— MB5 100% SRA sp.

0,10

-0,10

-0,30

-0,50

-0,70

Erstarrungszeitpunkt o cwe— TSRS

Verformung infolge Schwinden [mm/m]

'0,90 T T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Zeit nach Wasserzugabe [h]

Abb. 4.37: Exemplarische Ergebnisse der durchgefiihrten Schwindversuche zur Untersuchung
des Einflusses der Sieblinie sowie von SRA

o

Die Ergebnisse in Abb. 4.37 zeigen, dass die gesamten Schwindverformungen durch
die GroRBe des GroRtkorns beeinflusst werden. Mit groRer werdendem Grof3tkorn
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nehmen die Verformungen ab. Durch die Zugabe von SRA werden die Verformungen
um bis zu 20% verringert, unabhéngig von der verwendeten Zugabemenge. Eine
ahnliche Differenz ist bei den spannungsinduzierten Schwindanteilen zu beobachten,
die insgesamt jedoch gering variieren. Der maf3gebende Einfluss aus Gréf3tkorn und
SRA zeigt sich bei den plastischen Verformungen. Die Zugabe von 100% SRA
(8 kg/m3) bewirkt mit dem Gestein 5/8 mm die geringsten spannungsinduzierten
Verformungen. Durch die Zugabe von SRA tritt ein verzégerter Erstarrungszeitpunkt
bei ca. 16 Stunden nach Wasserzugabe auf. Die Mischung MB8 verfugt Uber
Basaltgestein mit der geringsten Wasseraufnahme und den frihesten
Erstarrungszeitpunkt von ca. 10 Stunden. Im Vergleich mit der Mischung MQ5 zeigt
sich eine Korrelation der gesamten Schwindverformungen mit den Ergebnissen der
Mischung MB5. Der Anteil des spannungsinduzierten Schwindens ist bei MQ5 am
groften.

4.4.42 Temperaturausdehnung

Nach  DIBt 1995 unterliegen  Vorsatzschalen von  mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln einer Temperaturbeanspruchung von -20°C bis 65°C. Fir
Betonwerksteinfassaden werden jedoch bis zu 80°C angenommen (Stein 2000). Es ist
davon auszugehen, dass durch die neuen Mdglichkeiten der Betoneinfarbung bei
bestimmten Farb- und Oberflachenkombinationen, wie bei einer rauen, schwarzen
Fassadenoberflache, Temperaturen von bis zu 100 °C auftreten kénnen. Aus diesem
Grund sind in der nachfolgenden Abb. 4.38 die Ergebnisse der ermittelten
Temperaturausdehnungskoeffizienten nur fiir die relevanten Temperaturbereiche
20°C bis 60°C, -20°C bis 80°C und -20°C bis 100°C dargestellt. Diese werden anhand
der Messerergebnisse nach DIN EN 1770 berechnet. Die gesamten Messergebnisse,
die fir andere Anwendungen relevant sein kdnnen, sind in Anhang E aufgefthrt.

15 ® 1/3mm  @(-20/60) gesamte Temp.era.turdehnung
14 1 e25mm ®(-20/80)
S 5| wesmm e(20100 : 3 ] :
5 ¢ 0 'y -
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g 7 8 4
I ‘ ' [ ] | | ‘
2 618 . : n
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2 57
g 4 wahre Temperaturdehnung
= Basalt Kalkstein Granit Gabbro Diabas Quarz

Gesteinsart

|
Abb. 4.38: Gesamte und wahre Temperaturausdehnungskoeffizienten fur die zur Fassaden-
bemessung relevanten Temperaturbereiche (Zementgehalt ca. 630 kg/m3)
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Das Diagramm in Abb. 4.38 zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen der
gesamten und der wahren Temperaturausdehnung. Weiterhin zeigt sich ein Einfluss
der Gesteinsart und der verwendeten Sieblinie sowie des betrachteten
Temperaturbereichs.

4443 Mechanische Eigenschaften

In Abb. 4.39 sind die Ergebnisse der Untersuchung der mechanischen Eigenschaften
gezeigt. Damit der Einfluss des Gréf3tkorndurchmessers untersucht werden kann, sind
alle Ergebnisse normiert und als Mittelwerte dargestellt. Die BezugsgroRe ist das
jeweilige Ergebnis der untersuchten Gesteinsart mit der Sieblinie 5/8 mm. Die
Ergebnisse der Festigkeitspriifungen zeigen, dass das Gestein einen maflgebenden
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat. So kann beispielsweise die
Biegezugfestigkeit durch die Verwendung von Kalkstein um bis zu ca. 50%, im
Vergleich zu Basalt, gesteigert werden. Diese Ergebnisse sowie die Streuung der
einzelnen Versuchsserien betragt maximal 8 %, mit Ausnahme der Spaltzugfestigkeit
und sind in Anhang F aufgefiihrt.

1,6
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g & 25mm ® Spaltzugfestigkeit
o ® Druckfestigkeit
2 Py — — 58mm
) Elastizitatsmodul
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2 o 'Y ° * *
2
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o
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Basalt Kalkstein Granit Gabbro Diabas Quarz

Gesteinsart

Abb. 4.39: Normierte Ergebnisse der Festigkeitsprifungen der verwendeten Betonmisch-
ungen, alle Prifergebnisse in Anhang F

Das Diagramm in Abb. 4.39 zeigt, dass das Grof3tkorn die Spaltzug-, Druckfestigkeit
und das Elastizitaitsmodul nur gering und nicht systematisch beeinflusst. Die
Ergebnisse zeigen keinen eindeutigen Einfluss und streuen beliebig um die jeweilige
Referenz. Die Biegezugfestigkeit zeigt hingegen eine deutliche Abhangigkeit vom
GroRtkorn. Die Biegezugfestigkeit nimmt mit sinkendem GréRtkorndurchmesser zu
und ist bei Verwendung der Sieblinie 1/3 mm maximal, unabhangig vom verwendeten
Gestein. Im Vergleich mit Abb. 4.32 zeigt sich eine Korrelation zwischen
Wasseraufnahme der Gesteine und der Biegezugfestigkeit. Die Biegezugfestigkeit
steigt mit zunehmender Wasseraufnahmefahigkeit des Gesteins und ist bei maximaler
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Wasseraufnahmeféhigkeit am grof3ten. Ein Einfluss der Zugabe von SRA auf die
Biegezugfestigkeit konnte nicht festgestellt werden.

445 Diskussion und Schlussfolgerung

4.45.1 Schwinden

Durch die Verwendung einer groberen Sieblinie und eines dadurch gréReren
Grofdtkorns, kann die Schwindverformung reduziert werden. Mit sinkendem Gré3tkorn
nimmt die Gesteinsoberfliche zu. Durch die groRere Kontaktfliche zwischen
Zementstein und Gestein werden Gefligespannungen reduziert, woraus hohere
Festigkeiten resultieren (Abb. 4.39 und Abs. 4.1). Weiterhin zeigt sich, dass die
Wasseraufnahmeféhigkeit des Gesteins den Erstarrungszeitpunkt des Frischbetons
beeinflusst. Grund dafur ist das Gleichgewicht des Feuchtegehalts zwischen
Zementstein und der Gesteinskdrnung. Wird dem Porenraum wahrend der Hydratation
Wasser entzogen, kann durch das Gestein weiteres Wasser hinzugefuhrt werden.
Flussigkeits-Gas-Menisken bleiben langer bestehen und die Calciumhydratphasen
kénnen langer wachsen. Dadurch treten die Hydratationshemmung und der
Erstarrungszeitpunkt spater ein. Dieser Effekt ist nicht bei allen Versuchsreihen
konsistent, da der Erstarrungszeitpunkt leicht durch einen geringfligig abweichenden
w/z-Wert beeinflusst wird (Tab. 4.8).

Der Vergleich der gesamten autogenen Verformungen der Mischungen MQ5 und MB5
zeigt ein nahezu identisches Schwindverhalten. Da sowohl der E-Modul (Tab. 3.3) und
die Wasseraufnahme (Abb. 4.32) beider Gesteine nur geringfligig voneinander
abweichen, belegt dieser gesteins Ubergreifende Vergleich den maRgebenden
Einfluss der verwendeten Sieblinie. Durch die separierte Betrachtung des
spannungsinduzierten Schwindens zeigt sich, das MQ5 die grof3ten Verformungen
aufweist. Quarz verfugt Uber deutlich gleichméRigere Bruchflachen im Vergleich zu
Basalt, wodurch die Gesteinsoberflache kleiner ist. Zusammenfassend geht aus den
Untersuchungen hervor, dass:

1 Dbei konstantem Wasserzementwert Feinkornbetone ein gréReres autogenes
Schwindmalf? als Grobkornbetone aufweisen,

T mit sinkendem w/z-Wert Zementhydratation sowie Erstarrung friher
beginnen und das autogene Schwinden steigt,

1 spannungsinduziertes autogenes Schwinden Uberwiegend durch die
Gesteinskornoberflache beeinflusst wird und kaum durch den w/z-Wert,

1 je groRer die Wasseraufnahme der Gesteinskérnung ist, desto spater erstarrt
der Beton.

In Abb. 4.40 ist die Nachrechnung der Schwindverformungen an exemplarisch
ausgewahlten  Versuchsdaten mit Basaltgestein und  unterschiedlichen
Groldtkorndurchmessern dargestellt. Mit den Berechnungsanséatzen nach fib 2010 und
DIN EN 1992-1-1 werden ausschlie8lich die spannungsinduzierten, autogenen
Schwindverformungen berechnet. Das Modell nach Xia et al. 2016 ist dagegen gliltig
zur Bestimmung der gesamten autogenen Schwindverformungen. Das Diagramm
zeigt, dass fib 2010 sowie DIN EN 1992-1-1 die spannungsinduzierten
Schwindverformungen um bis zu ca. 50% unterschatzen. Die Ergebnisse nach Xia et
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al. 2016 eine gute Ubereinstimmung der Schwindverformungen fiir die Mischung MB8
nach ca. 120 Stunden. Fir die anderen Betonrezepturen werden die Verformungen
Uberschétzt. Insgesamt zeigt sich keine Konvergenz zwischen Erstarrungsbeginn,
plastischem Schwinden sowie dem zeitabhéangigen Verlauf der spannungsinduzierten
Schwindanteile.

MB3
0,60 MBS
MB8
0,40 Eurocode 2
fib 2010
0,20 XIA 2016

0,00

-0,20

-0,40
-0,60

-0,80

Verformung infolge Schwinden [mm/m]

'1,00 T T T T T T
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Zeit nach Wasserzugabe [h]

Abb. 4.40: Untersuchung bestehender Berechnungsmodelle zur Ermittlung der gesamten
autogenen sowie der spannungsinduzierenden autogenen Schwindverformung

Im nachfolgenden wird ein anhand der Versuchsdaten abgeleitetes, empirisches
Berechnungsmodell zur Ermittlung der Schwindverformungen vorgestellt. Prinzipiell
kann durch wenige Anpassungen des Modells von Xia et al. 2016 eine gute
Konvergenz mit den Messergebnissen erreicht werden. Nachteilig ist, dass dieses
Modell Versuchsdaten zur Berechnung und dadurch zur Prognose des Schwindens
bendtigt. Obwohl die Kenntnis Uber den Erstarrungsbeginn, Erstarrungszeitpunkt und
die plastischen Verformungen fur die Herstellung von Bauteilen aus UHPC von grof3er
Bedeutung ist, sollen diese nicht im Berechnungsmodell implementiert werden. Diese
wirden die Berechnung erschweren ohne einen Mehrwert fir die Bemessung zu
liefern. Aus diesem Grund umfasst das Berechnungsmodell lediglich die
spannungsinduzierten Schwindverformungen. Daten zum Erstarrungszeitpunkt und
den plastischen Verformungen kénnen bei Bedarf den Versuchsdaten enthommen
werden.

Das folgende Bemessungsmodell wird in Anlehnung an DIN EN 1992-1-1 anhand
einer exponentiellen Regressionskurve abgeleitet. Durch die Implementierung des
Faktors Q@ kann das spannungsinduzierte Schwinden in Abhé&ngigkeit von
Schwindbeguinstigten oder -reduzierenden Gesteinen und/oder Additiven je Stunde
berechnet werden. Dabei wird angenommen, dass die autogene Schwinddehnung
- 0 der Gesamtschwinddehnung - 0 entspricht (vgl. Abs. 4.4.1.1).
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Die  zeitabhdngige  Entwicklung der spannungsinduzierten, autogenen
Schwinddehnung folgt aus:
e 2 P (4.17)
T
Dabei ist:
o} das Betonalter in Tagen nach der Erhartung,
Ko) der Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses des Gesteins und
der Additive auf die autogene Schinddehnung.
Q =18 Hohe zu erwartende Schwindverformung, durch

Zugabe von schwindbegunstigenden Gesteinen
z.B. Kalkstein und Gabbro sowie bei 1/3 mm

Sieblinien.

M =14 Mittlere zu erwartende Schwindverformung, gilt fir
die meisten Gesteine und Sieblinien von 2/5 bis
5/8 mm.

Q =10 Niedrige zu erwartende Schwindverformung,

durch  Zugabe von schwindreduzierenden
Gesteinen wie Basalt oder Diabas mit einer
Sieblinie ab 2/5 mm bzw. bei der Zugabe von

Schwindreduzierer.

Das angegeben Berechnungsmodell ist guiltig fiir diinne Bauteile aus UHPC, bei denen
die Temperaturentwicklung infolge Zementhydratation als gering angesehen werden
kann. Diese mussen auf Basis des verwendeten Bindemittels Nanodur Compound
5941 und einem &hnlichen Verhéltnis zwischen Gesteinskdrnung und Bindemittel
hergestellt sein. Weiterhin ist auf eine Nachbehandlung durch das Befeuchten und
anschlieRende Abdecken der Bauteile zu achten. Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse
auf massige Bauteile ist nicht ohne weitere Untersuchungen mdglich. Bei massigen
Bauteilen nimmt die Hydratationswarmeentwicklung stark zu und kann einen

maRgebenden Einfluss auf die Schwindverformungen haben.
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Abb. 4.41: Nachrechnung der Versuchsergebnisse mithilfe des eigenen Bemessungsmodels

Das Modell in Abb. 4.41 zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung des Verlaufs mit den
dargestellten Versuchsergebnissen. Da die Versuchsergebnisse variieren, werden
diese mit einem Berechnungsmodell beschrieben, dass die obere und untere Grenze
der autogenen Schwinddehnung sowie das Zentrum dieser Hullkurven definieren.

4452 Temperaturausdehnung

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zeigen die starke Abhangigkeit der
Temperaturausdehnung des UHPC von der verwendeten Gesteinsart und der
GesteinskorngroBe. Diese sinkt mit geringerer Temperaturausdehnung der
Gesteinskdrnung und steigendem Grof3tkorn. Ursache dieses Verhaltens sind
Gefiigespannungen zwischen Gestein und Zementstein (vgl. Abs. 4.4.1.2). Einen
weiteren Einfluss hat der Feuchtetransport zwischen Kapillar- und Gelporen des
UHPCs. Dieser Feuchtigkeitsaustausch hat einen starken Einfluss auf dessen
gesamte Temperaturausdehnung. Das wird an der Differenz der Messergebnisse der
normal gelagerten und getrockneten Probekérper deutlich. Diese Differenz wird als
scheinbare Temperaturausdehnung bezeichnet und liegt bei ca. 3,5und 5,6 x 10" 6 / K
und kann im Mittel mit einem Faktor von 1,6 berlcksichtigt werden.

Eine Abhangigkeit der verwendeten Sieblinie oder der Gesteinsart ist nicht erkennbar.
Das zeigt, dass die Gesteinskdrnung keinen bzw. einen infinitesimalen Einfluss auf die
scheinbare Temperaturausdehnung besitzt. Maf3gebend ist die relative Betonfeuchte.
Unterschiedliche Differenzen zwischen wahrer und gesamter Temperaturausdehnung
koénnen die Folge schwankender w/z-Werte sein. Im Vergleich zu den Ergebnissen von
Budelmann 1987 zeigt sich, dass die scheinbare Temperaturausdehnung bei UHPC
teilweise mehr als doppelt so gro ist als bei Normalbeton. Das beobachtete
Materialverhalten widerspricht der Tatsache, dass UHPC weniger Kapillarporen und
physikalisch gebundenes Wasser besitzt. Die Ursache dieses Verhaltens kann nicht
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abschlielRend geklart werden, kann aber in der wesentlich feineren Vermahlung der
Zementbestandteile liegen. Dadurch steigt die Oberflache, wodurch der Zement
starker auf Feuchtigkeitsdnderungen reagiert. Eine weitere Ursache kénnten hdhere
Kapilarkrafte sein. Das wirde eine Korrelation mit den Untersuchungen in Abs. 4.1
zeigen.

In Tab. 4.10 sind die Werte der M-8-Betone denen von Normalbeton
gegenibergestellt, um einen Vergleich mit dem Stand der Technik zu ermdglichen
(Abs. 4.4.1.2). Entsprechend des hoheren Zementgehaltes fallt die
Temperaturausdehnung des UHPC groéRRer aus. Nach Ergebnissen von Dettling 1961
bewirkt eine Steigerung des Zementanteils um 150 kg/m? bei Normalbeton eine um
0,710M 6/ K h Temperawirausdehnung. Die eigenen Untersuchungen zeigen
jedoch eine Differenz von ca. 3 x 10N @K und wiederlegen die Ubertragbarkeit der
Untersuchungen an  Normalbeton. Grund dafir konnen die grofR3ere
Temperaturausdehnung des Zementsteins und unterschiedliche Sieblinien der
aufgefiihrten Betone sein. Des Weiteren ist erkennbar, dass fir verschiedene
Gesteinsarten eine gleiche Temperaturausdehnung des Betons unterstellt wird. Je
nach Herkunft der verwendeten Gesteinskérnung ist das moglich, kann jedoch in
Anbetracht der erzielten Versuchsergebnisse nicht pauschalisiert werden, da die
Temperaturausdehnung innerhalb einer Gesteinsart variiert.

Tab. 4.10: Vergleich der wahren Temperaturausdehnung in Abhangigkeit der Gesteinsart
zwischen Versuchsergebnissen und Angaben aus der Literatur (grau) - v.l.n.r.:
UHPC - MB8 / Normalbeton (Kustermann 2005) / Normalbeton (Reinhardt 2012)

Zementgehalt kg/m?3: 630 400 400
Ur (oecraoecy [10" /K] Ur (01407 [10" ¥/K] Ur ay [10"®/K]

Gestein

Kalkstein 10,5 8,2 7,9
Diabas 11,2 T 9,6
Gabbro 11,7 T 9,6
Basalt 12,8 10,0 9,6
Granit 12,8 13,0 10,2
Quarz 14,3 13,0 13,4

Alle Ergebnisse sind prinzipiell auf andere UHPC Mischungen Ubertragbar und liefern
Werte fiir die Bemessung von UHPC Bauteilen in Abhéngigkeit des Gesteins und der
Sieblinie (Abb. 4.38) in einem Temperaturbereich zwischen -20 °C bis 100 °C. Fur die
Bemessung von Fassaden ist in der Regel die gesamte Temperaturausdehnung im
Bereich zwischen -20°C und 80°C maRgebend (Stein 2012). Werden
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standortbezogene Untersuchungen zur Bauteiltemperatur durchgefuhrt, kann davon
gof. abgewichen werden.

Die wahre Temperaturausdehnung betrdgt nur ca. die Héalfte der gesamten
Temperaturausdehnung und sollte ausschlief3lich fur die Bemessung von diinnen und
ausreichend warmebehandelten Bauteilen angesetzt werden. Diese missen wie in
den Experimenten, mindestens fir 24 Stunden auf 105°C erwarmt werden. Das kann
durch einen Trockenofen oder Autoklaven im Fertigteilwerk realisiert werden.

4453 Mechanische Eigenschaften

Die Ergebnisse zeigen einen deutlichen Einfluss des Groftkorns und der
Wasseraufnahme des Gesteins auf die Biegezugfestigkeit. Das kann unter anderem
auf einen eventuellen MaRstabseffekt des Gesteins zurlickgefiihrt werden. Je gréRer
das Korn, umso wahrscheinlicher sind statistisch verteilte Fehlstellen im Gestein. Der
maRgebende Einfluss scheint jedoch von einer auftretenden Mikrorissbildung
auszugehen. Wahrend der UHPC mit einer gréReren Sieblinie weniger schwindet,
werden durch die Verwendung eines kleineren Grof3tkorns Zwangsspannungen
reduziert. Diese Zwangsspannungen kénnen zu Mikrorissbildung in der Randzone
innerhalb der ersten 24 Stunden filhren (vgl. Abs. 4.1) und niedrigere
Biegezugfestigkeiten infolge eines verringerten, effektiven Querschnitts verursachen.
Diese These wird durch die Korrelation der Ergebnisse in Abb. 4.32 und Abb. 4.40
bekraftigt. Nimmt die Wasseraufnahmefahigkeit eines Gesteines zu, steigt die
Biegezugfestigkeit infolge einer inneren Nachbehandlung des UHPCs wahrend der
Hydratationsphase. Dadurch kann die Mikrorisshildung verringert werden. Es zeigt
sich, dass die Biegezugfestigkeit durch die Verwendung der Sieblinie 1/3 mm um
mindestens 10 % erhdht werden kann.

Die Ergebnisse der Spaltzug-, Druckfestigkeit und das Elastizitdtsmodul zeigen keinen
eindeutigen Einfluss des Grof3tkorns, sind jedoch stark von der Gesteinsart abhéngig.
Bei der Druckfestigkeits- und E-Modulpriifung handelt es sich um Druckversuche bei
denen Mikrorisse keinen maRgebenden Einfluss zeigen. Ahnliches gilt fiir den
Spaltzugversuch. Im Spaltzugversuch herrscht im Randbereich der Probekdrper ein
komplexer, mehraxialer Druckspannungszustand aufgrund der Lasteinleitung
(Malérics 2011).

4.5 Zug- und Drucktragféhigkeit der Verankerung von
stabformigen FVK-Verbindungsmitteln

Verbindungsmittel aus faserverstarktem Kunststoff werden in mehrschichtigen

Stahlbetonwandtafeln eingesetzt um Warmebriicken zu reduzieren. Verbindungsmittel

mit einer bauaufsichtlichen Zulassung bestehen derzeit aus GFK und definieren
Normalbeton als Verankerungsgrund.

451 Stand des Wissens

Die untersuchten stiftférmigen Verbindungsmittel aus faserverstarktem Kunststoff
werden aus Bewehrungsstédben gefertigt. Die Lastiibertragung in der Verbundzone von
Stab zu Beton erfolgt deshalb Uber die Oberflache des Verbindungsmittels. Andere
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Verbindungsmittel aus GFK verfolgen einen &hnlichen Ansatz (Abb. 3.5). Prinzipiell
sind drei Verbundmechanismen zu unterscheiden: Haftung, Reibung und
mechanische Verzahnung. Wie stark diese einzelnen Mechanismen ausgepragt sind,
ist abhangig von den Eigenschaften der Grenzflache, die durch den Stab bestimmt
wird. Die verwendeten Verbindungsmittel entsprechen hinsichtlich  der
Verbundeigenschaften dem FVK-Bewehrungsmaterial, das sich haufig an denen des
herkdmmlichen Bewehrungsstahls orientiert (Pahn 2011b; Schdck 2017). Das
bedeutet, dass immer ein Versagen des Betons auftritt. Dieses Versagen ist durch ein
Erreichen der Betonzugfestigkeit gekennzeichnet (Hler 2013). Dabei muss zwischen
verschiedenen Versagensarten unterschieden werden. Zunadchst kann ein
Ausziehversagen auftreten. Dabei werden die Betonrippen abgeschert und der Stab
komplett herausgezogen.

Eine weitere Versagensart ist das Sprengrissversagen (bzw. Spaltversagen). Dabei
bilden sich Risse entlang des Stabes und es kommt zu einem Spalten des Betons
(Tepfers 1979). Nach Huer 2013 ist das Spaltversagen bei geringen Bauteildicken
besonders ausgepragt und fuhrt regelmafig zu einem Durchtrennen des Bauteils.
Asmus 1999 erkennt einen Biegeeinfluss bei dinnen Plattenstreifen und weiten
Abstitzungen auf die Spaltzugkraft und daraus resultierende, geringere
Tragfahigkeiten im Vergleich zu einem reinem Spaltversagen. Der Anteil der durch
Biegung hervorgerufenen Zugspannung kann dabei fur Bauteildicken h < 150 mm
sogar geringfligig héher als die Spaltzugspannungen sein, was Hier 2013 flr einen in
Beton eingebundenen Kopfbolzen aufzeigt.

Weiterhin kann ein Versagen infolge eines Ausbruchkegels auftreten. Die radial um
die Rippen verlaufenden Sekundérrisse formen einen Ausbruchkegel, der aus dem
Betonkdrper austritt (Abb. 4.42) und die nach Huer 2013 durch Biegerisse induziert
werden kdnnen und die Tragféhigkeit reduzieren.

Alle Versagensarten treten nach dem Erreichen der Betonzugfestigkeit auf, da das
Zugversagen des Verbindungsmittels, ab Einbindetiefen von 60 bis 100 mm,
ausgeschlossen werden kann (Pahn 2011b). Bei Querzugversuchen kann prinzipiell
ein Versagen des Verbindungsmittels erwartet werden, da der Querzugwiderstand der
unidirektionalen  FVK-Verbindungsmittel gering ist. Dieses prognostizierte
Querzugversagen gilt fiir Verbindungsmittel mit uniaxialer Faserdirektion, bei der das
Matrixharz die maf3gebende, lastabtragende Komponente in Querrichtung darstellt.

Im Druckversuch kann in Abhé&ngigkeit von der Verbindungsmittelschlankheit ein
Stabilitdtsversagen auftreten. Die Verankerung versagt nur, wenn die
Drucktragfahigkeit kleiner als die Knicklast des Verbindungsmittels ist. Im Allgemeinen
ist das prinzipielle Trag- und Versagensverhalten, bei gleichbleibender
Oberflachengeometrie, analog zu einer Zugbelastung der Verankerung.
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Sekundérriss

Sprengriss Druckstreben

Abb. 4.42: links: Sprengriss- und Sekundarrissbildung durch Ringzugspannungen; rechts:
raumlicher Spannungszustand (Zilch u. Zehetmaier 2008)

Die Berechnung der Tragféhigkeit der Verankerung des gerippten GFK
Verbindungsmittels kann iber die Verbundspannungen erfolgen. Zur Berechnung der
Verbundspannungen existieren verschiedene Berechnungsansatze, die sich
maRgeblich durch den Geometriefaktor — unterscheiden (fib 2010; DAfStb Heft 466;
DIN EN 1992-1-1; DAfStb Heft 394; DIN 1045-1). Die grundlegende Form ergibt sich
in Abhangigkeit der Betonzugfestigkeit zu fib 2010:

o - Q (4.18)

mit:
—  phrfir glatten Bewehrungsstahl
und— ¢t uiir gerippten Bewehrungsstahl.

Erste Untersuchungen und ein Berechnungsmodell zur Tragfahigkeit von gerippten
FVK-Verbindungsmittel in dinnen Normalbetonplatten wurden von Hanz u. Pahn 2013
durchgefiihrt. Das vorgeschlagene Bemessungsmodell berechnet die Tragféhigkeit
der Verankerung 'O mit der maximalen Verbundspannung ft sowie den im
Versuch ermittelten, geometrischen Parametern des Ausbruchkegels und des
Verbindungsmittels (6 { zu:

O 5 T 0 % ¥ 0 & & (4.19)
Zur Berechnung der mittleren Zugtragféhigkeit "O wird eine Bemessungsgleichung
auf Grundlage eines empirischen Kalibrierfaktors — "Q sowie der in Beton
eingebunden Mantelflache des Verbindungsmittels angegeben.

Or, Q% 0 j (4.20)

Diese Gleichungen sind gultig fur zwei verschiedene Verbindungsmittel, Normalbeton
und eine Plattendicke von 60 mm.
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452 Probekoérper

45.2.1 Material und Eigenschaften

Zur Untersuchung der Entwicklung der Zug- und Drucktragfahigkeit der Verankerung
wird die UHPC Standardmischung MB5 verwendet. Die GFK Verbindungsmittel haben
einen Nenndurchmesser von 12 mm und einen Ankerkopfwinkel von 15° und 30°.

45.2.2 Geometrie, Herstellung und Lagerung

Die Herstellung der Probekdrper erfolgt im Fertigteilwerk. Alle Versuchskérper werden
in einer Betonage gefertigt. Zur Zentrierung der Verbindungsmittel wird vorgebohrter,
auf den Frischbeton aufgelegter Dammstoff verwendet. Nach der Betonage werden
die Probekoérper abgedeckt, nach einem Tag ausgeschalt und bei 20 °C und 60 %
Luftfeuchte trocken gelagert. Die Geometrie der Probekdrper sowie ein Detail des
Ankerkopfes des Verbindungsmittels sind in Abb. 4.43 dargestellt.

Draufsicht Schnitt A-A Detail A
GFK Verbindungsmittel
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| o dng
I
) I
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200 | 200 n 270 | J da.
T N T
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Abb. 4.43: Probekdérper zur Untersuchung der Zugtragfahigkeit der Verankerung; links:
Abmessungen; rechts: Detail Ankerkopf

45.3 Versuchsprogramm, -aufbau und -durchfiihrung

Ziel der Untersuchungen sind Erkenntnisse Uber die erreichbare Zug- und
Drucktragfahigkeit der Verankerung in diunnen UHPC Platten. Dazu wird das
Tragverhalten in unterschiedliche Verankerungstiefen, respektive Plattendicken,
erforscht. Im Ergebnis soll ein Berechnungsmodell zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
der Verankerung erstellt sowie die Korrelation zwischen Zug- und Drucktragfahigkeit
beschrieben werden.

Das Versuchsprogamm ist in Tab. 4.11 dargestellt. Es umfasst jeweils flnf
Zugversuche. Es wird nur eine UHPC-Mischung verwendet, weil ein Erreichen der
Zugfestigkeit des Betons das Versagen initiiert. Die Einflisse der verschiedenen
Gesteine konnten in Abs. 4.4 gezeigt werden. Im Fokus des Versuchsprogramms
stehen die Einbindetiefe, die Ausbildung des Ankerkopfes sowie priftechnische
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Einfluisse. Um die Drucktragfahigkeit der Verankerung zu untersuchen, werden
zusatzlich 5 Auszugversuche als Referenz durchgefuhrt. Dadurch kann die Korrelation
zwischen Zug- und Drucktragfahigkeit untersucht werden. Die Prifung nach einem
Tag erfolgt, um die Auszugstragféhigkeit im frihen Bauzustand zu untersuchen. Diese
wird insbesondere fur die Bemessung im Transportzustand benétigt.

Tab. 4.11: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Einflusses der Verankerungstiefe

o
c -
% Verbind- ir;l;efr Hohe h ri Anzahl Beton fotm.fi Alter
© i _ _ 2
s ungsmittel Wi n ke [mm] [mm] [-] [-] [N/mm?] [d]
0
25
30
12,8 22
35
40
200
GFK- ] 25
o Verbind- 15
S ungsmittel 30 5 MBS
) 5,6 1
o1 35
40
25 100
15,8 24
30 120
30° 30 200 12,5 29
5
S
= 15° 30 120 (sowie 5 12,0 31
[a] Referenz-

Zugversuche)

45.3.1 Zugtragfahigkeit

In Abb. 4.44 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Der verwendete Versuchsrahmen
steht auf einem Kreisring aus Stahl. Dieser hat bei einem Grof3teil der Versuche einen
Innendurchmesser voni ¢ Tt dt &. Bei zwei Versuchsreihen wirdi nach ETAG 001
verwendet. Dadurch kann der Einfluss der Abstutzung untersucht werden. Die
zentrische  Belastung erfolgt durch einen Hydraulikzylinder und ein
Lasteinleitungssystem, das Uber eine Spannverankerung mit dem Verbindungsmittel
verbunden ist. Zur Verformungsmessung kommen drei induktive Wegaufnehmer zum
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Einsatz, damit eine Berlicksichtigung der Schiefstellung realisiert werden kann. Das
erfolgt durch die Berechnung der mittleren Verformung.

Kalotte
Hydraulikzylinder
Kraftmessdose

Versuchsrahmen

Messanschlag

Lasteinleitung Wegaufnehmer
Spannkeil

Kreisring (r;)

Abb. 4.44: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Zugwiderstandes der Verankerung; links:
gesamt; rechts Detail am Verbindungsmittel

45.3.2 Drucktragféhigkeit

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Drucktragfahigkeit ist an den
Versuchsaufbau in Abb. 4.44 angelehnt. Als Probekorperauflager dient ein Kreisring
aus Stahl mit einer Offnungvoni 1 "Q p ¢ @& (ETAG 001). Die Verformung
wird mit zwei am Verbindungsmittel angebrachter Wegaufnehmer kontinuierlich
gemessen. Ein umgedreht angeordneter Spannkeil dient als Lasteinleitung. Zur
Vermeidung einer exzentrischen Lasteinleitung wird eine Kalotte zwischen Spannkeil
und Hydraulikzylinder verwendet.

i Hydraulikzylinder
Kraftmessdose

Wegaufnehmer
Kalotte

Spannkeil

Messanschlag

Kreisring (i p catd)

Abb.4.45: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Druckwiderstandes der Verankerung
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454 Ergebnisse

45.4.1 Zugtragfahigkeit

In Abb. 4.46 links sind die Kraft-Verformungs-Verlaufe der Versuchsreihen mit 25 und
40 mm Plattendicke dargestellt. Das Diagramm zeigt das die Bruchverformung mit ca.
0,4 mm bei allen Versuchen auf einem ahnlichen Niveau liegt, wahrend sich die
Bruchlasten unterscheiden. Der Anstieg und somit die Steifigkeit, der dargestellten
Verlaufe sind unterschiedlich. Die Versuche mit einer Abstiitzung von 120 und 200 mm
zeigen einen ahnlichen Verlauf der Kraft-Verformungslinie bei unterschiedlichen
Bruchlasten. Die Variation des Ankerkopfes fiihrt zu einem geringeren Anstieg des
Kraft-Weg-Verlaufs und den geringsten Bruchlasten.

d=25 d=40
20 1 Fm T~
7T~ — 15
7 ~——=
ilS 8 7 =
= / = 10
(] / e
<101 4 ©
/ e — ™
[ |
/ 5
S, —WV1
i —V2 V3 Ankerkopf 30A
IL \Z V5 fuma= 12,5 N/mm?
0+ : 0 e
0 0.5 1 0 0,5 1
Weg [mm] Weg [mm]

Abb. 4.46: Kraft-Verformungs-Linien der Auszugversuche zur Untersuchung der Parameter:
Plattendicke, Abstlitzung und Ankerkopfausbildung

In Abb. 4.47 und Anhang G sind die Versagenslasten sowie die maximale
Verbundspannung der Versuche mit variierender Plattendicke, nach 1 und 22 Tagen,
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen einen linearen Anstieg der Zugtragfahigkeit der
Verankerung mit zunehmender Plattendicke, abh&angig vom Betonalter. Die
Auszugstragféhigkeit nach einem Tag entspricht ca. 40 - 50 % der Ergebnisse nach
22 Tagen.
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Abb. 4.47: Entwicklung der Zugtragféhigkeit der Verankerung tber die Plattendicke

Alle Versuche zeigen ein Spalten der Betonplatten (Abb. 4.48). Bei einigen Platten
kann eine Kombination aus Betonausbruch und Spalten beobachtet werden. Dabei
kommt es zunéchst zu einem Betonausbruch und bei fortschreitender Belastung zu
einem Spalten als priméare Versagensart. Der Betonausbruch ist so gering ausgepragt,
dass dieser vielmehr als eine oberflachliche Abplatzung interpretiert werden kann. Die
Verbundgeometrie der Verbindungsmittel ist ungeschadigt und die Betonkonsolen im
Inneren des Probekdrpers sind intakt.

A-d30-V3 fd2Va |

Abb. 4.48: oben: aufgetretene Bruchbilder im Zugversuch; unten: Verbindungsmittel nach dem
Versuch

45.42 Drucktragfahigkeit

In Abb. 4.49 sind die Kraftverformungslinien der Referenz-Zugversuche sowie der
Druckversuche dargestellt. Die Referenzversuche zeigen einen identischen Kraft-
Verformungsverlauf bei geringfligig niedrigeren Bruchlasten. Die Kraft-Weg-Linien der
Druckversuche steigen zunéchst gering an. Anschlie@end nimmt dieser Anstieg im
weiteren Versuchsverlauf zu. Bei zwei Versuchen kommt es zu Anlaufeffekten die aus
dem Versuchsaufbau resultieren. Die ermittelten Bruchlasten sind im Vergleich zu den
Referenz-Zugversuchen hoéher. Anhand der in Abb. 4.49 angegebenen Mittelwerte
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zeigt sich, dass die Drucktragféhigkeit der Verankerung circa 50 % hoher als die
Zugtragfahigkeit ist.

15 20
Mittelwert = 11,4 kN Mittelwert = 17,2 kN
\ 4
/v_!\ 15 -
_10
= 2
&z & 10 A1
c s
¥
X g
— w1 5
— 2
V3
V5
0 T T 0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0 2 4 6
Weg [mm] Weg [mm]

Abb. 4.49: Kraft-Verformungs-Linien; links: Zugversuche; rechts: Druckversuche

Der Vergleich zwischen den Bruchbildern in Abb. 4.50 ergibt minimale Unterschiede.
Wahrend bei den Zugversuchen immer drei Spaltrisse beobachtet werden, zeigt sich
bei einem Versuch ein einzelner Riss. Ein Ausbruchkegel trat nicht auf. Es kommt
lediglich zu minimalen Betonabplatzungen (vgl. Abb. 4.50 rechts).

Abb. 4.50: aufgetretene Bruchbilder im Druckversuch
455 Diskussion und Schlussfolgerung

45.5.1 Zugtragféahigkeit

Im Versuch kann beobachtet werden, dass durch eine Reduzierung der Plattendicke
die Tragféhigkeit und die Steifigkeit der Verankerung abnimmt. Das kann auf das
unterschiedliche 1 j'Q - Verhaltnis zurickgefuhrt werden. Mit kleiner werdender
Plattendicke sinkt die Biegesteifigkeit, wodurch gleichzeitig die Biegezugspannungen
und deren Einfluss auf die Tragfahigkeit zunehmen.
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Der mafRgebende Verformungseinfluss resultiert jedoch aus der Steifigkeit der
Verankerung. Wegen der Verbundwirkung des Verbindungsmittels nimmt die
Langsdehnung mit zunehmender Verankerungstiefe ab.

Das zeigen insbesondere die Versuche mit variierender Abstitzung und
Ankerkopfwinkel (Abb. 4.46). Durch die Variation der Abstiitzung von 120 mm auf 200
mm kann nahezu kein Einfluss auf das Verformungsverhalten festgestellt werden. Die
maximale Tragfahigkeit unterscheidet sich ausschlieBlich aufgrund der
unterschiedlichen Biegezugfestigkeiten fema in den beiden Versuchsreihen. Das ist
ebenfalls bei der Versuchsreihe mit einem Ankerkopf von 30° zu beobachten. Infolge
der geringeren effektiven Einbindung des Verbindungsmittels zeigt sich eine niedrigere
Tragfahigkeit sowie Steifigkeit im Versuch.

Die Verbundspannungen (Abb. 4.47, rechts) zeigen im Vergleich zu den ermittelten
Ausziehkréften (Abb. 4.47, links) eine geringere Festigkeitszunahme bei zunehmender
Plattendicke. Das kann auf den Einfluss der fehlenden Verbundzone am Ankerkopf
und dessen Verhéltnis zur absoluten Einbindetiefe sowie auf den geringer werdenden
Einfluss von Biegezugspannungen zurlickgefihrt werden. Wahrend eine grof3er
werdende Plattendicke das Widerstandsmoment erhoht, ist der Einfluss der
Verbundzone auf die Anzahl der im Beton verankerten Stabrippen zurtickzufuihren. Bei
einer kleinen Bauteildicke ist nur eine geringe Rippenanzahl eingebettet. Dadurch ist
der mechanische Verbund relativ gering und weich sowie das Verhdltnis zum
Haftverbund Kklein. Mit groRer werdender Einbindetiefe steigt der Anteil des
mechanischen Verbunds durch Verzahnung der zunehmenden Betonkonsolen sowie
Stabrippen und die Verbundspannung steigt an.

45.5.2 Drucktragfahigkeit

Alle Versuche zur Drucktragfahigkeit ergeben hdhere Versagenslasten im Vergleich
zur Zugtragfahigkeit. Das ist auf die im Druckversuch ungestbrte Zugzone
zuriickzufuhren. Dadurch fehlt die, im Zugversuch vorhandene, Sollbruchstelle. Da der
Ankerkopf des Verbindungsmittels angeschrégt ist, kann sich unter diesem eine
Betonkonsole ausbilden, wodurch zuséatzlich eine geringfugige Traglaststeigerung
resultiert. Fur stiftfdrmige, gerippte, umseilte oder besandete FVK Verbindungsmittel
kann prinzipiell davon ausgegangen werden, dass die Drucktragféhigkeit der
Verankerung grolRer als die Zugtragféhigkeit ist. Um eine Sichtbetonfassade zu
herzustellen kénnen die Verbindungsmittel nicht génzlich an der Schalung der
Sichtseite aufliegen. Die Oberflache entsprache keiner Sichtbetonqualitat, da
Storstellen entstehen und als Folge wurde sich die Druck- der Zugtragfahigkeit
annahern. Eine Ausnahme bilden Hinterschnittanker. Die unterschiedliche Steifigkeit
der Druck- und Zugversuche (Abb. 4.46) ist auf die unidirektionalen Fasern und die
Matrix zuriickzufihren. Im Druckversuch nimmt zunéchst die Matrix Last auf und
verformt sich aufgrund des geringen E-Moduls vergleichsweise stark. Alle Fasern
nehmen aufgrund ihrer Schlankheit zunéachst keine Druckbelastung auf. Sie verformen
sich in Querrichtung, bis dies von der Matrix verhindert wird und die Fasern aktiviert
werden. Diese Verformungen nehmen mit gro3er werdender Verbindungsmittellange
zu. Im Zugversuch werden die Fasern aufgrund ihrer gestreckten, unidirektionalen
Ausrichtung nahezu sofort aktiviert.
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4553 Empirisches Berechnungsmodell zur Ermittlung der Zugtragfahigkeit
der Verankerung

In Abb. 4.51 ist das Versagensverhalten der unbewehrten UHPC-Platten in
Abhangigkeit der Laststufe dargestellt. Im Versuch bilden sich zunachst Mikrorisse
aus. Diese formen den folgenden Ausbruchkegel und zeigen die Orientierung der
Spaltrisse. Wird die maximale Belastung erreicht, bilden sich ein Ausbruchkegel und
diskrete Spaltrisse. Beim Uberschreiten der Maximallast kommt es zu einem
kombinierten Spalt- und Biegeversagen der Platte. Sowohl die Betonkonsolen als auch
die Verbundgeometrie des Stabes sind intakt.

F=0 T F>QT F & Fmax T F > Fmax T
| |
H

Hi

%1 1 |
Sekundare | Mikro Spalt- und H voll ausgebildeter i
Mikrorisse I Biegerisse Ausbruchkegel |

Spalt- und Biegerisse Plattenspalten

Abb. 4.51: Versagensverhalten von Verbindungsmitteln in diinnen, unbewehrten UHPC-Platten

Die mittlere Zugtragfahigkeit der Verankerung "O  lasst sich mit den geometrischen
Angaben in Abb. 4.43 und der Betonzugfestigkeit "Q bezogen auf die
Einbindetiefe der VM wie folgt bestimmen:

Oy O Q ; - (4.21)
mit
frc © Py (4.22)
— p U .
Q
0 ¢ “ — 1 (4.23)
q
. p A aa
Q Q E Q OAI pua (4.24)
Q Q
0 — (4.25)

Zur Berechnung der mittleren Mantelflache 0 werden die effektive Hohe 'Q  sowie
der mittlere Durchmesser Q verwendet. Die mittlere Mantelfliche ist abh&ngig von
der Verbindungsmittelgeometrie und orientiert sich an den bekannten Annahmen zur
bezogenen Rippenflache bei Betonstahl (DAfStb Heft 138). Der Faktor — ist ein
geometrischer Faktor der anhand der Versuchsergebnisse kalibriert wird und die
Verbundeigenschaften beschreibt. Bei einer minimalen Einbindetiefe von 15 mm ist
— plt Das bedeutet, dass das Verbundverhalten dem eines glatten
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Bewehrungsstahls entspricht, da so gut wie keine Rippen in den Beton einbinden. Mit
zunehmender Verankerungstiefe verbessert sich das Verbundverhalten, indem der
Anteil der mechanischen Verzahnung zunimmt und die Verbundspannung ansteigt. Es
ist davon auszugehen, dass di > 2,25 wird. Sowohl eine gefraste als auch besandete
Oberflache weisen eine, im Vergleich zu Stahl, ausgepréagtere Oberflachenprofilierung
auf. Dadurch kdnnen hohe Verbundkréafte Ubertragen werden. Der maximale Wert von
— ist unbekannt. Dieser bleibt spatestens bei einer Anderung der Versagensart, das
heil3t bei einem Abscheren der Betonkonsolen, konstant.

Die zur Berechnung bendtigte mafR3stabsabhéngige, auf die nominelle Bauteilhthe
bezogene Betonzugfestigkeit, kann anhand der Biegezugfestigkeit nach Abs. 4.3
berechnet werden. Das nachfolgende Diagramm Abb. 452 zeigt die
Berechnungsergebnisse des entwickelten Bemessungsmodells. Es werden sowohl die
eigenen Versuche als auch die Versuche von Hanz u. Pahn 2013 nachgerechnet.
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O 0y b Qj - | "Qqipa ETAG 001
| 1
e = Q pu I !
a @ ph v | Vi
1,5 ! (™
| -
= |
Z |
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% |e
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Sl T '1' - = A
% e
o -MB5 - 1 Tag I A
®MB5 - 22 Tage :
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A (Hanz 2013) A.1, TA 12 mm, 30° I Versagensart
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T T
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(C20/25) (C50/60)
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Abb. 4.52: Nachrechnung des mittleren Zugtragféhigkeit der Verankerung der eigenen
Versuche mit Spaltzugversagen und der Ergebnisse von Hanz u. Pahn 2013 mit
einer Kombination aus Ausziehversagen und Betonausbruch

Es zeigt sich, dass nur sehr geringe Abweichungen auftreten. Dabei werden sowohl
der Ankerkopfwinkel, die Einbindetiefe, das Betonalter als auch die Abstltzung
zuverlassig berticksichtigt. Bei der Nachrechnung der Versuche in Normalbeton von
Hanz u. Pahn 2013 zeigen sich gute Ergebnisse mit gréReren Abweichungen. Das ist
unteranderem auf die unbekannte Betonzugfestigkeit zuriickzufiihren. Diese kann nur
aus der in Hanz u. Pahn 2013 angegebenen Druckfestigkeit nach DIN EN 1992-1-2
berechnet werden, bei der der Mafstab nicht beriicksichtigt wird. Weiterhin
beobachten Hanz u. Pahn 2013 ein Kombination aus Ausziehversagen und
Betonausbruch. Diese Versagensart erreicht im Versuch geringfigig hohere
Versagenslasten (Zilch u. Zehetmaier 2008).
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Die Gleichung zur Berechnung der Zugkrafttragféahigkeit der Verankerung liefert
zuverlassige Ergebnisse fir UHPC und eine gute Naherung fur Normalbeton, solange
es zu einem Zugversagen durch Sprengrissbildung kommt. Der Berechnungsansatz
ist gliltig fur gerippte, besandete und gewickelte Staboberflachen und -durchmesser
sowie Plattendicken bis 55 mm. Weiterhin kann die Beriicksichtigung des Betonalters
Uber die effektiv ansetztbare Zugfestigkeit und eines einseitig abgeschragten
Ankerkopfes erfolgen.

4.6 Dauerhaftigkeit der Verankerung von stiftférmigen FVK-
Verbindungsmitteln

Bei freihdangenden Vorsatzschalen, ohne diagonale Verankerung, kommt es zu einer
kombinierten Beanspruchung der horizontalen Verbindungsmittel aus Biegung, Schub
und Zug. Diese Beanspruchung ist dauerhaft und tritt auch zyklisch auf. Gleichzeitig
unterliegen die Verbindungsmittel einer Exposition aus Feuchtigkeit und Temperatur.
Aus diesem Grund wird ein Prufkonzept entwickelt, um den Einfluss der genannten
Einwirkungen auf die Zugtragféhigkeit der Verankerung zu untersuchen.
Untersuchungsgegenstand sind kurze Verankerungslangen in Platten aus UHPC.

4.6.1 Stand des Wissens

Es existieren wissenschaftliche Arbeiten, die sich der Dauerhaftigkeit von
Bewehrungsstédben aus Faserverbundkunststoff widmen. Dazu gehdren die
Verbundeigenschaften (Abbasi u. Hogg 2005; Bakis 2007; Weber 2008; Davalos 2008;
Robert 2010), die Zugfestigkeit (Brenmokrane et al. 2002; Weber u. Jutte 2010; Keller
et al. 2017; Sheikh et al. 2017) aber auch die Schub- und Biegefestigkeit (Cusnick
2014; Cusnick 2015). Seshappa 2017 untersucht explizit die Dauerhaftigkeit der
Verankerung bei Zugbeanspruchung von GFK-Verbindungsmitteln, bei dem es zu
einem Versagen der Verbindungsmittel kommt. Der verwendete Versuchsaufbau sieht
keinen direkten Kontakt des Verbindungsmittels mit der temperierten alkalischen
Lésung vor. Dem Autor sind keine Arbeiten bekannt, bei denen der Einfluss einer
dauerhaften Biege- und Schubbelastung unter Exposition auf die Zugtragfahigkeit der
Verankerung untersucht werden. Das kann unteranderem darauf zurlickgefuhrt
werden, dass den derzeit zugelassenen FVK-Verbindungsmitteln nur Normalkrafte
zugeordnet werden kdnnen (DIBt 11/2016; DIBt 8/2015).

Bestehende Untersuchungen zu zyklischer Belastung in Stabléangsrichtung
dokumentieren unterschiedliche Erkenntnisse. Nach Balazs u. Koch 1992 und Katz
2000 kommt es in Folge zyklischer Belastung von Stahlbewehrung zu einer Zunahme
der Verbundfestigkeit. Shield et al. 1997 stellt bei GFK-Bewehrung weder eine
Zunahme noch eine Verminderung fest und Katz 2000 eine stababhéngige
Festigkeitsabnahme von 20 % bis 50 % bei Stdben die im Wasser (60°C) gelagert
werden. Abweichend von den Anforderungen an Bewehrung unterliegen
Verbindungsmittel in Sandwichwanden nur 22.100 Lastzyklen, die mal3gebend aus
einer Temperaturbelastung resultieren (DIBt 1995). Da bei Erwarmung der
Fassadenplatte immer eine Ausdehnung in der Plattenebene als auch ein Schiisseln
infolge Temperaturgradient auftritt (Pahn 2011b), sind sowohl der Einfluss in Langs-
und Querrichtung des Verbindungsmittels zu untersuchen.
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Unabhéangig der Einwirkung kommt es beim Versagen infolge einer Dauerlast zu einer
ausgepragten Verformungszunahme und einem plétzlichen Verformungsanstieg zum
Versagenszeitpunkt (Abb. 4.53). Diese Verformungszunahme ist ein Indikator fir eine
Schéadigung im Stab.
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Abb. 4.53: Im Versuch ermittelte Kriechkurve von GFK-Bewehrung bei Zugbelastung und
Exposition (Keller et al. 2017)

4.6.2 Probekoérper

Als Probekoérper werden rechteckige Platten mit der Standardmischung MB5
hergestellt. Das Verbindungsmittel wird zentrisch angeordnet. Die Abmessungen
sowie die Randbedingungen der Herstellung und Lagerung entsprechen Abschnitt
4.5.2

4.6.3 Versuchsprogramm, -aufbau und -durchfiihrung

Das Ziel des Versuchsprogramms ist die Untersuchung des Langzeittragverhaltens
der Verankerung. Dazu wird zunéchst die statische, charakteristische Bruchlast der
Versuchsreihe 1 bei Zugbeanspruchung nach ETAG 001 ermittelt. Diese Ergebnisse
dienen als Referenz und zur Ermittlung des Lastniveaus fir die Versuche mit
wiederholter Belastung in Stablangsachse. An einem Teil der Probekdrper werden
Dauerlastversuche in Kombination mit zyklischen Versuchen sowie ausschlief3lich
zyklische Versuche durchgefuhrt. Versuche mit Dauerlast und zyklischer Belastung
werden aufgrund der langen Standzeit nur fUr eine Bauteildicke von 40 mm
durchgefiihrt. Dadurch wird sichergestellt, dass es innerhalb der zyklischen Versuche
zu keinem Betonversagen kommt. Die Einlagerungsdauer von 2500 Stunden orientiert
sich an Erkenntnissen von dauerhaften Zugversuchen. Eigene Untersuchungen haben
gezeigt, dass nach diesem Zeitraum, bei einer Lagerung in Wasser bei 60°C, bereits
ein Festigkeitsabfall von ca. 50 % festzustellen ist (Keller et al. 2017). Diese Erkenntnis
wird auf das Langzeitverhalten der Verankerung Uibertragen und unterstellt.
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Fir die Dauerlastversuche werden die Probekdrper zunéchst in den Versuchsstand
eingebaut und die Verbindungsmittel quer zur Stablangsachse belastet. Diese
sténdige Last simuliert die Eigenlast der Fassadenplatte. Wahrend der gesamten
Standzeit sind die Probekorper einer Exposition aus Feuchtigkeit und erhohter
Temperatur ausgesetzt. Durch die Lagerung im Wasserbad werden Alkalien aus dem
Beton geldst, die das Verbindungsmittel zuséatzlich schadigen. Die dauerhaft
aufgebrachte Temperatur von 60°C beschleunigt die chemische Degradation des
Verbindungsmittels. Nach der Standzeit werden die Probekorper aus dem
Versuchsstand ausgebaut. AnschlieBend erfolgen Versuche mit wiederholter
Belastung in Anlehnung an ETAG 001 und DIBt 1995. Die zyklische Belastung
entspricht den auftretenden Lasten Uber die Lebensdauer einer Stahlbetonwandtafel.

Bei den zyklischen Versuchen werden die Verbindungsmittel zunachst quer zur
Stablangsachse belastet. Diese Belastung resultiert aus einer Ausdehnung oder
Verkiirzung der Fassade in Plattenebene infolge Erwdrmung oder Abkihlung. Das
zwingt den Verbindungsmitteln  zyklisch widerkehrende und wechselnde
Querverformungen auf (vgl. Abs. 2.3). Innerhalb dieser Versuche wird eine Last und
keine Verformung aufgebracht. Die Verformung ist abhangig von der Plattengréf3e und
dadurch variabel. Aus diesem Grund wird als Grenzwert die dauerhafte Zugspannung
des Verbindungsmittels "Q 1 T 0F& 46 (DIBt 2014) angesetzt. Mit dieser
Spannung und der kleinsten  Dammstoffdicke  bei  mehrschichtigen
Stahlbetonwandtafeln (Abs. 2.3.3) wird die Versuchslast quer zum Thermoanker
berechnet. Das hat die grofite Scherbeanspruchung zur Folge. Der Versuch ist
kraftgesteuert und ist nach 22.100 wechselseitigen Zyklen beendet.

Danach erfolgt eine zyklische Belastung der Verbindungsmittel in Langsrichtung.
Diese Belastung resultiert aus einem temperaturbedingten Schisseln der
Vorsatzschale. In diesem Fall werden insbesondere die Verbindungsmittel in den
Bauteilecken auf Zug beansprucht. Die Beanspruchung im Versuch ergibt sich in
Anlehnung an ETAG 001 wund betrdgt 60 % der charakteristischen
Auszugstragféhigkeit 'O . Der Thermoanker wird insgesamt 22.100 Mal bis zur
jeweiligen Maximallast beansprucht und anschlieend vollstandig entlastet. Danach
werden die Probekdrper aus dem Versuchsstand ausgebaut. Nach der
Beanspruchung durch die Dauerlast und wiederholter Belastung in Langs- und
Querrichtung erfolgt die Uberpriifung des Verbundes auf Schadigungen. Dazu wird die
Zugtragfahigkeit der Verankerung ermittelt. Das Versuchsprogramm ist in Tab. 4.12
zusammengefasst.
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Tab. 4.12: Versuchsprogramm zur Untersuchung des Langzeitverhaltens der Verankerung

Verbin- Hohe h Vorbelastung Anzahl Beton fomn  Alter
dungsmittel [mm] [-] [-] [-] [N/mm2] [d]
keine 15,76 24
25 5

zykl. Belastung in L&ngs-

und Querrichtung 1134 42
keine 15,76 24
GFK-
i . 30 5
Verblr?dulngs zykl. Belastung in L&angs- MB5 1134 42
mitte und Querrichtung '
@12/0 15°

keine 5 19,01 303

2500 h bei 60°C im
Wasserbad mit Belastung
und zykl. Belastung in
Langs- und Querrichtung

40
7 18,69 318

4.6.3.1 Statische Zugtragféhigkeit der Verankerung

Der detaillierte Versuchsaufbau ist in Abs. 4.5.3.1 beschrieben. Die Offnung des
Kreisrings betragt i T0Q

4.6.3.2 Dauerlastversuche

In der nachfolgenden Abb. 4.54 ist der Versuchsaufbau fir bis zu sieben Probekdrper
dargestellt. Dabei handelt es sich um ein temperiertes Wasserbecken, in dem mehrere
Betonplatten eingebaut werden kénnen. Uber angebrachte Umlenkrollen ist es
moglich, vertikal eingebaute Verbindungsmittel, quer zur Stablangsachse, einer
Dauerlast auszusetzen. Auf der gegeniiberliegenden Seite werden die Verformungen
mit einer Messuhr aufgenommen. Das Becken wird wéhrend des Versuchs mit 0,5 mm
PVC-Folie und zusatzlichen Warmedammplatten abgedeckt.

[mm]

Anschluss fur Lasteinleitung
und Messaufnehmer

Wasser, 60°C

Messuhr

Abb. 4.54: Versuchsaufbau zur Dauerbelastung von stiftférmigen Verbindungsmitteln in
Stabquerrichtung, links: Detail; rechts: gesamter Versuchsstand
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Waéhrend des gesamten Versuches werden die Verformungen quer zur
Stablangsachse mit Messuhren gemessen. In der ersten Stunde betragt das
Messintervall zehn Minuten und wird anschlieend stundlich fortgesetzt. Nach einer
Standzeit von 24 Stunden werden die Messwerte wdchentlich abgelesen. Wie in der
Prinzipskizze in Abb. 4.54 zu sehen, werden die Messuhren auf3erhalb des Beckens
befestigt und mit einer diinnen Drahtlitze in einer definierten Hohe @ mit dem
Thermoanker verbunden. Die verwendete Dauerlast von 750 N ergibt sich aus der
Annahme einer 55 mm dicken Vorsatzschale aus UHPC und einem
Verbindungsmittelraster von 60 x 60 cm. Die Last wird um den Teilsicherheitsbeiwert
fur Thermoanker um | pfv erhoht. Der Lastangriffspunkt 0 resultiert aus
einer Dammstoffdicke von Q p Waund einer gewahlten Vorsatzschalendicke
Q T O & Die freie Lange des Stabes wird um den Faktor 0,5 reduziert, da es sich
bei den Probekérpern um einen einseitig eingespannten Stab handelt. Durch die
Halbierung erzeugt die Belastung die gleichen SchnittgroRen wie bei der realen
beidseitigen Einspannung innerhalb einer mehrschichtigen Stahlbetonwandtafel.

4.6.3.3  Zyklische Versuche in Querrichtung

Der Versuchsaufbau ist in der nachfolgenden Abb. 4.55 dargestellt.

\‘ —' ,

Klemmbacke mit Zange

T Einspannung

[ Lasteinleitungselement

gelenkiger Anschluss

2K

4

i \ Wegaufnehmer
2= W)

Abb. 4.55: Versuchsaufbau - Versuche mit wiederholter Belastung quer zur Stablangsachse

Der Probekdrper wird hochkant in den Prifrahmen eingebaut und mit einer Kopfplatte
und vier Gewindestangen in seiner Lage gesichert. Mithilfe eines gelenkigen
Lasteinleitungselements kann die Last in einem Abstand von 3 cm zur
Plattenoberkannte aufgebracht werden. Mit dem minimalen Abstand ® ist
sichergestellt, dass die Verankerung nahezu ausschlie3lich auf Querkraft beansprucht
wird. Die aufgebrachte Einzellast betragt "O ¢fv QO und ergibt sich aus der
zulassigen Zugspannung "Q T T BT dddes Verbindungsmittels fir das statische
System eines einseitig eingespannten Stabes (vgl. 4.6.3.2). Diese zyklisch
wechselseitige Belastung wird kraftgesteuert sinusférmig aufgebracht. Das
Belastungskollektiv entspricht DIBt 1995 und setzt sich wie in Abb. 4.56 dargestellt
zusammen:
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Fo

A
+2,52 kN {——
+2,16 kN

+1,44 kN

+9,90 kN
+8,49 kN

0 kN > N
[L00 2100 22100

+5,66 kN

-1,44 kN

-2,16 kN
-252kN +—

100 2100 22100

Abb. 4.56: Zyklus-Kraft-Diagramm zur Darstellung des Lastkollektivs in: links: Querrichtung;
rechts: Langsrichtung

4.6.3.4  Zyklische Versuche in Langsrichtung

Der Probekorper wird auf der Unterseite stehend in den Prufrahmen eingebaut, darauf
eine Stahlplatte mit einer Kreisring6ffnung gelegt und der Probekdrper mit Hohlprofilen
und Gewindestangen befestigt (s. Abb. 4.57).

Klemmbacke mit Zange

Lasteinleitung mit Gelenk

Spannkeil
Wegaufnehmer
Messanschlag

Stahlplatte mit Kreisring6ffnung
Einspannung

Abb. 4.57: Versuchsaufbau i Versuche mit wiederholter Belastung in Stablangsachse

Analog zu Abs. 4.5.3 wird ein Messanschlag verwendet und drei Wegaufnehmer
aufgesetzt. Mithilfe eines Spannkeils kann das Stabende verankert und das
Lastkollektiv in Abb. 4.56 durchgefiinrt werden. Die Last 0  gbetragt 60% der

Ergebnisse der Referenzversuche (ETAG 001).

4.6.4 Ergebnisse

In Abb. 458 sind die Langzeitverformungen infolge der quer zur
Verbindungsmittellangsachse aufgebrachten Belastung und der Exposition aus
Feuchtigkeit und Temperatur dargestellt. Diese betragen im Mittel 4,7 mm. Es zeigt
sich, dass es bei Belastung zu einer grof3en initialen Verformung kommt. AnschlieBend
verlaufen die Kriechkurven nahezu konstant oder steigen nur gering an. Eine
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Korrelation mit der Kriechkurve in Abb. 4.53 ist nicht gegeben. Daher ist davon
auszugehen, dass das Verbindungsmittel ungeschadigt ist. Die Versuche V4 und V5
zeigen aufgrund einer Verformungsabnahme unplausible Ergebnisse. Das ist auf ein
geringfugiges Loésen der Drahtlitze zwischen Probekdrper und Messuhr
zuriickzufiihren. Die Versuche V1 und V3 zeigen eine irreversible Kriechverformung
von ca. 0,54 mm bis 1,15 mm.

8,00
—_ Vi
E
S S e ———
> V2
g
R ——————— ===-V7
L v ———-V6
T b
2 500 1 Vi
s 2
> V5

0,00 T T T T T T

1 480 960 1440 1920 2400 2880

Standzeit t [h]

Abb. 4.58: Langzeit Verformungsmessung von quer zur Stablangsachse belasteten FVK-
Verbindungsmitteln

Im Ergebnis zeigen die Versuche, dass die jeweilige Vorbelastung keinen Einfluss auf
die Zugtragfahigkeit der Verankerungen hat. Sowohl die Auswertung der Kraft-Weg-
Verlaufe (Anhang H) als auch der Bruchlasten (Abb. 4.59) zeigen ein gleichbleibendes
Trag- und Verformungsverhalten bei einer &hnlichen Streuung der
Versuchsergebnisse. Die unterschiedliche Betonfestigkeit wird bei der Auswertung der
Ergebnisse nach ETAG 001 berucksichtigt.

Stabachsen

35 pp——
® Referenzversuche 1 |
30 A .
—Versuche mit Vorbelastung | I |
25 -
1 1
[ ]
— | Bl - |_ I |
Z 20 1 | P -
= \ 1 Exposition und zykl.
w15 4 1 ! : Vorbelastung in beiden
1
! |

5 zykl. Vorbelastung in
] Langs- und Querrichtung

0 T T T T
25 30 35 40

Plattendicke d [mm)]

Abb. 4.59: Zugtragféhigkeiten der Verankerung - Versuchsergebnisse der Untersuchungen
zum Einfluss einer dauerhaften und zyklischen Belastung
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4.6.5 Diskussion und Schlussfolgerung

Trotz einer dauerhaften Randzugspannung von ca. 445 N/mm2 konnte keine
Degradation der Verankerung festgestellt werden die einen Abfall der Tragfahigkeit
verursacht. Die Kriechkurven zeigen sehr unterschiedliche initiale Verformungen der
Verbindungsmittel. Das ist vermutlich auf die variierende Ausfihrung der
Einbindestelle zurlickzufiihren. Kann sich eine Stabrippe direkt auf dem Beton
abstltzen, ist die Verformung insgesamt geringer. Aufgrund des nahezu konstanten
Verformungsverlaufes kann keine Materialdegradation unterstellt werden. Selbiges gilt
fur die zyklischen Versuche in Langs- und Querrichtung.

Eine Schadigung des UHPCs trat ebenfalls nicht auf und kann ausgeschlossen
werden. Das kann anhand der statischen Versuche prognostiziert werden. Sind nach
dem Versuch die Betonkonsolen intakt, wird der Beton nicht bemessungsmaf3gebend.
Grund dafir sind insbesondere die geringen auftretenden Lastspielzahlen. Fir das in
den Untersuchungen verwendete Verbindungsmittel kann davon ausgegangen
werden, dass die Ergebnisse auf andere Durchmesser und Ankerkopfwinkel i bei
mindestens gleichem oder kleinerem ‘OF'Q  Verhéltnis (Abb. 4.43) 1 Ubertragbar sind.
Fur die Bemessung der Zugtragfahigkeit der Verankerung kénnen die Ergebnisse der
statischen Priifung herangezogen werden. Das gilt fir Fassadenplatten auf Basis der
untersuchten UHPC-Rezepturen nach Tab. 3.1.

Bei abweichenden FVK-Verbindungsmitteln ist prinzipiell eine Prifung der
Dauerhaftigkeit der Verankerung erforderlich. Die durchgefiihrten Versuche lassen
keine Ubertragbarkeit auf andere Verbindungsmittel zu. Der Grund sind die nahezu
unendlichen denkbaren Kombinationen aus (modifizierten) Matrices, Fasern,
Schlichten, Zusatzstoffen, Oberflachenbeschaffenheiten, Verbundmechanismen
sowie Produktionsablaufen, die in der Regel nur dem Hersteller bekannt sind.
Weiterhin spielen die mechanischen Eigenschaften und die Rezeptur des
Verankerungsgrundes aus Beton eine entscheidende Rolle.

4.7 Versuche im Fassadenprifstand zur Untersuchung des Trag-
und Verformungsverhaltens

Ziel der Versuche ist die Untersuchung der Tragfahigkeit und des
Verformungsverhaltens von unbewehrten UHPC-Platten als Bestandteil einer
mehrschichtigen Stahlbetonwandtafel. Die Ergebnisse dienen zur
Plausibilitatskontrolle der durchgefiihrten numerischen Untersuchungen und zeigen
den Einfluss von unterschiedlichen Einwirkungen und Expositionen. Weiterhin werden
die Versuche zur Uberpriifung des aufzustellenden Bemessungskonzepts verwendet,
dass auf Basis der Ergebnisse der Untersuchungen an kleinmaRstéblichen
Probekdrpern erarbeitet wird. Bei einem Grof3teil der Versuche werden die
Verformungen mit einem 3D-Deformations-Messsystem aufgenommen. Der
Versagensmechanismus wird mit einer Hochgeschwindigkeitskamera dokumentiert.

471 Stand des Wissens

Der Ansatz der ganzheitlichen Fassadenprifung wird erstmals an der TU
Kaiserslautern von Chopradub 2010 zur Priifung von Platten aus faserverstarktem
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Feinkornbeton verfolgt. Als Belastung wird ein Winddruck und -sog simuliert. Weiterhin
werden zyklische Unterdruckversuche mit einem Lastwechsel von +2 kN/m? und
20.000 Zyklen durchgefihrt. Im Ergebnis wird ein Traglastabfall von 19 % festgestellt.
Miller 2015 untersucht liegende, filigrane Sandwichelemente mit Deckschichten aus
Hochleistungsbeton im Unterdruckversuch. Die Erweiterung des Prifstandes um die
optische Messtechnik ist in Schultz-C. 2014a dokumentiert. Weitere Prifungen an
GFK bewehrten UHPC-Fassadenplatten sind in Schultz-C. u. Pahn 2017 aufgefuhrt.

4.7.2 Probekérper

4.7.2.1 Geometrie, Herstellung und Lagerung
In der nachfolgenden

Abb. 4.60 ist die Geometrie der doppelsymmetrischen Probekérper dargestellt. Diese
spiegelt einen Ausschnitt einer gewdhnlichen Stahlbetonwandtafel wieder und
orientiert sich vorrangig an Untersuchungen von Utescher 1973 sowie von Pahn 2011a
und Schnell 2010. Die Verbindungsmittelabstande ¢ und & sind identisch, die
Vorsatzschalen-, Warmedammschicht- und Tragschalendicke konstant. Auf drei
Verbindungsmitteln werden jeweils drei DMS angeordnet. Diese werden in einem
Winkel von 120° auf den Kreisquerschnitt der Thermoanker geklebt. Damit diese
appliziert werden kdnnen, wird die Rippengeometrie der Verbindungsmittel auf einer
Drehbank entfernt.

Standard Sandwichwand Probekdrper - Draufsicht Seitenansicht
z X X z

— —

P1 P2 P3 g
) ° ° I 2

y DMS y
Feld 1 Feld 2 2
—_——t — l a
: P4 P5 P6
L] L ) [ ] [ —
DMS DMS
b3
Feld 3 Feld 4 3
P7 P8 P9

o I —

s

>
- L Qo

| avm] avm | avm Javm dv dp| dr:
~ ~ ~ ~ ~

Abb. 4.60: Probekdrpergeometrie des untersuchten Fassadenelements mit der Anordnung der
DMS auf den Verbindungsmitteln

Insgesamt werden acht Probekdrper in der Betonierhalle der TU Kaiserslautern
hergestellt (Abb. 4.61). Dazu werden zunéchst die Schalung vorbereitet und die
Thermoanker lotrecht ausgerichtet und mit Holzleisten fixiert. AnschlieRend erfolgt die
Betonage der Vorsatzschale. Nach der Betonage wird die Oberflache mit einem feinen
Sprihnebel aus Wasser benetzt und zweilagig mit einer PE-Folie und Bauplane
abgedeckt. Das Ausschalen der Vorsatzschalen erfolgt nach einem Tag, dann werden
die Platten gewendet und in die frisch betonierten Tragschalen eingebracht. Mit
Winkeln kénnen Trag- und Vorsatzschale parallel ausgerichtet werden. AbschlieRend
erfolgt das Ausschalen der gesamten Elemente. Die Tragschalen sind konstruktiv mit
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einer Betonstahimatte Q524 auf der Ober- und Unterseite bewehrt. In Tab. 4.13 sind
die geometrischen Abmessungen aufgefuhrt.

Tab. 4.13: Zusammenstellung der geometrischen Eigenschaften der GroRRversuche

Parameter Abkirzung Wert
Vorsatzschalendicke Q 30 mm
Tragschalendicke Q 150 mm
Dammstoffdicke Q 60 und 200 mm
Verbindungsmittel VM GFK-VerbindungsmitteI mit einem
Ankerkopfwinkel von 15°
VM-Nenndurchmesser Q 8, 12 und 16 mm
VM-Abstand AT 500 mm
VM-Randabstand @ @ 150 mm

Abb. 4.61: Herstellung der GroRversuche: 1) Schalung mit ausgerichteten Verbindungsmitteln
und Betonage der Vorsatzschale, 2) Nachbehandlung der Vorsatzschale mit einer
oberflachennahe PE-Folie und einer Abdeckplane, 3) ausgeschalte Vorsatzschale,
4) Einheben der Vorsatzschale in die frisch betonierten Tragschalen
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4.7.3 Versuchsprogramm, -aufbau und -durchfihrung

Die Probekdérperbezeichnung folgt dem Schema in Abb. 4.62.

Vorbeanspruchung: temp = Temperatur
zykl = zyklische Lastwechsel
wet = Feuchtigkeit
Verbindungsmittel: CB = ComBAR
12 = Nenndurchmesser
Dammstoffdicke: 60 oder 200 mm
Versuch: V01 - V09

Abb. 4.62: Bezeichnung der groRformatigen Probekdrper

Alle Versuchskdrper werden unabh&ngig von der Vorbeanspruchung im
Unterdruckversuch bis zum Versagen belastet. Die Vorbeanspruchungen ergeben sich
aus den mafigebenden und priftechnisch zu realisierenden Expositionen aus Abs.
2.2.1. Uberdruckversuche sind aus sicherheitstechnischen Griinden nicht méglich. Die
jeweiligen Versuchsaufbauten sind in den folgenden Abschnitten beschrieben. Das
Versuchsprogramm ist in Tab. 4.14 aufgefiihrt.

115



Experimentelle Methoden

Tab. 4.14: Versuchsprogramm der GroRversuche am Fassadensystem

Bezeichnung Beanspruchung Anmerkungen Anzahl
Vorbelastung Versuch
V01-200-CB12-temp Temperatur 60°C
500 } zyklischer 22100 Lastwechsel
V02-200-CB12-dyn Unterdruck nach (DIBt 1995)
V03-200-CB12-wet Feuchtigkeit Beregnungsanlage
V04-200-CB12
V05-200-CB12
Unterdruck 1
lokale
V06-200-CB8 Steifigkeitsverringerung
in Plattenmitte
ohne lokale
V07-200-CB16 Steifigkeitserhdhung in
Plattenmitte
Steifigkeitsénderung in
V08-060-CB12 der gesamten

Unterkonstruktion

4.7.3.1  Material und Eigenschaften

Als Betonmischung wird die Standardmischung MB5 verwendet sowie GFK-
Verbindungsmittel mit einem Nenndurchmesser von 12 mm und einem Ankerkopf von
15°. Auf die Anordnung einer Warmedammung muss aus versuchstechnischen
Griinden verzichtet werden. Zur Nachrechnung der Grof3versuche werden die Druck-,
Biegezugfestigkeit und das Elastizitdtsmodul an jeweils drei kleinformatigen
Probekdrpern ermittelt. Die Probekdrper werden analog zu den GroRRversuche gelagert
und zum Zeitpunkt des jeweiligen GroRR3versuchs im trockenen Zustand nach DIN EN
12390-3, DIN 1048-5 und DIN EN 196-1 geprift. Bei Prifungen an zwei
aufeinanderfolgenden Tagen werden die Materialeigenschaften einmalig bestimmt.
Die Ergebnisse sind in der nachfolgenden Tabelle Tab. 4.15 aufgefihrt.
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Tab. 4.15: Ermittelte Materialeigenschaften der Fassadenplatte

Bezeichnung fek cube Fetmf1,,h=40mm fetm,i fetm® Ecm
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
V01-200-CB12-temp 135,98 10,16 21,19 5,66 46.790,19
V02-200-CB12-dyn 139,72 11,95 24,93 6,66 47.115,76
V03-200-CB12-wet 150,78 10,86 22,66 6,05 46.290,60

V04-200-CB12

132,82 10,89 22,72 6,07 44.788,97
V05-200-CB12
V06-200-CB8 135,44 11,30 23,57 6,30 45.923,33
V07-200-CB16 143,56 11,88 24,78 6,62 47.979,36
V08-060-CB12 131,26 11,33 23,64 6,31 43.754,12
‘bestimmt nach Abs. 4.3 anhand der Ergebnisse der Biegezugpriifung nach (DIN EN 196-1)

4.7.3.2  Statische Belastungsversuche

Damit die Fassade durch eine Flachenlast belastet werden kann, muss der Hohlraum
zwischen Trag- und Vorsatzschale luftdicht verschlossen sein. Dazu wird ein
vierteiliger Stahlrahmen um den Probekérper angebracht. Der Stahlrahmen besteht
aus 15 mm dickem Flachstahl und wird mit eingeschweif3ten Langs- und Querrippen
zusétzlich ausgesteift um die Verformungen zu begrenzen. Durch eine zusatzliche,
geringfiigige Uberdimensionierung der Abmessungen ist dieser selbsttragend und
stitzt sich nicht auf dem Probekoérper ab. Mithilfe von Langl6chern kénnen kleinere
UnregelméaRigkeiten ausgeglichen werden. Fir den Anschluss einer Vakuumpumpe,
und den Manometern sowie dem Hinausfilhren von Messkabeln sind mehrere
Offnungen vorgesehen. Die StoRfugen zwischen Beton und Stahl werden mit
einlagigem, vakuumdichten TackyTape abgedichtet. Um eine freihAngende
Vorsatzschale zu simulieren, wird die Tragschale riickseitig an einer Stahlstiitze
befestigt und am FuRBpunkt durch eine Lagerungskonstruktion aus einem Stahltrager
und Elastomer unterstiitzt. In Abb. 4.63 ist eine Explosionszeichnung des Rahmens
abgebildet.
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Anschlusse fir Vakuum-
pumpe und Manometer

Stahlrahmenelement aus
Flachstahl

aussteifende Langs- und
Querrippen

Langloch

Temperaturfuhler

Schrauben mit
Unterlegscheiben

Abb. 4.63: Verkleidung des Probekdrpers mittels eines luftdichten Stahlrahmens

Fiar die 3D-Verformungsmessung muss eine Signalisierung auf der
Fassadenoberflache aufgebracht werden. Diese besteht aus einem willkiirlichen,
stochastischen Muster mit weifer und schwarzer Farbe. Um den Probekérper zu
belasten wird die Luft aus dem abgedichteten Hohlraum entzogen. Es entsteht eine
Differenz zwischen Innen- und AufRendruck der zur vollflaichigen Belastung der
Vorsatzschale fuhrt. Die Lastaufbringung wird dber eine Steuerungseinheit
kraftgeregelt (Abb. 4.64). Uber ein Ventil im Luft-Absaug-Strang kann die
Versuchsgeschwindigkeit durch eine Verringerung des Leitungsquerschnitts
angepasst werden. Wahrend des Versuchs wird der Innen- und Auf3endruck mit einem
Manometer gemessen. Aus der Differenz des Innen- und Auf3endrucks ergibt sich die
Belastung im Versuch. Neben der optischen Verformungsmessung der
Fassadenplatte befinden sich je drei Dehnmessstreifen (DMS) auf drei
Verbindungsmitteln (siehe Abb. 4.60).

Die DMS-Messung wird mit 2 Hz und die 3D-Verformungsmessung der
Fassadenplatte mit 1 Hz durchgefuhrt. Als effektive Aufnahmegeschwindigkeit fur die
Hochgeschwindigkeitskamera haben sich bei Vorversuchen (Schultz-C. 2014a) 1500
Hz bei einer Auflésung von 768x768 Pixeln ergeben. Fur die 3D-Verformungsmessung
wird die maximale Auflésung von 1024x1024 Pixeln verwendet. Die Genauigkeit der
Messung betragt 20 pm/m in x/y-Richtung und 40 pm/m in z-Richtung.
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Abb. 4.64: Schaltplan und prinzipieller Aufbau der statischen Unterdruckversuche

4.7.3.3 Dynamischer Belastungsversuch

Uber die Druckluftsteuerung kénnen obere und untere Grenzen definiert werden. So
ist es moglich, ein Ventil ab einem bestimmten Druck zu schlieen bzw. zu 6ffnen. Bei
der Offnung wird der Probekérper belastet und bei geschlossenem Ventil stoppt der
Versuch. Damit sich der Probekdrper bei geschlossenem Ventil selbst entlastet, muss
im Versuchsaufbau eine planméRige Undichtigkeit angeordnet werden. Das kann tber
Stellschrauben erfolgen, die im Versuchsrahmen angeordnet sind. Um einen
sinusférmigen Belastungszyklus zu erreichen, muss die Entlastungszeit der
Belastungszeit entsprechen.

o o ¢ (4.26)

Vor dem Beginn des Versuchs wird der Probekérper mit 0,5 kN/m2 vorbelastet und
anschliel3end erfolgt die zyklische Belastung in Anlehnung an die Vorgaben von DIBt
1995 fur Temperaturbeanspruchungen (Tab. 4.16). Die Annahme der 22.100
Lastspiele wird fiur eine Windbelastung Ubertragen und soll diese uber die
Lebensdauer eines mehrschichtigen Wandelements abbilden.
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Tab. 4.16: Durchgefuhrte Belastungszyklen im Unterdruckversuch

Versuch Lastzyklen Amplitude
20000 2,0 kN/m?

V03-200-CB12_dyn 2000 3,0 kN/m?
100 3,5 kN/m?

Die Verformungsmessung erfolgt aufgrund der langen Versuchslaufzeit mit finf
Wegaufnehmern. Diese sind jeweils in der Mitte aller vier Plattenfelder und auf dem
Verbindungsmittel in Bauteilmitte angeordnet.

4.7.3.4  Versuch mit hygrischer Einwirkung

Bei den Versuchen mit hygrischer Einwirkung wird eine direkte Beregnung mit zwei
Beregnungselementen simuliert. Diese sind beweglich und beregnen die
Fassadenplatte in vertikaler Richtung. Die Beregnung wird durchgefiihrt, bis keine
weitere Verformungszunahme infolge Quellen gemessen werden kann. Die
Verformungsmessung erfolgt mittels dreier wasserdichter Wegaufnehmer auf dem
mittlerem  Verbindungsmittel und den beiden oberen Plattenfeldern. Diese
Wegaufnehmer werden ebenfalls im statischen Versuch verwendet. Da die
Signalisierungsfarbe die Fassadenoberfliche versiegelt, muss auf eine 3D-
Verformungsmessung verzichtet werden. Deshalb kommen Wegaufnehmer mit einer
eigens angefertigten, schlagfesten Schutzkonstruktion aus Stahl zum Einsatz. Bevor
der Versuch startet, wird der Probekdrper mithilfe einer Nasszelle umbaut, damit die
umgebende Messtechnik vor Spritzwasser geschitzt ist. Wahrend des Versuchs
werden neben der Plattenverformung, die Temperatur des Wassers sowie der
Volumenstrom gemessen (Abb. 4.65). AnschlieBend erfolgt die Belastung bis zum
Bruch.

wasserdichte Schutzplane

Volumenstrommesser

Beregnungselement 1

WA1 und WA 2 in Feldmitte

WAZ3 in Plattenmitte

Beregnungselement 2

Abb. 4.65: Versuchsaufbau innerhalb der Nasszelle zur Untersuchung des Einflusses von
hygrischer Einwirkung
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4.7.3.5 Versuch unter erh6hter Temperatur

Als Warmequelle im Temperaturversuch dient ein 3000 W Infrarotstrahler, der tber
eine separate Temperatur- und Zeitsteuerungseinheit verfligt. Dieser wird in etwa
einem Meter Abstand vor dem Probekdrper angeordnet und erhitzt die Fassadenplatte
kontinuierlich bis auf ca. 60°C (Abb. 4.66). Da der Infrarotstrahler im Messfeld des 3D-
Verformungsmesssystems steht, kann keine kontinuierliche Messung wéahrend des
Erwarmungsprozesses erfolgen. Zur Temperaturmessung werden jeweils drei
Temperaturfiihler PT100 auf der Vorder- und Rickseite der Fassade angeordnet (Abb.
4.63), die mit Aluminiumfolie vor direkter Bestrahlung abgeschirmt sind. Eine
vollflachige Messung der Oberflachentemperatur sowie der 3D-Verformung erfolgt bei
definierten Temperaturlaststufen von je 5 K. Dazu wird eine Thermografiekamera
Testo 875 IR verwendet.

Steuerungseinheit

Probekorper

Infrarotstrahler

3D-Messsystem

Abb. 4.66: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Einflusses von erh6hter Temperatur
4.7.4 Ergebnisse

4.7.4.1 Hygrische-, thermische und dynamische Vorbelastung

Die Ergebnisse in Abb. 4.67 zeigen, dass ein Quellen des Betons infolge der direkten
Beregnung festgestellt werden kann (vgl. Abs. 4.1). Das hat zur Folge, dass sich die
Fassadenplatte nach aul3en woélbt. Dadurch erfahren die Verbindungsmittel im
Randbereich Druck und in der Mitte Zug. Die Zugspannung im Verbindungsmittel
nimmt zu Beginn stark zu, bleibt konstant und fallt anschlieRend geringfligig ab. Der
statische Versuch beginnt nach 125 min. Ab diesem Zeitpunkt kann eine Stagnation
der Quellverformungen ausgemacht werden. Anhand der mittleren Verformung und
des Zug-Elastizitdtsmoduls (Tab. 3.5) lasst sich die maximale Belastung der
Verbindungsmittel mit ca. 12 N/mmz? angeben.
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Abb. 4.67: Gemessene Verformung infolge einer direkten Beregnung der Fassadenplatte des
Probekérpers VV04-200-CB12-wet

In Abb. 4.68 sind die Ergebnisse der Vorbelastung infolge Temperatur des
Probekoérpers V01-200-CB12-temp dargestellt. Wahrend der ca. 300-minitigen
Erwdrmungsphase wird mindestens alle 5 K eine Verformungs- und
Thermografiemessung  durchgefiihrt. Dazu muss der Infrarotheizstrahler
ausgeschaltet werden, wodurch es zu Diskontinuitédten im Temperatur-Verformungs-
Verlauf kommt. Die Ergebnisse der Temperaturmessung zeigen eine gleichméaRige
Erwarmung mit einer maximalen Temperatur in Plattenmitte, die zum Plattenrand hin
abnimmt. Insgesamt zeigt der Anstieg der Verformungslinie einen linearen Verlauf.

60

55-@
w| OO0
sl @20

40 A @
35 /&@

30 A @

[°Cl

Temperatur am Verbindungsmittel

Ecke
25 Rand
Mitte
20 T
-0,05 0

mittlere Verformung u, [mm]

Abb. 4.68: Gemessene mittlere Verformung infolge einer Temperaturbeanspruchung der
Fassadenplatte des Probekdrpers V01-200-CB12-temp

Wahrend das mittlere Verbindungsmittel eine Zugbelastung erfahrt, kommt es bei den
anderen zu einer Druckbelastung, wodurch eine Analogie zur Vorbelastung infolge
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Feuchtigkeit besteht. Mit dem Druck-Elastizitdtsmodul nach Tab. 3.5 zeigt sich eine
maximale Belastung der Verbindungsmittel in &hnlicher Gré3enordnung von in etwa
13 N/mm2. Die durch die dynamische Belastung hervorgerufenen Verformungen sind
so gering, dass diese nicht vom Messrauschen separiert und dargestellt werden
kdnnen. Eine Restverformung zum Ende des Versuchs ist nicht festzustellen.

4.7.4.2  Statische Belastungsversuche
Fassadenplatte

In Abb. 4.69 sind die Kraft-Verformungslinien der Versuche V01 bis V04 dargestellt.
Dabei wird ein Mittelwert aus den maximalen Verformungen der vier Feldbereiche
gebildet. Bei allen Versuchen ist ein linearer Anstieg des Verlaufes zu erkennen. Die
Versuche V01 und V04 zeigen zudem einen nicht-linearen Last-Verformungsverlauf
auf Maximallastniveau mit einer Verformungszunahme von ungefahr 0,05 - 0,1 mm
kurz vor dem Versagen. Es zeigt sich, dass sowohl eine dynamische Vorbelastung als
auch Feuchtigkeit keinen Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten hat. Infolge
einer Temperaturbelastung von 56°C ergibt sich hingegen eine eindeutige
Traglastreduktion. Die Unstetigkeit bei Versuch V04 ist auf eine Undichtigkeit im
Versuchsaufbau zuriickzufihren, die wahrend der Versuchsdurchfihrung behoben
wird.

90 ‘e - 80 l
o - - V Bruchlast !
80 47 T 1 75,1 Yy79,4
N 70 A D:r'-:: DE; g v’l,’;’:/v(élz bei 56/C
> 60 - 7 ¥ 3
X
- L5 VO1: Temp.-verteilung
E‘ 50 A i bei Versuchsbeginn
%}
© i " |
= 40 1 ‘ L)
() 2 I
§ 30 A
z ] .
10 A V01-200-CB12-temp V02-200-CB12-dyn
3 eeeeeee V03-200-CB12-wet V04-200-CB12
O T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14

Mittlere Feldverformung u,

Abb. 4.69: Kraft-Verformungs-Linien der statischen Belastungsversuche infolge Unterdruck an
vorbelasteten Fassadenplatten

In Abb. 4.70 sind die Versuchsergebnisse dargestellt, die zur Untersuchung einer
lokalen und globalen Steifigkeitsanderung der Unterkonstruktion dienen. Es zeigt sich,
dass die beiden Versuche V04 und V05 uber eine gleiche Steifigkeit verfiigen. Durch
die Reduktion der Dicke der Warmedammschicht Q auf 60 mm wird die max. Traglast
um ca. 20 % und die max. Verformung um ca. 50 % reduziert. Die Variation des
mittleren  Verbindungsmittels zeigt ebenfalls Auswirkungen auf das Last-
Verformungsverhalten. Infolge der Anordnung eines Verbindungsmittels mit 'Q
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p @ & in Plattenmitte zeigt sich ein steiferes Bauteilverhalten, eine geringfligige
hohere Feldverformung sowie Traglast. Durch die Reduzierung des
Verbindungsmittelquerschnitts des Mittelpins auf 'Q Wwd & resultiert eine deutliche
Traglastreduzierung und ein weicheres Bauteilverhalten.
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Abb. 4.70: Kraft-Verformungs-Linien der statischen Belastungsversuche infolge Unterdruck zur
Untersuchung des Einflusses der Steifigkeit der Unterkonstruktion

Verbindungsmittel

Die Lasten in den Verbindungsmitteln werden aus der gemessenen Dehnung
berechnet. Auf der linken Seite der Abb. 4.71 sind die im Verbindungsmittel ermittelten
Lasten zum Versagenszeitpunkt dargestellt. Damit die verschiedenen Probekdrper
verglichen werden kénnen, werden die Verbindungsmittellasten auf die maximale, im
Versuch VO7 erreichte Bruchkraft normiert. Es zeigt sich insgesamt eine geringe
Streuung der Verbindungsmittellasten. Lediglich bei V06-200-CB8 kommt es zu einem
Ausfall des mittleren Verbindungsmittels infolge Stabilitatsversagen und zu einer
Lastumlagerung auf die Verbindungsmittel im Randbereich. Das wird besonders durch
das rechte Diagramm in Abb. 4.71 verdeutlicht. Fur die Verbindungsmittel mit Q = 16
und 12 mm kann ein linearer Anstieg der dargestellten Versuchskurven beobachtet
werden und eine gleichméaRige Druckbelastung des Verbindungsmittels bei
unterschiedlicher Steifigkeit. Bei Versuch V06 zeigt sich eine ungleichméaRige
Belastung. Zunéchst stellt sich eine allseitige Druckbelastung ein. Ab einer Belastung
von 40 kN/mz2 zeigen zwei Versuchskurven einen Wendepunkt und es kommt zu einer
Biegebelastung des Verbindungsmittels.
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Abb. 4.71: Untersuchung der Beanspruchung der Verbindungsmittel; links: auf die Bruchlast
normierte Verbindungsmittellasten; rechts: Spannung in den mittleren
Verbindungsmitteln im Verhaltnis zur aufgebrachten Flachenlast

4.7.4.3 Aufnahmen der 3D-Verformungsmessung sowie der Hochgesch-
windigkeitskamera zur Untersuchung des Versagensverhaltens

In Tab. 4.17 sind die Ergebnisse der 3D-Verformungsmessung sowie die Aufnahmen
der Hochgeschwindigkeitskamera zum Versagenszeitpunkt dargestellt. Die
Verformung 6 des Probekorpers V05-200-CB12 zeigt das Verformungsbild einer
punktgestutzten Platte, die durch eine Flachenlast belastet wird. Das dargestellte
Verformungsbild tritt bei allen Versuchen mit Ausnahme des Probekdrpers V06-200-
CB8 auf. Bei V06-200-CB8 zeigt sich eine deutlich gréRere Feldverformung und eine
Stitzung in Plattenmitte ist nicht erkennbar. Bei allen Versuchen mit
Verbindungsmitteln Q p @ & zeigen die maximalen Dehnungen sternférmige
Risse Uber dem mittleren Pin und Uber den Verbindungsmitteln am Rand in
Bauteilmitte. Die Rissspitzen haben sowohl am Rand auch als in der Mitte die gleiche
Orientierung. Im Vergleich mit den Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera ist
zu erkennen, dass diese Risse das Versagen initieren, indem es zu einem
Durchschlagen kommt und sich die Rissspitzen verbinden. Das fuhrt zu einem
Biegeversagen der Fassadenplatte. Nachdem eine gewisse Rissbreite erreicht ist,
schiebt sich das mittlere Verbindungsmittel durch den Riss. Die Folge ist ein
sekundares Durchstanzen ohne einen deutlichen Durchstanzkegel. Bei V06-200-CB8
kommt es ausschlie3lich zu Rissen am Bauteilrand, die spatere Biegerisse bedingen.
Im Vergleich zeigt sich kein Riss tber dem mittleren Verbindungsmittel. Bei Versuch
V07-200-CB16 sind ebenfalls Risse in Plattenmitte zu beobachten. Diese sind
ausgepragter als bei der herkémmlichen Probekdrperkonfiguration mit ‘Q p @ a.
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Tab. 4.17: Exemplarische Ergebnisse der 3D-Verformungsmessung und der Bruchbilder

Nr.. 3D- Verformungsmessung Hochgeschwindigkeitskamera
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