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1. Einfihrung " UNIVERSITAT
SIEGEN

Was ist , ultrahochfester” Beton?

Voraussetzungen (,, 3 Faktoren*):
» Wasser-Bindemittelwert < 0,25

* hohlraumarme Kornpackung

* hochwirksame Betonzusatzmittel

Ergebnis:
» hohe Druckfestigkeit (> C100/115)
* hoher Widerstand gegen physikalische/chemische Angriffe

Ultra High Performance Concrete (UHPC)
Ultrahochleistungsbeton (UHLB)
Ultrahochfester Beton (UHFB)
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1. Einfihrung " UNIVERSITAT
SIEGEN

Verhalten im Druckversuch

o, (<0)
A

UHFB
(ohne Fasern)

_.— hochfester Beton

normalfester
Beton

- £, (<0)
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1. Einflhrung " UNIVERSITAT
SIEGEN

Steuerung des Nachbruchverhaltens durch Fasern

Stahldrahtfasern

Lange: 9 bis 20 mm
Durchmesser: 0,10 bis 0,25 mm
Fasergehalt: 0,5 bis 2,5 Vol.-%

UHFB mit Fasern

2,5 Vol.-%
UHFB ( )
ohne Fasern
E. = 45 bis 55 GPa
- £, (<0)
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1. Einfihrung " UNIVERSITAT
SIEGEN

Klassifizierung der Betone (DIN EN 206)

Normalfester Hochfester Ultrahochfester
Beton (NFB) Beton (HFB) Beton (UHFB)
C8/10 C55/67 C130/?7?7?
C12/15 C60/75 C150/?7?7?
C16/20 C70/85 C175/?7?7?

C20/25 C80/95

C25/30 h/d[mm]  C90/105

Cc30/37 =300/150 C100/115

C35/45 G

C40/50 fck,cyl j \ fck,cube a=somm
C45/55 IMPa] IMPa]

C50/60

DREIKONIGSTREFFEN 2018 Prof. Dr.-Ing. Torsten Leutbecher

Hochschule RheinMain — MPA Wiesbaden, 16.01.2018 Lehrstuhl fir Massivbau 6



1. Einflhrung " UNIVERSITAT
SIEGEN

Einfluss der Prufkorperschlankheit 177111
auf die Beanspruchung des Betons
Im Druckversuch

LY vyy

Lttt G O

keine Behinderung starker ... weniger starker Einfluss aus ...
der Querdehnung ... Querdehnungsbehinderung durch Druckplatten
— einaxialer — mehr oder weniger stark ausgepragter
Druckspannungszustand dreiaxialer Druckspannungszustand
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1. Einfihrung

" UNIVERSITAT
SIEGEN

Formfaktoren W 100
11,15 l
W 150 W 200 gultig
x 1,05 i fur UHFB?
Wiirfel -—
7
x 0,82
Zylinder
)
D) x 0,95 x 0,95
— d/h =150/300 — Bautell
| d/h = 100/200 (in o)
~—
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2. Stand des Wissens

Graybeal und Davis (2008)

" UNIVERSITAT
SIEGEN

* 14 Serien mit 80 MPa <f_ ., <200 MPa ohne / mit 2,0 Vol.-% Fasern
» Standardabweichung der Druckfestigkeit bis zu 19 MPa
Compressive strength
Batch Type Size. mm Average, MPa | Standard deviation, MPa | Coefficient of variation
Cube 100 155.2 43 0.0396
Cube 70.7 166.6 \ 47 00304 ¢ > f
OR Cube 51 169.5 J 10.2 00611 cmcyl = “cm,cube
Cylinder 102 170.3 49 0.0290
Cylinder 76 157.0 10.9 0.0692
Cylinder 51 142.3 18.9 0.1328
Cube 100 148.4 9.6 0.0569
Cube 70.7 154.4 \ 3.1 00207 _ ¢ <f
0 Cube 51 143.0 J 7.8 00507  cmcyl = ‘cm,cube
Cylinder 102 143.3 15.0 0.1046
Cylinder 76 148.9 5.1 0.0344
Cylinder 51 130.2 13.1 0.1009
Cube 100 116.9 2.2 0.0158
Cube 70.7 119.4 3.1 0.0268
Miha A1 NG 7 28 N N7aA
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2. Stand des Wissens " UNIVERSITAT

SIEGEN

Wirfel- und Zylinderdruckfestigkeiten (Graybeal und Davis)

250
100 mm (4 in.) cube 35
70.7 mm (2.78 in.) cube
51 mm (2 in.) cube
102 mm (4 in.) cylinder 30
200 76 mm (3 in.) cylinder
51 mm (2 in.) cylinder
25
E
E 150 ;
= 20 2
-~ E
'Fc:'u 7
5 g
'-'” 15%
E 100 g
Z g
& -
£ 10
=
= 50
5
0 0
QZ QU QB QC QD QR Qs Qv QE Qw QQ QF QG QX
Batch
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2. Stand des Wissens " UNIVERSITAT
SIEGEN

Fladr, Broukalova und Bily (2013)

* 7 Serien mit 100 MPa <, .pe < 180 MPa mit 1,25/ 2,5 Vol.-% Fasern
» Standardabweichung der Druckfestigkeit bis zu 12 MPa

1:cm,cubeloo X 0’85 e 0199 = fcm,cube150
—
Batch A B C D E F G

Specimen size
[mm]
Specimen | J101 [ 1154106121109 |120]133 139139 | 146]144|130]178|168
Specimen 2 | 98 | 116102 | 118106 | 124132138144 | 143])145|1524177|173
Specimen 3 | 98 | 1154103 [ 121118 127132137140 | 1433129|1424170|191

150 100§ 150 1001501000150 100150 | 100|150 | 10O} 150 [ 10O

Specimen 4 143|143
Specimen 5 143 1148
Specimen 6 143|142
Average
compressive | 99 (1161104 [ 1204111 | 124133 [ 138142 1454139 | 1414175|177
strength

Coefficient 0,852 0,867 0,897 0,960 0,981 0,985 0,987
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2. Stand des Wissens " UNIVERSITAT

SIEGEN

Frohlich und Schmidt (2014)

* Ringversuch im Rahmen des DFG-SPP 1182
,Nachhaltiges Bauen mit ultra-hochfestem Beton*

* Feinkorn- (M2Q) und Grobkorn-UHFB (B5Q) mit 2,5 Vol.-% Fasern
« Standardabweichung der Druckfestigkeit bis zu 13 MPa

Mixture Specimen Numberof Mean of compres- Standard Minimum Maximum
specimens sive strength deviation
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
M2Q cube 113 172.2 13.3 139.1 197.6
M2Q cylinder 251 154.3 13.0 110.2 180.9
B5Q cube 93 187.4 ]_\ 9.9 142.8 200.7
B5Q cylinder 176 168.3 11.5 130.1 189.2
fcm,cyl ~ 0790 fcm,cube

— definierte Randbedingungen (Herstellung — Lagerung —
Vorbereitung — Prifung) notwendig, um Streuungen zu begrenzen!
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2. Stand des Wissens " UNIVERSITAT
SIEGEN

Franzosische Norm

NF P 18-470 h/d [mm]
=220/110 a =100 mm
Résistance caractéristique Résistance caractéristique
Classe de résistance minimale sur cylindres minimale indicative sur cubes
a la compression ooyl forcube
MPa MPa
BFUP 130/ 145 130 145
BFUP 150/ 165 150 165
BFUP 175/ 190 175 190
BFUP 200 /215 200 215
BFUP 225 / 240 225 240
BFUP 250 / 265 250 265
fek eyl = fek cube — 19 MPa als , Anhaltswert”
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3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT
SIEGEN

DAfStb-Forschungsvorhaben V 497

Teilprojekt B — Einfluss der Prifkorpergeometrie
auf die Ergebnisse von Druckfestigkeitsprifungen an UHFB

Beteiligte:  « Universitat Siegen (federfiihrend)
Lehrstuhl fir Massivbau
Prof. Dr.-Ing. Torsten Leutbecher

* Universitat Kassel
Fachgebiet Werkstoffe des Bauwesens und Bauchemie

Prof. Dr. rer. nat. Bernhard Middendorf

« Hochschule RheinMain
Fachgebiet Technologie der Massivbaustoffe
und Massivbauerhaltung
Prof. Dr.-Ing. Christian Heese

Prof. Dr.-Ing. Torsten Leutbecher
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3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT

SIEGEN

Ziele

« Ermittlung von Formfaktoren zur Klassifizierung von UHFB
und fur die Konformitatsprifung,

» Erfassung auch ,kleiner” PriafkGrpergeometrien
(Zylinder h/d [mm] = 200/100 und Wirfel a = 100 mm)
wegen limitierter Prifmaschinenkapazitaten in der Praxis,

 definierte Randbedingungen bei Herstellung, Lagerung,
Vorbereitung und Prifung, um Reproduzierbarkeit zu gewahrleisten
(Ziel: Standardabweichung <5 MPa),

» Untersuchung von UHFB ohne Fasern zur Vermeidung anisotroper
Effekte aus Faserorientierung,

* Einbeziehen von NFB und HFB zur Ankntpfung an anerkannte
Regeln der Technik.
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3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT
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Versuchsprogramm

8 Serien, davon 1 X NFB, 1 x HFB und 6 x UHFB ohne Fasern
* Druckfestigkeiten 25 MPa <f; ., < 200 MPa
e Wasser-Bindemittel-Werte 0,75 > w/b > 0,21

* Grofstkorndurchmesser d, = 16 mm (NFB, HFB)
und d, =0,5mm /3 mm /8 mm (UHFB)

* 4 Prufkorpergeometrien, 6 Prufkorper je Geometrie ——

N~

Warfel Warfel Zylinder Zylinder
a=100mm a=150mm h/d[mm]=200/100 h/d [mm] = 300/150
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Hochschule RheinMain — MPA Wiesbaden, 16.01.2018 Lehrstuhl fir Massivbau



3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT

SIEGEN

Herstellung und Lagerung

* Mischvolumen von bis zu 75 | Frischbeton

» auf die Betonrezepturen abgestimmte
Mischregime (Mischintensitat und Mischdauer)

* Numerierung der Schalformen
und Verwendung derselben Schalformen

» Beflillen der Schalformen
nach definierter Reihenfolge

» gleichartiges Verdichten der Prufkorper
» Abdecken der Prufkdrper mit Kunststofffolie

» Ausschalen nach 24 Stunden

» Nasslagerung bis zur Prifung
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3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT
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Probenvorbereitung

» Schleifprozess bestehend aus vier Schleifzyklen mit mittleren
Abtragsdicken von 0,5 mm /0,5 mm /0,3 mm /0,15 mm

« auch Wirfel werden geschliffen (Minimierung der Streuung)

rbeitetes

[ % ' Otférflach@"

Schleiftopfe

lt-i |
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3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT
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Prafung der Ebenheit

* Anforderung nach
DIN EN 12390-3
(£ 0,1 mm) nicht
hinreichend

= 0.66

0.62

0.60

« "Kippeltest" mit © W

bearbeiteter Stahlplatte
liefert gute qualitative
Aussage

30 um

RSy g
=

* Messung mit digitalem
Bildkorrelationssystem
(DIC)

3D [mm] |
| 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I I 1 1
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

DREIKONIGSTREFFEN 2018 Prof. Dr.-Ing. Torsten Leutbecher

Hochschule RheinMain — MPA Wiesbaden, 16.01.2018 Lehrstuhl fir Massivbau 19



3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT

SIEGEN

Druckfestigkeitsprifung

* Prifmaschinen mit 4 MN (Siegen, Kassel), 5 MN (Wiesbaden)
und 8 MN (Kassel) Hochstlast

e Belastung kraftgesteuert mit 0,4 MPal/s
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3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT
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Versuchsergebnisse Uni Siegen

f. [N/mm?2] f =151,9MPa f_=1652MPa f_=161,7 MPa
c<4,2 MPa c £ 3,6 MPa c £ 3,8 MPa
200
175
150 f., = 78,5 MPa
c £ 3,3 MPa
125 c,<4,2%
100
f_=26,8MPa
75 0 <1,8 MPa
50 c, <51 %
25
0
NFB HFB UHFB UHFB UHFB
d, =16 mm d, =16 mm d, =3 mm d,=0,5mm d,=8mm
\ v J \ v J
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3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT
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Versuchsergebnisse Uni Kassel und HS RheinMain

f, [N/mm?] f_=198,7 MPa
fcm =175,3 MPa c < 4,3 MPa
225 o <5,2 MPa T <229
v — 1)

200 f_=121,6 MPa
175 c < 3,9 MPa
150 c,<29%
125
100

75

50

25

0
UHFB UHFB UHFB
d,=8mm d,=05mm d,=05mm
( ) | J
' . ' .
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3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497

Ubersicht Formfaktoren

d

UNIVERSITAT
SIEGEN

Siegen (S), Kassel (K), Wiesbaden (W)

Serie (Hochschule) 1(S) [ 2(S) [6(W) | 3(S) | 4(S | 509 | 7(K) | 8(K)
fem.cyizso MPa] 26,8 | 78,5 | 121,6 | 151,9 | 165,2 | 161,7 | 175,3 | 198,7
Groftkorn dg [mm] 16 16 8 3 0,5 8 0,5 0,5
Verhaltnis ﬁ/ 0,79 | 0,84 - 0,94 - - - 1,04
Verhaltnis D/ 7 0,78 | 0,84 | 094 | 094 | 098 | 0,98 | 0,97 | 1,01
Verhaltnis / E] 09 | 099 | 0,96 | 0,96 | 1,00 | 1,00 | 1,02 | 1,02
Verhaltnis /@ 0,95 | 0,99 - 0,95 - - - 0,99

Einfluss Probenschlankheit

Einfluss Probengrdl3e

DREIKONIGSTREFFEN 2018
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3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT
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Einfluss der Probenschlankheit
fur unterschiedliche Betonfestigkeiten

1,05 T fcm,cyllOO

)

1,00 | 1:cm,cubeloo ®, .
0,95 ® °

0,90 L
0,85
0,80
0,75

0,70

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

DREIKONIGSTREFFEN 2018 Prof. Dr.-Ing. Torsten Leutbecher

Hochschule RheinMain — MPA Wiesbaden, 16.01.2018 Lehrstuhl fir Massivbau 24



3. Das DAfStb-Forschungsvorhaben V 497 " UNIVERSITAT
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Einfluss der Probengrofe
fur unterschiedliche Betonfestigkeiten

1,05
1,00 o @
0,95 @ ® ®

0,90
0,85 —

0,80 fcm,cyI15O ' / jf -
0’75 u cm,cyl100

0,70

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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4. Erkenntnisse " UNIVERSITAT
SIEGEN

Gewonnene Erkenntnisse

o Zuverlassige und reproduzierbare Ergebnisse bei UHFB
nur mit sorgfaltiger Probenvorbereitung erzielbar,

— auch Wirfel schleifen!

e Einfluss der Probengrdf3e auf die Druckfestigkeit ist
— unabhangig von der Betonfestigkeitsklasse — nur gering,

e Einfluss der Probenschlankheit auf die Druckfestigkeit nimmt
mit zunehmender Betonfestigkeitsklasse ab,

— fur UHFB ohne Fasern mit "niedriger” Druckfestigkeit (C130)
ca. 10 MPa Unterschied zwischen Zylinder und Waurfel,

— fur UHFB ohne Fasern mit "hoher" Druckfestigkeit (C175)
praktisch kein Unterschied zwischen Zylinder und Wiirfel.
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