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Abstract

Since coming into force of the European standards for the assessment of masonry
structures as for the assessment subjected to earthquakes (EN 1996, EN 1998) all

buildings, also existing buildings, are subject to these regulatory rules and regulations.

Buildings of the 19™ and the early 20" century were mainly produced of brickwork.
These buildings normally do not comply with the regulations included in the standards,
whereby attempts for the introduction of special methods of calculations for the
rebuilding of existing housing stock (e.g. various regulations of the MA 37, respectively
MA 37S in Vienna) were made.

A common regulation from an instruction sheet of the municipal building inspection
demands a preservation of the existing level of capacity for the evidence of earthquake.
But these exceptions are only permissible for refurbishments in a limited extent.

On 1°' May 2013 with the ONR 24009 “Evaluation of the load-bearing capacity existing
buildings” a new set of regulations became law. In conjunction with the revised ONORM
B 1998-3 these guidelines present a now comprehensively usable tool for engineering.
Referring to umpteen attempts in literature various attempts with concrete prisms of
SHCC were performed. For this purpose before a suitable SHCC concrete mixture was
originated and exactly adjusted for the requirements.

The aim is, to achieve a distinctly ductile reaction on flexural tension- and normal force
load here, as well as to obtain high energy dissipation during the load history. Besides

considerations for the stability of the thin shear walls were made.



Zusammenfassung

Seit Inkrafttreten der europaischen Normen fiir die Bemessung von Mauerwerksbauten
sowie flir die Bemessung unter Erdbebenbeanspruchung (EN 1996, EN 1998) unterliegen

samtliche Bauwerke, auch Bauten im Bestand, diesen Regelwerken.

Gebdude des 19. und frihen 20. Jahrhunderts wurden in der Hauptsache aus
Ziegelmauerwerk hergestellt. Diese Gebdude erfillen die in den Normen enthaltenen
Nachweise in der Regel nicht, wodurch Versuche fir die Einflihrung von speziellen
Berechnungsmethoden fiir Bestandsumbauten (z. B. diverse Regelungen der MA 37 bzw.
MA 37 S in Wien) erfolgt sind. Eine bekannte Vorschrift aus einem Merkblatt der
Baupolizei verlangt ein Erhalten des bestehenden Kapazitatsniveaus fir den
Erdbebennachweis. Diese Ausnahmen sind jedoch nur fiir Umbauten in einem
begrenzten Umfang zuldssig. Mit 1. 5. 2013 ist mit der ONR 24009 ,Bewertung der
Tragfahigkeit bestehender Hochbauten” ein neues Regelwerk in Kraft getreten.
Gemeinsam mit der Uberarbeiteten ONORM B 1998-3 stellen diese Richtlinien ein

nunmehr umfangreich zu verwendendes Werkzeug fiir die Ingenieursarbeit dar.

In Anlehnung anverschiedene Versuche in der Literatur wurden diverse Versuche mit
Betonprismen aus SHCC vorgenommen. Hierfir wurde zuvor eine geeignete SHCC

Betonrezeptur entwickelt und auf die Anforderungen genau abgestimmt.

Ziel der Entwicklung ist es, hierbei ein ausgepragt duktiles Verhalten bei Biegezug- und
Normalkraftbeanspruchung sowie eine hohe Energiedissipation wahrend der
Belastungsgeschichte zu erreichen. Im Ubrigen wurden Uberlegungen zur Stabilitit der

diinnen Schubwande angestellt.



Vorwort

Ein Erdbeben wie jenes in Fukushima rickt die mangels an vergleichbaren Ereignissen in
Osterreich wenig wahrgenommene Thematik zumindest fiir eine Zeitlang in das
Bewusstsein der Menschen. Seit etwa zwei Jahren missen neu errichtete Gebdude in
der ganzen europaischen Union einem 475jahrigen Bemessungsbeben standhalten (vgl.
Eurocode 8). Fir die mehrere hunderttausend Gebaude im Bestand gibt es verschiedene
Richtlinien, die bei Umbauten eine Regelung des erforderlichen Erdbebenwiderstands

ermoglichen sollen.

Vergleichend sei hier auf die von der Intensitat dhnlichen Beben von Haiti im Januar
2010 sowie in Neuseeland im September desselben Jahres hingewiesen. Wahrend in
Haiti 220.000 Todesopfer beklagt wurden, gab es in Neuseeland kein einziges
Menschenopfer. Zurlickzufihren ist dies auf eine nachhaltige und sinnvolle
Bewirtschaftung des Gebdudebestands. Im Jahre 2004 wurde in Neuseeland eine
Regelung fiir den Gebaudebestand eingefiihrt, wonach diese Bauten eine 67prozentige
Kapazitdt des Niveaus von Neubauten haben missen. Bestehende Gebdaude mussten
gegebenenfalls nachgeriistet werden. In Osterreich ist allein in Wien ein Bestand von
etwa 100.000 ,,aufzuriistenden” Altbauten vorhanden. In Deutschland sind von etwa 15

Millionen Gebauden 80 Prozent mehr als 25 Jahre alt.

Im ersten Kapitel wird ein Uberblick zur Thematik gegeben, weiters werden
verschiedene  Moglichkeiten  zur  Ertlichtigung von  Bestandsbauten gegen
Erdbebeneinwirkung gegeben. Kapitel zwei bis vier beinhalten allgemeine und
technische Grundlagen sowie die geschichtliche Entwicklung der Normung. Im flinften
Kapitel erfolgt ein Einblick in die tblichen Berechnungsmethoden fiir Mauerwerk unter
Erdbebenbeanspruchung sowie dessen Verstarkungsmafinahmen. Das sechste Kapitel

enthalt die verschiedenen Verstarkungsmoglichkeiten fir Mauerwerk.

Kapitel sieben beschaftigt sich mit der nétigen Abstimmung der Betontechnologie im
Hinblick auf die Verarbeitbarkeit in Verbindung mit dem vorliegenden Mauerwerk sowie

auf die Materialparameter. Darlber hinaus werden in diesem Kapitel zusammenfassend



alle durchgefiihrten Versuche vorgestellt. Fir die Mauerwerksversuche wurde in
Zusammenarbeit mit dem Institut flr Baustofflehre die vorhandene Prifapparatur

umgebaut.

Behandelt  werden hier  ausschliellich  aussteifende  Schubwdnde  von
Griinderzeithdusern in einer Starke von 14 cm, die neben den Vertikallasten
ausschlieBlich durch Schubkrafte in ihrer Ebene belastet werden. Mauerwerkswande
unter Belastung normal zur Wandebene sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.
Die fur die Mauerwerksversuche hergestellten Wande sind ausschlielSlich im

Lauferverband hergestellt worden.
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1. Grundlagen - Zielsetzung

1.1 Aligemeines

Mauerwerksbauten sind im heutigen Bild der Stadte und Ortschaften in Osterreich nach
wie vor dominierend. Vorteile des Mauerwerks wie einfache Handhabung durch
Stickgutbauweise, hohe Druckbelastbarkeit, gutes Raumklima etc. stehen diversen
nachteiligen Eigenschaften gegeniber. Eine mangelnde Zugfestigkeit, wenig Duktilitat
bei hoher Belastungsgeschwindigkeit sowie geringe Energiedissipation bei zyklischer
Belastung wirken sich nachteilig auf das Verhalten unter Erdbebeneinwirkung aus. Daher
sind Gebdude aus Mauerwerk bei einem Starkbeben nach wenigen Lastwechseln
strukturell nachhaltig geschadigt, wobei dies bis zum Einsturz fiihren kann. Das
Inkrafttreten der ONORM B 1998 fiir die Berechnung und Bemessung von Bauten gegen
Erdbebenbeanspruchung im Jahr 2009 sollte den Architekten und Ingenieuren dabei
helfen, dies mit entsprechenden PlanungsmaRnahmen zu verhindern. Da die
gegenstandlichen Normen keine eindeutigen Regelungen fir Bestandsbauten aus
Grinderzeitmauerwerk enthalten, gibt es bereits eine groRe Zahl an daneben verfassten

Richtlinien und Bearbeitungen zum Thema Ertlichtigung von Mauerwerksbauten.

Durch derartige Regelwerke soll ein Errichten bzw. Adaptieren von Bauwerken
dahingehend ermdéglicht werden, dass keine Menschen durch Gebdaudeeinstirze verletzt
oder getdtet werden. In Osterreich besteht seit 1. 5. 2013 als relevante Richtlinie die ON
Regel 24009, die genaue Bestimmungen firr die statischen und konstruktiven Belange

von Bestandsbauten beinhaltet.

Wesentlich fiur die Standfestigkeit der oben angeflihrten Bauten sind deren
Schubwande, die im Erdbebenlastfall die HorizontalstoRe aus der Bodenbeschleunigung
Ubertragen. Eine gezielte Verbesserung der Tragfahigkeit dieser Schubwdnde durch
Verstarkungsmafnahmen mit diinnen faserbewehrten Feinbetonschichten ist der

Gegenstand der vorliegenden Arbeit.



1.2 Problemstellung seismisch beanspruchtes Griinderzeitmauerwerk

Angesichts der in etwa 35.000 vorhandenen Grinderzeithauser alleine in Wien (dies
entspricht ca. einem Drittel des Gesamtbestands) [1] ist von einem alltdglichen Auftreten
der Problematik auszugehen. Tatsachlich ist die Aufgabenstellung bei jeglichen
Umbauten bzw. Verdanderungen derartiger Hauser Gberhaupt anzutreffen. Nahezu alle
dieser im Zeitraum von ca. 1830 bis 1918 errichteten Gebdude weisen dasselbe
Konstruktionsprinzip auf. Sie bestehen aus einem Straflen- und einem Hoftrakt mit
dazwischenliegender Kaminmauer. Dazu quer sind im Regelfall in Abstanden mehrere
Scheidewdnde zwischen den Wohneinheiten oder Raumen angeordnet. Die Wanddicke
dieser Zwischenwdnde betragt mehrheitlich eine Steinbreite, in etwa 15 cm. Im
Erdbebenlastfall sind diese aussteifenden Querwande neben den Stiegenhaus- und den
Feuermauern fir die Stabilitdit der Gesamtstruktur maligebend. Problematisch
hinsichtlich eines normativen Nachweises sind die Schlankheit und die
Mauerwerksfestigkeit dieser Bauteile, da die in den zugehérigen EN — und ONORMEN
vorgeschriebenen Mindestwerte nicht erreicht werden. Hinzu kommt die Uneinigkeit
der Bauexperten (iber die Rolle der schubweichen Holzdecken, die vielfach anzutreffen

sind.

Diverse Forschungsprojekte in Osterreich sind bzw. waren mit der Thematik beschaftigt
und es wurden wichtige Erkenntnisse Uber den Gebdudebestand und dessen
bautechnische Beschaffenheit gewonnen. Die gdngige und widersinnige Regel, die
aussteifenden Querwdnde nur hinsichtlich ihres Scherwiderstands ohne Normalkraft
anzusetzen, soll widerlegt werden. Wande mit groRer Schlankheit erhalten mit
Sicherheit ebenso wie das tragende Mauerwerk einen, wenn auch geringeren,

Widerstand infolge der Auflast.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel gegenstandlicher Arbeit ist die Entwicklung eines hochduktilen Betons fiir die
Verstarkung von bestehendem Mauerwerk mittels faserverstarkter Aullenschalen. Da
unbewehrte gemauerte Konstruktionen vor allem einen Mangel an erforderlicher

Zugfestigkeit und Duktilitat aufweisen, liegt es nahe, diese mittels gezielt applizierten



Zug- und Schubversteifungen zu erzielen. Hinsichtlich dieser Verstarkungsmethoden
wurden bereits vielfach Versuche und Forschungsarbeiten unterschiedlicher Art
unternommen. Da sich diese Beitrdge hauptsachlich auf die Ertlichtigung der
Schubtragfahigkeit konzentrieren, werden in der gegenstandlichen Arbeit statische
Laborversuche hinsichtlich der Tragfahigkeit gegen Normalkrafte unternommen. Diese
Art der Beanspruchung ist in Kombination mit Schubkraften hdufig im untersten
GeschoRR maRgebend, wenn die Schubwinde Offnungen aufweisen. Eine Anbringung
einer derartigen Verstarkung sollte somit imstande sein, beispielsweise anstatt einem
erforderlichen Stahlrahmen eingesetzt zu werden. Die Bemessung solcherart
konzipierter Aussteifungswande soll in Anlehnung an die Bemessungsmethode im
Stahlbetonbau mittels Stabwerksmodellen [2] erfolgen. Die hoch
normalkraftbeanspruchten Teile sollen hierbei eine umschniirte Langsarmierung im

Sinne der Herstellung von duktilen Wandenden erfolgen.



2. Erdbeben in Osterreich

2.1 Seismologische Grundlagen

Erdbeben konnen durch verschiedene Ursachen entstehen, unter anderem durch
Vulkanausbriiche, Gebirgsschlage, kiinstlich angelegte Stauseen oder durch die
Plattentektonik. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich aufgrund der ausschlieRlichen
Relevanz auf die sogenannten Dislokationsbeben, welche durch Plattentektonik
ausgeldst werden. Die folgende Abbildung zeigt die im europaischen Teil der eurasischen
Platte vorhandenen Bruchstoérungen, in denen die durch die andriickende afrikanische

Platte entstehenden Kompressionsspannungen abgebaut werden.
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Abbildung 1 — Bruchstérungen in Europa, Grinthal und Strohmeyer, 1994

Das sogenannte Epizentrum des Erdbebens bezeichnet die lotrechte Projektion des
Hypozentrums, dem Ort des Bebens in der Erdkruste auf die Erdoberflaiche. Im
Epizentrum ist die groBte Intensitdt und somit der groBte Schaden zu erwarten.Die
lokale Intensitat im Umbkreis des Epizentrums ist abhdngig von der Magnitude im
Hypozentrum, von der Epizentralentfernung sowie von der Herdtiefe. Die auftretenden

Beben werden unterteilt in Flachherdbeben bis 65 km Herdtiefe (85 % aller Beben,



Flesch [3]) sowie in Mitteltief- und Tiefherdbeben. Die GrofRe der Scherflachen und somit
des Herds, die bis zu 1000 km betragen kann, ist ausschlaggebend fir die Magnitude. Die
vom Hypozentrum ausgesandten Wellen verlaufen als Longitudinal- und
Transversalwellen durch den Erdmantel bzw. die Erdkruste, verbreiten sich allerdings
auch als Oberflachenwellen rund um das Epizentrum. Diese werden auch als P(rimar)-
und S(ekundar)-Wellen bezeichnet, wobei der Hauptanteil der verursachten Schaden
von den S-Wellen verursacht wird. Die Auswirkungen der sich ausbreitenden
Erdbebenwellen werden in verschiedenen dafiir geschaffenen Intensitatsskalen

normiert und beschrieben, wie z. B. in der EMS 1998 (siehe Abbildung 2).

Tabelle C.1

Osterreich
Grad Maximale Erdbebenwirkungen an der Erdoberfliche 2
Zone agg (mfs”)

| Nicht fiihlbar: Wird nur von Erdbebeninstrumenten registriert.

Il Kaum bemerkbar: Wird nur vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.

1 Schwach fiihlbar: Wird von wenigen Personen in Gebduden wahrgenommen;
Lampen schwingen leicht.

v Deutlich fiihlbar: Wird im Freien von wenigen, in Geb&uden von vielen Personen
wahrgenommen. Einige Schlafende erwachen; Geschirr und Fenster klirren. 0 bis 0,35
\" Stark fiihlbar: Wird im Freien von einigen, in Gebduden von allen wachen Perso-

nen wahrgenommen. Viele Schlafende erwachen. Hangende Gegenstande pendeln
stark, angelehnte Gegenstande kénnen umfallen. Gelegentlich treten Haarrisse im
Verputz auf.

Vi Leichte Gebdudeschaden: Viele Menschen flichten aus den Hausern ins Freie.

Mébel kénnen von der Stelle geriickt werden. An vielen Hausern entstehen leichte
Schaden (Risse im Verputz); von alteren Hausern kénnen Verputzteile, Dachziegel
oder Schornsteine herabfallen. Quellschiittungen kénnen sich dndern, es kénnen 1
Tribungen von Quellwéssern auftreten.

tber 0,35
bis 0,5

VI Gebaudeschiden: Die meisten Personen erschrecken und flichten ins Freie. Ge- {ber 0,5 bis
genstande fallen aus Regalen. An vielen Hausern solider Bauart treten méRige 0,75
Schaden auf (kleine Mauerrisse, groftere Verputzteile fallen ab, Risse an Schorn-
steinen, Schornsteine fallen herab). Altere Geb&aude zeigen haufig Mauerrisse oder
Schornsteineinstirze, vereinzelt auch Spalten im Mauerwerk; Einsturz von Zwi- 3
schenwanden. Auftreten oder Versiegen von Quellen. Erdrutsche, Fels- oder Berg-
stiirze kénnen ausgelést werden.

tber 0,75
bis 1,0

Wil Schwere Gebdudeschidden: Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. Selbst
schwere Mbbel werden verschoben und zum Teil umgeworfen. An vielen Geb&duden
einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden auf, d. h. Giebelteile und Dachge-
simse stirzen ein. Einige Gebaude sehr einfacher Bauart stiirzen ein. Bodenrisse
kdnnen auftreten. Bodenverfliissigung méglich.

IX Zerstdrend: Allgemeine Panik unter den Betroffenen. Viele schlecht gebaute oder

4 tber 1,0
alte Hauser stiirzen ein, andere Geb&ude werden stark beschadigt.

X Umfangreiche Zerstérungen: Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder er-
leiden schwere Beschadigungen. Mégliche Schaden an Ddmmen und Bricken.

Xl Verwiistend: Die meisten Bauwerke werden zerst&rt. Strafen werden unbrauchbar.

Xl Volistiandig verwiistend: Hoch- und Tiefbauten werden vernichtet.

Abbildung 2 - EMS 98 Intensititsskala, ONORM B 1998-1
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Weitere Intensitatsskalen:

Richterskala im Jahr 1935 von Charles Richter eingefiihrte und weit verbreitete
Skala, enthalt die Magnitude (Energiegehalt des Bebens)

Mercalli Skala eingefiihrt von Giuseppe Mercalli im 19. Jahrhundert

MSK 1964 Skala Medwedew-Sponheuer-Karnik-Skala, 1964 erstmals auf Basis einer

modifizierten Mercalli-Skala angegeben

Erdbebenrelevante Zonen in Osterreich finden sich entlang der Mur-Miirz-Furche bis
zum Wiener Becken, entlang des Inntals sowie des Lavanttals. Bei den meisten Erdbeben
in diesen Storungszonen liegt die Herdtiefe im Bereich von etwa 1 — 7 km. Hinsichtlich
des zu erwartenden Wiederkehrzeitraums von Erdbeben unterschiedlicher Intensitat

kann aufgrund historischer Daten folgendes abgeschatzt werden:

alle 3 Jahre Erdbeben mit einer Intensitat von 6
alle 15 Jahre Erdbeben mit einer Intensitat von 7
alle 75 Jahre Erdbeben mit einer Intensitdt von 8 (jeweils nach EMS 98)

(Osterreichischer Erdbebendienst, ZAMG, 2013)
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Abbildung 3 - Erdbebenhéufigkeit in Osterreich, Zentralanstalt fiir Meteorologie, 2013
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Eine Erdbebenvorhersage ist qualitativ nicht moglich, jedoch quantitativ aufgrund von
statistischen Untersuchungen. Im Hinblick auf die Bewertung des Gefdahrdungspotentials
sind Erdbebengefahrdungsanalysen von historischen Beben von hoher Wichtigkeit, da
sie auf probabilistischer Grundlage die Errechnung von Wahrscheinlichkeiten fiir das
Auftreten von Beben in der Zukunft erlauben. Daten wie z. B. Spannungsfelder der
Erdkruste werden in Projekten wie dem World Stress Map Project zusammengestellt
und laufen aktualisiert, beispielsweise mithilfe von aktuellen Bebendaten, Informationen
aus Bohrungen, dem Untertagebau u. a. Auf der Basis der Analysen werden
Erdbebengefdahrdungskarten erstellt, mit deren Hilfe Aussagen lber die maximal zu
erwartenden Bodenbeschleunigungen bei Erdbeben in den zu beurteilenden Gebieten

getroffen werden kénnen, welche sich in den entsprechenden Normen wiederfinden.

2.2 Historische Erdbeben in Osterreich

2.2.1 Tabellarische Auflistung der wichtigsten bekannten Erdbeben

Tabelle 1 - Bekannte historische Erdbeben im 6sterreichischen Raum, Zentralanstalt fiir Meteorologie 2013

Jahr Intensitat Epizentrum Region
1201 Raum Katschberg Ktn/Stmk/Sbg
1267 8 Kindberg Stmk.
1348 10 Friaul Friaul/Ktn
1571 7 Innsbruck Tirol
1572 8 Innsbruck Tirol
1590 9 Neulengbach NO
1668 7 Wr.Neustadt NO
1670 8 Hall Tirol
1689 8 Innsbruck Tirol
1690 9 Friaul/Ktn/Slow.
1712 7 Wr.Neustadt NO
1766 7 St.Margarethen Bgld.
1767 7 StraBburg Ktn.
1768 8 Brunn am Steinfeld NO
1794 7-8 Leoben Stmk.
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1810 7 Admont Stmk.

1820 7 Schwaz Tirol
1837 7 Mirzzuschlag Stmk.
1841 7 Wr.Neustadt NO
1857 7 Rosegg Ktn.
1876 7-8 Scheibbs NO
1885 8 Kindberg Stmk.
1886 7-8 Nassereith Tirol
1888 7 Siegendorf Bgld.
1910 7 Nassereith Tirol
1916 7 Judenburg Stmk.
1927 7 Wartberg Stmk.
1927 8 Schwadorf NO
1930 7-8 Namlos Tirol
1936 7-8 Obdach Stmk.
1938 7 Ebreichsdorf NO
1939 7 Puchberg NO
1967 6-7 Molln 00
1972 7 Seebenstein NO

2.2.2 Katschberg 1201

Dieses Erdbeben ist das friheste, das im historischen Erdbebenkatalog der
meteorologischen Zentralanstalt enthalten ist. Das Epizentrum befand sich neueren
Erkenntnissen zufolge allerdings nicht in Murau, sondern in Karnten in der Nahe von
Spittal. Die Epizentralintensitat betrug Schatzungen zufolge 9 auf der EMS 98 Skala.
Quelle: ZAMG

2.2.3 Friaul 1348

Das Epizentrum lag in Friaul mit einer Intensitit von 10 nach der Skala EMS 98. Uber die
Schaden berichtet der Geistliche Andreas von Regensburg, dieser zitierte Augenzeugen,
dies waren Kaufleute auf dem Weg: ,..das Erdbeben dauerte acht Tage und es
entstanden so tiefe Bodenspalten, dass man bis zum Giirtel darin versunken wiére. Die
Kaufleute Uberlebten das Beben, ihre vier Gesellen kamen um.”
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Das Kloster und die Burg in Villach wurden zerstort.

2.2.4 Neulengbach 1590

Das historische Erdbeben von Neulengbach (das tatsachliche Epizentrum befand sich in
Ried am Riederberg) ist durch eine groRe Anzahl an Berichten aus den umliegenden
Orten sowie in Wien beschrieben. Dieses Beben hatte groBe Auswirkungen auf den
Raum Wien, es wies eine Epizentralintensitdt von 9° aus. Aufgrund der vielen

Aufzeichnungen konnte von diesem Beben eine Isoseistenkarte angefertigt werden.

Verteilung der Intensitéiten beim Erdbeben in Neulengbach 1590
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Abbildung 4- Isoseistenkarte des Erdbebens in Neulengbach 1590, Quelle OVV 2005

2.2.5 Schwadorf 1927

Ebenfalls schwere Gebdaudeschdden verursachte das Beben von Schwadorf im Jahr 1927
mit einer Intensitdt im Epizentrum von 8 (EMS 98). Verschiedene 6ffentliche Gebaude
wurden stark beschadigt oder zerstort. Fast alle Hauser, auch in Nachbarorten, wiesen

Schaden in Form von starken Rissen auf und mussten zum Teil abgetragen werden.
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2.2.6 Seebenstein 1972

Das jiingste aufgezeichnete Erdbeben in der Geschichte Osterreich trat am 16. April
1972 um etwa 10 Uhr Vormittag in Seebenstein im sldlichen Teil des Wiener Beckens
auf. Die Epizentralintensitat (EMS 98) betrug zwischen 7 und 8. Dieses Erdbeben |6ste im
Wiener Stadtgebiet etwa 800 Einsdtze der Ortlichen Feuerwehr aus. Die Folgen fir die
Gebdude waren in erster Linie lose bzw. herabfallende Teile von Schornsteinen, zum Teil
stirzten solche auch komplett ein. Starke Beschadigungen an Gebauden, Risse und
dergleichen, blieben grolRtenteils aus. Die Intensitdt war durch die Entfernung vom

Epizentrum in Wien schon wesentlich abgeschwacht.
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Abbildung 5 - Isoseistenkarte Erdbeben Seebenstein 1972, Quelle [4]
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Abbildung 6 - Schaden an einem Gebaude in Seebenstein 1972, Quelle: ZAMG

2.2.7 Erdbeben der Stérke 5-6 (EMS 98) in Seebenstein am 13. 1. 2013

Am 25. Janner 2013 um 8 Uhr 14 ereignete sich etwa 3 km siidlich vom Herd des Bebens
von 1972 ein Erdbeben der Intensitat 5-6 (EMS 98) in einer Tiefe von ca. 10 km. Das
Beben konnte in einer Entfernung bis 25 km deutlich wahrgenommen werden. Der
Osterreichische Erdbebendienst der ZAMG verzeichnete einige hundert Meldungen lber

das Ereignis.

2.2.8 Seismische undgeologischeGegebenheiten im Wiener Becken und Schlussfolgerung

Angesichts der historisch aufgezeichneten Beben der letzten 8 Jahrhunderte kann eine
Regelmaligkeit hinsichtlich des Auftretens festgestellt werden. Im Durchschnitt treten
Erdbeben der Epizentralintensitat (lo nach EMS 98) von 7 und starker etwa alle 25 Jahre
auf, jedoch haben in manchen Jahrhunderten auch 80 Jahre und langer keine solchen
Erdbeben stattgefunden. Auch ist zu berlicksichtigen, dass in den Aufzeichnungen kein
Erdbeben enthalten ist, dessen Epizentrum sich direkt im Bereich der stadtischen

Bebauung Wiens befunden hat. Mit dem Auftreten eines solchen Erdbebens ist
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allerdings grundsatzlich zu rechnen, da sich Wien in einer geologischen Bruchzone
befindet. Der Einbruch des Wiener Beckens ist noch nicht zu Ende, sondern hélt seit dem
mittleren Tertidr noch bis heute an. Diese horizontale Scherzone im Wiener Becken stellt
sich als Verlangerung der Mur-Miirztalstérung dar und reicht von Seebenstein Uber

Wiener Neustadt und Schwadorf bis Marchegg.

Bemerkenswert Uber die auftretenden Beben im Raum Seebenstein/Wr. Neustadt ist,
dass deren Isoseisten bei weitem hoher in den nordlichen Raum des Epizentrums
reichen als nach Suden. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass hier Zonen geringerer
Geschwindigkeitsleitung in der entsprechenden Tiefe des Krustenbereichs vorliegen. Als
unmittelbare Folge sind demnach die Beben in dieser Region fiir den Wiener Raum von

hoherer Relevanz als fiir die Gebiete in stidlicher Ausbreitungsrichtung [4].

Das Seebensteinbeben von 1972 beispielsweise war in Richtung NNW bis in etwa 500
km Entfernung zu spliren, jedoch nur 200 km weit in slidlicher Richtung. Die Herdtiefen
liegen in dieser Stérungszone durchwegs in einem Bereich von ca. 7 — 13 km, siehe auch

[4].

2.3 Uberlegungen zur Erdbebengefihrdung

2.3.1 Grundsdtzliches

Samtliche Richtlinien fir erdbebensicheres Bauen sind darauf ausgerichtet, Bauwerke
durch ihre beinhalteten Regeln moglichst so auszulegen, dass es zu keinen
Personenschaden kommt. Moderne Erdbebennormen, wie beispielsweise das New
Zealand Building Act 2004 (New Zealand Building Standard 1170), sind mit der Absicht
entworfen, auch die Sachschdaden zu reduzieren. Weltweit durchgesetzt hat sich als
Bemessungsbeben das im Mittel alle 475 Jahre auftretende, das zu einer geringeren
Wahrscheinlichkeit als 10 % flr das Auftreten in 50 Jahren fuhrt. Fir im Katastrophenfall
wichtige Einrichtungen, so zum Beispiel Spitdler oder generell Gebdude, in denen im
Regelfall mit Menschenansammlungen zu rechnen ist, kdnnen allerdings auch 1000-

oder 2500-jahrige Beben herangezogen werden, um das Sicherheitsniveau zu heben.
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2.3.2 Schdadigungspotential

Achs hat in [5] eine Methode zur Aufstellung einer Bewertung der Vulnerabilitdt von
Grinderzeithdusern in Wien vorgestellt. Die darin enthaltenen Parameter und die
Methodik sind speziell auf die Eigenschaften der vorhandenen alten Bauwerkssubstanz
in Wien zugeschnitten. Verwendete Kriterien sind unter anderen die Erdbebenzone, die
Grundrissform, die Aussteifung, mogliche lokale Versagensmechanismen, der Baugrund
und der  Erhaltungszustand. In  Abhéangigkeit von  Strukturparametern
(Bauwerksparametern) SP und Schadensrelevanz DR (weitere Teilparameter) wird dem

Gebdude eine Vulnerabilitatsklasse zugeordnet (Abbildung 7).
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Abbildung 7 - Vulnerabilitdt von Bestandsgebauden, Achs [5]

Hinsichtlich der erzielten Vulnerabilitatsklasse ergibt sich die Schadensanfalligkeitsklasse
unmittelbar und somit kann das Ergebnis fiir die Beurteilung weiterer

Entscheidungsgrundlagen verwendet werden.

Wesentlicher, wenn nicht hauptsachlich entscheidender Faktor fiir die Auslegung einer

Erdbebennorm ist das gesellschaftlich akzeptierte Restrisiko. Dies bedingt jedoch das
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grundsatzliche Vorhandensein eines Risikobewusstseins. Dies ist bei der Bevolkerung
insofern in geringem Male vorhanden, als das Thema Erdbeben aufgrund des
sporadisch und seltenen Auftretens geschichtlich betrachtet oftmals fiir Generationen in

Vergessenheit gerat.

In der neu erschienenen ONR 24009 sowie in der ONORM B 1998-3 sind ebenso
Werkzeuge zur Bewertung der Tragfdahigkeit auf Basis von diversen neuen Vorschriften
enthalten. Dies sind die Schadensfolgeklassen sowie die Bedeutungskategorien und die
Versagensfolgeklassen in der ONR 24009 und die vorgeschriebenen Kenntnisstande in
der ONORM B 1998-3. In Zusammenwirken mit der in der ONORM B 1998-3 enthaltenen
Variation der Zuverldssigkeiten kann die Tragfahigkeit unter Einhaltung einer

vereinbarten Versagenswahrscheinlichkeit berechnet werden.

2.4 Verinderung der Erdbebenlasten in der Normung in Osterreich

Im Jahr 1955 wurde in Osterreich die ONORM B4000 3. Teil ,Berechnung und
Ausfuhrung der Tragwerke — allgemeine Grundlagen — Windlasten und Erdbebenkrafte”
eingefiihrt. In dieser Norm war die Gesamterdbebenkraft in horizontaler Richtung in
Hohe von 1/200 des vertikalen Gesamtgewichts des Gebdudes anzusetzen. Diese

Bestimmung war bis 31. 3. 1979 giiltig.

Aufgrund statistischer Auswertungen aller Aufzeichnungen von Erdbeben und
insbesondere Starkbeben in der Vergangenheit und nicht zuletzt aufgrund des
verheerenden Erdbebens in Friaul 1976 kam man zu der Auffassung, dass die in der
ONORM B 4000-3 enthaltenen Vorschriften nicht den tatsdchlich auftretenden
Einwirkungen entsprachen. Daher wurde die alte Bestimmung in der ONORM B 4000

durch ein Bemessungsmodell mit Beschleunigungen gemald einer Zonenkarte abgelost.

Die in der Version 1997 der ONORM B 4015 enthaltenen Werte fiir die
Erdbebenbeschleunigung haben sich seither nicht mehr gedndert. In der ONORM von
1997 war ebenfalls bereits die Uberschreitenswahrscheinlichkeit von 10 % wahrend

einer Zeitspanne von 50 Jahren enthalten.
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Die Zoneneinteilung gemaR ONORM B 4015 (1997/2002) und B 1998-1 (2005-2011) ist
identisch. Die derzeit gultige Erdbebennorm EN 1998 geht von einem Bemessungsbeben

mit einem durchschnittlichen Auftreten alle 475 Jahre aus (Abbildung 8).

ONORM B 4015 Teil 1 - 1978 ONORM B 4015 - 2002

Karte der dsterreichischen Erdbebenzonen Karte der osterreichischen Erdbebenzonen
mit Zuordnung von Erdbebenkoeffizienten & effektive horizontale Bodenbeschleunigung a,
Zone 1: ™ 0,010 €< 0,020 Zone 1: “ bis 0,35 m/s’

Zone 2: 0,020 < £< 0,035 Zone 2: 0,35 bis 0,50 m/s*

Zone 3: == 0,50 bis 0,75 m/s*
Zone 4: == 0,75 bis 1,00 m/s*
Zone 5: mm (iber 1,00 m/s*

Zone 3: = (,035 < £ < 0,060
Zone 4: == (0,060 < £< 0,100
Zone 5: == 0,100 < £ < 0,150

£ = eff. Horizontalbeschleunigung in g, gilt nur flir Anlagen des Hochbaus

Ausgabe: 1978 Ausgabe: 2002
Zentralanstalt fiir Meterologie und Geodynamik, Wien Zentralanstalt fiir Meterologie und Geodynamik, Wien

Abbildung 8 — Erdbebenzonen Osterreichs im Wandel [1]

Die im Merkblatt der Wiener Baupolizei vom 31. 3. 2008 enthaltene Vorschrift, dass
bestehende Gebaude nicht verschlechtert werden diirfen, findet sich auch bereits in der
ONORM B 4015 (2002). Fiir Bestandsbauten gilt in der ONORM B 1998-3 eine

Wiederkehrdauer von 475 Jahren fiir die wesentliche Schadigung (Grenzzustand SD).
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Abbildung 9 - Erdbebenkrafte, Bauer, Plachy 2013 [6]
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Hinsichtlich der Abbildung 9 wird angemerkt, dass bereits im Jahr 1997 in der ONORM B

4015-1 die Beschleunigungswerte von 2002 enthalten sind.

2.5 Relevanz der normativen Anderungen fiir den Gebaudebestand aus rechtlicher

Sicht

In den Normen B4000 sind keinerlei Inhalte Uber den Umgang mit bestehender
Gebiudesubstanz enthalten. Die ONORM B 4015 (2002) beinhaltet erstmals Richtlinien
fir die Berechnung von Bestandsbauten im Zuge von Zu- und Umbauten. Da allerdings
erst mit dem Inkrafttreten der europdischen Normengruppe EN 1998 im Jahre 2005 die
Nachweise fiir Erdbeben europaweit verbindlich verpflichtend wurden, kam der ONORM

B 4015 bis zu diesem Zeitpunkt baurechtlich wenig Relevanz zuteil.

Aufgegriffen wurde die Problematik erstmals mit dem Merkblatt fir statische
Vorbemessung (Magistratsabteilung 37, 4.2006 [7]), da aufgrund der Koexistenzperiode
und Ermangelung eines nationalen Anhangs zur EN 1998-3 die Bestimmungen aus der
ONORM B 4015 giiltig waren. Von der Mdglichkeit der nationalen Festlegung einer
Wiederkehrperiode (und damit eines reduzierten Zuverlassigkeitsniveaus) in der
ONORM B 1998-3 wurde bei deren erstmaligen Erscheinen im Jahr 2009 noch kein
Gebrauch gemacht. Daher war ab 2009 die Verldangerung des Merkblatts in modifizierter
Form erforderlich, weil ansonsten bei jedem Umbau das Zuverlassigkeitsniveau des EN
1998-1 hatte gefordert werden missen. In diesem Merkblatt wurden Erleichterungen
der Nachweise fiir die Erdbebenkrafte im Rahmen des DachgeschoBausbaus ,leicht” mit

diversen geometrischen Randbedingungen fiir die Zubauten festgelegt [8].

Um den unbefriedigenden Zustand im Hinblick auf die nicht ingenieursmafig
ausgelegten Methoden in den Merkblattern abzuandern, wurde bereits im Jahr 2008
eine Arbeitsgruppe mit dem Ziel der Ausarbeitung einer ON — Regel fiir die rechnerische
und ingenieursmaBige Bearbeitung von Bestandsbauten festzulegen [9]. Mit
Inkrafttreten der ONR 24009 existieren eindeutige Bestimmungen fiir die rechnerischen
Nachweise auf der Basis von reduzierten, auf statistisch-probabilistischer Grundlage
ermittelten Zuverlassigkeiten. Mit Ausnahme der baurechtlichen Bestimmungen

(Bauklassen, Fluchten, Bebauungsdichten etc.) sind dem Tragwerksplaner nun im
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Rahmen des Stands der Technik keine Grenzen mehr gesetzt. Die erforderliche Kapazitat
des Widerstands gegen die Horizontalbeanspruchung ist in Anlehnung an das Merkblatt

SIA 2018 mit einer zuvor berechneten personenbezogenen Risikoerhohung zu bemessen

[10].
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3. Mauerwerkswande in erdbebenbeanspruchten Griinderzeitbauten

3.1 Mauerwerksvorkommen in Osterreich

Da das Bauen mit Mauerwerk eine der dltesten vom Menschen verwendete Bauweise
Uiberhaupt ist, stellt die Substanz an derartigen Bauten auch in Osterreich einen hohen
prozentuellen Anteil am Bauwerksbestand dar. Urspriinglich wurden die Bauten
hauptsachlich aus natlirlichem Steinmaterial hergestellt. In der Bronzezeit wurden
bereits erste Siedlungen mit Bauwerken aus Stein errichtet. Bereits in der Spatantike
wurden mit dem Vordringen der Rémer Ziegeléfen im Donauraum (Limes) errichtet (z. B.
militarischer Ziegelofen St. Pantaleon). In spaterer Zeit wurde hier allerdings wieder

vermehrt auf das Natursteinvorkommen zurlickgegriffen.

Im 18. Jahrhundert schlieBlich wurden durch den Bevolkerungsanstieg und die folgende
Bautatigkeit immer mehr Ziegel6fen errichtet. Am Hohepunkt der Griinderzeit gab es an
die 6000 Ziegelofen in der osterreichisch-ungarischen Monarchie. Mit dem Einzug der
industriellen Fertigung in die Ziegelherstellung wurde Mitte des 19. Jahrhunderts das
Ziegelformat im Kaisertum Osterreich standardisiert. Die MaRe der Ziegel betrugen nun
11 x 5,5 x 2,5 oOsterreichische Zoll, dies entspricht etwa 29 x 14,5 x 6,5 cm (siehe
Abbildung 10).

Abbildung 10 - Typischer HD Ziegel, Quelle: Wienerberger
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Von diesen Ziegeln wurden am Wienerberg bei dem Fabrikanten Heinrich Drasche im
Jahr 1849 etwa 30 Mio. Stick hergestellt, die Produktionsleistung stieg bis zur
Jahrhundertwende allerdings auf ca. 225 Mio. Stiick. Im selben Zeitraum errichtete man
mit diesen Ziegeln etwa 450.000 Wohnungen in Wien, von denen die meisten, zum
jetzigen Zeitpunkt etwa 35.000 Gebaude, noch existieren und somit einen wichtigen Teil

unserer momentanen Bausubstanz darstellen.

3.2 Mauerwerk in Griinderzeithausern

Die Herstellung von Mauerwerk mit genormten, einheitlichen Ziegelformaten erfolgt
zwecks Erreichung einer optimalen Tragfahigkeit grundsatzlich immer im Verband.
Geordnete Verbande gab es seit dem 16. Jahrhundert. Bei den Griinderzeitbauten sind,
wie in Abbildung 11 dargestellt, der Laufer-, der Binder-, der Block- und der

Kreuzverband verbreitet.

Lauferverband
1/2 Ziegel versetzt

Kreuzverband

Abbildung 11 - Verschiedene Verbandarten, Quelle Wienerberger
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Bei den in Wien vorherrschenden Mauerwerksbauten aus der sogenannten Griinderzeit
(etwa 1850 bis 1918) ist meist ein typischer Grundriss mit StraRen-, Hof- und
Kaminwdnden sowie aussteifendem Stiegenhaus und Feuermauern nebst mehreren
qguer zur Gebaudefront angeordneten Schubwanden zu finden. Die Konstruktion dieser
Gebdude fuBt auf Richtlinien, die empirisch aufgestellt wurden und bei den
typischerweise regelmaRig auftretenden Grundrissen und Stockwerksanzahlen zur
Anwendung kamen. Die Griinderzeithdauser wurden mit 3 — 6 GeschoRen errichtet.
Festlegungen trafen hier die Bauordnungen von 1859 und spéter jene von 1883. Wie in
der Abbildung 12 ersichtlich ist, treten Mauerwerksdicken von 30 — 90 cm auf. Diese sind
entsprechend dem Ziegelformat in 15 cm Schritten abgestuft. Einzig die liber samtliche
GescholRe durchlaufenden, die Deckentrame streichenden Trennwande ohne Auflast
sind, im Lauferverband gemauert, nur 15 cm stark und aufgrund dieser Eigenschaft im

Fokus der gegenstandlichen Arbeit.
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Abbildung 12 - Kolbitsch, DachgeschoRausbau in Wien, Wien 2008
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3.3 Mechanische Eigenschaften des Griinderzeitmauerwerks

3.3.1 Grundsdtzliches

Ab etwa dem Jahr 1970 liegen Arbeiten diverser Autoren Uber das mechanische
Verhalten von Mauerwerk vor. Die bekanntesten sind das Materialmodell nach Mann
und Miller [11] aus dem Jahr 1973 sowie das von Ganz [12], welches 1985 aufgestellt
wurde. Neuere Entwicklungen erarbeiteten Mojsilovic [13] 1999, Schermer [14] 2003,
Schlegel [15] 2003. Erwdhnenswert ist auch die Dissertation von Lu [16] aus dem Jahr

2006.

Mauerwerk ist ein anisotroper Werkstoff, der durch einfache Spannungs-
Verformungsbeziehungen nicht beschreibbar ist. Samtliche voran zitierte Arbeiten
gehen daher von einer mehrdimensionalen Versagensbeschreibung aus. Hierflir wurden
mathematische Formulierungen fiir Versagensflachen des Spannungsraums 2 (oy, 0y, Tyy)

fiir die ebene Beanspruchung in Scheibenebene aufgestellt.

Die Streuung von Materialparametern (Mortelqualitdt) beeinflusst die Anisotropie
ebenfalls. Im Druckbereich kann es, vor allem bei hohem Normalspannungsniveau, zu
sprodem Versagen kommen. Bei zyklischer Schubbeanspruchung kommt es nach kurzer
Zeit zu einer Entfestigung und zum Verlorengehen der Anfangsscherfestigkeit, die
weitere Schubtragfahigkeit ist vom Normalspannungsniveau abhéangig. Eine
weitgehende gleichzeitige Verbesserung der Tragfahigkeit und Duktilitdt aufgrund von
textilen Verstarkungen konnte in der Literatur schon verschiedentlich gezeigt werden,

siehe [2],[19], [20], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27].

3.3.2 Ziegel

Bei der Errichtung der Wohnhauser in der Griinderzeit wurden fast ausschliel$lich Ziegel
im ,alten Osterreichischen Format” verwendet. Dieses Format leitet sich vom
Osterreichischen Zollmafd ab, welches 2,63 cm betragt. Die Ziegel weisen eine Grofie von

11 x 5,5 x 2,5 Zoll auf, was etwa 29 x 14 x 6,5 cm entspricht. Die Qualitat der in den
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Ziegeleien von Wien hergestellten Ziegel kann im Wesentlichen als hervorragend
bezeichnet werden. Die Druckfestigkeit der Ziegel betragt um 20 — 22 N/mm?®.

Mechanische Eigenschaften der Mauerziegel:

Druckfestigkeit f, (N/mm?) Zugfestigkeit f, (N/mm?)
Handschlagziegel 15,0 -30,0 2,5-5,0
Maschinenziegel 20,5-23,0 2,5-5,0
Klinker 30,0-90,0 10,0

Ein wesentlicher Faktor fur die Qualitat der Ziegel aus der Fabrikation von Drasche war
unter anderem die Verwendung von Kohle anstatt Holz fir die Brennofen. Zu einem
nennenswerten Anstieg der Produktion von Maschinenziegel kam es jedoch erst gegen

Ende des 19. Jahrhunderts.

3.3.3 Mortel

Fiir die Errichtung der Griinderzeithduser in Wien kam Kalkmortel zum Einsatz, bei
welchem oftmals aus wirtschaftlichen oder méglicherweise auch anderen Uberlegungen
mit dem Bindemittel gespart wurde. Die Mortelqualitat lasst daher oftmals zu wiinschen
Ubrig, da die geforderte Mindestdruckfestigkeit von 1,00 N/mm? nicht erreicht wird. In
solchen H&usern ist im Falle von Lasterhohungen in der Regel das Verpressen des
Mauerwerks mit geeignetem Injektionsgut (z. B. Epoxidharz) zur Erhéhung der
Druckfestigkeit erforderlich. Eine Steigerung der Morteldruckfestigkeit auf das

Mehrfache des Ausgangswerts ist hier moglich.

3.3.4 Eigenschaften des Mauerwerks

Grunderzeitmauerwerk aus den oben beschriebenen Komponenten Ziegel und
Kalkmortel besitzt ein nichtlineares, sprodes Materialverhalten. Bei
Druckbeanspruchung im nicht stabilitatsgefahrdeten Bereich kommt es zur Stauchung
der Mortelfuge und zum Versagen des Verbundbaustoffs durch Steinzugbruch. Je nach

Beanspruchung sind allerdings auch noch andere Versagensarten moglich. Dies sind
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beispielsweise das Versagen durch Schubbeanspruchung in der Fuge oder durch Schub
verursachtes Steinzugversagen, aber auch durch zu grofle Lastexzentrizitat
hervorgerufenes Kippen. Erwahnt werden soll auch das Stabilitdtsversagen aus der

Ebene (,,out of plane”, in dieser Arbeit nicht behandelt).

In den giltigen Normen werden die Nachweise fir tragendes Mauerwerk fir die
verschiedenen Beanspruchungsarten gefiihrt. Fir die auftretenden Belastungszustande

werden die mechanischen Eigenschaften des Mauerwerks wie folgt definiert:

Anfangsscherfestigkeit

Druckfestigkeit

Zugfestigkeit

Biegefestigkeit

Die Bedeutung der einzelnen Parameter fiir die Nachweise im Grenzzustand der

Horizontal- und Vertikaltragfahigkeit wird im Abschnitt 3.6 eingehend erldautert.

3.3.5 Verhalten von Griinderzeitmauerwerk bei Erdbebenbeanspruchung

Die Beanspruchungen im Erdbebenfall kénnen grundsatzlich in alle Richtungen erfolgen.
Somit ergibt sich eine gemischte Schub-, Biege- und Normalkraftbeanspruchung in der
Wandebene, zusatzlich aber auch Belastungen aus der Ebene heraus. Damit entstehen

die typischen Schadensbilder von Mauerwerk unter Erdbebeneinwirkung, siehe [3],[18].

In den unteren hoher beanspruchten GescholRen sind die Wandstarken von AuRen- und
Mittelmauern generell groRRer, sodass hier die schwachsten mitwirkenden Bauteile die
diinnen und somit sehr schlanken Zwischenwande sind. Die Abtragung der zyklischen
Belastung in Wandebene erfolgt hier durch die Haftscherfestigkeit und den
Reibungsanteil fir den Schub, durch die Ausbildung eines Spannungsfichers fiir die
Normalkraft. Der Schubnachweis erfolgt mit der Formel fir den Haftscheranteil sowie
der Spannung aus der Auflast. Die Normalkraft wird mittels Abminderungsfaktoren fir
das Wandknicken nachgewiesen. Ob der vorhandenen Schlankheiten der Wande durfte

man allerdings einen Normalkraftanteil laut Norm gar nicht in Rechnung stellen. Daher
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ist insbesondere das Tragverhalten derart dinner und hoher Wande einer der

Kernpunkte der vorliegenden Arbeit.

3.3.6 Schlussfolgerungen

Da die Materialparameter des Griinderzeitmauerwerks mittlerweile hinlanglich bekannt
sind, konnen vergleichende Berechnungen (iber das Tragverhalten der dinnen
Schubwadnde angestellt werden. Die im Eurocode vorgeschriebenen Grenzschlankheiten
werden dabei zum Teil Uberschritten, diese Bemessungsgrenzen sollen aber
durchVersuche weiter ausgelotet werden.

Die Erhohung der Tragfahigkeit durch Anordnung von textilen Verstarkungen im
Schubbereich wurde schon mehrfach nachgewiesen, siehe [2], [19], [22], [23], [24], [25],
[26].

Fir den in den unteren GescholRen normalerweise auftretenden Fall des Kippens
missen gesonderte Uberlegungen angestellt werden. Die Exzentrizitit der
resultierenden Kraft in der Wandebene kann durch Rickhdngen Uber die textile
Zugbewehrung in allenfalls vorhandene vertikale Wandpfeiler geleitet werden. Die
entstehende Zugkraft ist sodann (im Erdgeschol3) in das KellergeschoB zu verankern. Der
Widerstand gegen Normalkraftbeanspruchung soll durch das Aufbringen einer Schicht
aus Beton mit Kurzfaserbewehrung ebenfalls erhoht werden, da sich dadurch einerseits
die Schlankheit reduziert, andererseits durch Verhinderung der Mértelausquetschung

durch die Umschnirung die Mauerwerksfestigkeit erhoht wird.
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3.4 Arten von Mauerwerkswanden in Griinderzeithdusern

3.4.1 Typisches Griinderzeithaus
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Abbildung 13 - Griinderzeithaus Riglergasse 10, Achs, Adam, Wenzel, 2007

Als Demonstrationsobjekt fiir alle weiteren Beispiele wird das laut Abbildung 13
dargestellte, bereits bekannte Haus in 1180 Wien, Riglergasse 10 verwendet. Dieses
verflgt Gber einen typischen Grundriss sowie Uber gestorte und ungestorte aussteifende

Trennwande.

3.4.2 Strafsen- und Hofmauern

Diese sind als AuBenmauern von 45 cm im obersten GeschoR bis zu 90 cm (in
Ausnahmefallen 105 oder 120 cm) im ErdgeschoR eingesetzt und in der Regel aufgrund
der grollen Wanddicken und geringen Schlankheiten problemlos hinsichtlich der
Lastabtragung. Bei sehr schlechter Mértelqualitit < 1,0 N/mm? kann allerdings auch bei

diesen Wanden eine Verstarkung notig werden.
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Im Erdbebenfall treten bei diesen Wanden aufgrund der kurzen Bereiche mit
stitzenartigem Charakter zwischen den Fenstern Schubrisse auf, die jedoch in der Regel
unkritisch fur die Standfestigkeit der Gebaude sind. Bei Beanspruchung aus der Ebene
kann es zum Versagen einzelner Wandpfeiler kommen, vor allem dann, wenn diese nicht

ausreichend mit den Decken verschlossen sind.

[T LTI
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I

Abbildung 14 - Schaden an einem Pfeiler, Darfield Erdbeben 2010, Retrofitsolutions[25], [26]

Ein Schaden wie in Abbildung 14 tritt in Osterreich aufgrund der zu erwartenden

Magnituden wahrscheinlich nicht auf.

3.4.3 Mittel- bzw. Kaminmauern

Aufgrund der vom ErdgeschoR bis zum First durchgehenden Kaminziige haben diese
Wadnde uUber die Gesamthohe konstant dieselbe Starke 60 — 90 cm. Die
Mauerwerkskdrper sind nur vereinzelt mit Offnungen versehen. Fir die

Erdbebenbemessung sind Sie in der Regel nicht maligebend.
3.4.4 Stiegenhausmauern und Feuermauern

Die in der Regel queraussteifenden Wande sind fast immer o6ffnungslos und mit
Mauerwerksdicken von 30 — 45 cm weisen diese ausreichend Widerstand gegen

Erdbebenbeanspruchung auf.
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3.4.6 Scheide- bzw. Trennmauern

Mauerwerkstrennwande in Grinderzeithdusern sind, mit Ausnahmen, in einer Starke
von einer Ziegelschar, also 14 — 15 cm dick, anzutreffen. Sie sind nicht mit den
GeschoRdecken verbunden. Daher erfolgt die Einleitung der Erdbebenkrafte tber die
benachbarten  Ldangsmauern entsprechend dem jeweiligen geometrischen
Einflussbereich. Diese Wande sind aufgrund der Lasteinleitungsbereiche oftmals mit
einer hohen Schub- und Momentenbelastung infolge Horizontalbelastung der Gebaude
(Wind und Erdbeben) konfrontiert, deren Aufnahme im Sinne der anzuwendenden

Normen meist nicht moglich ist.

3.5 Diinne Mauerwerksschubwidnde

Diese  fir die Erdbebenresistenz der Griinderzeithduser = maRgebenden
Mauerwerkswande weisen eine Dicke von t = 14 — 15 cm auf, die Geometrie entspricht
in den meisten Fdllender Abbildung 15. Die statisch wirksame Dicke betragt im

Normalfall weniger, da die Wande in der Regel nicht voll verfugt sind.
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Abbildung 15 - Typische Abmessungen einer Trennwand, Prantl 2013

Die vorhandenen Schlankheiten der Schubwinde im EG von typischen Gebduden

bewegen sich zwischen 300/14 = 21,4 bis 450/14 = 32. Daher sind die im EC 8
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angegebenen maximalen Schlankeiten von 12 bzw. 15 bei geringer Seismizitat bei
weitem Uberschritten. Diesen Wanden darf daher laut EN 1998 aufgrund der zu hohen

Schlankheit keine Normalkraft zugewiesen werden.

Die SIA 266 (Mauerwerk) schreibt vor, die Schlankheit mit h,/t, = 17 zu begrenzen,

wobei eine Mindestdicke t,, von 150 mm vorgegeben wird.

Mit Hilfe von Berechnungen analog zu [17] und den im Kapitel 10 durchgefiihrten
Mauerwerksversuchen soll nachgewiesen werden, dass verstarkte Wandkoérper auch bei
Uberschreitung der Grenzschlankheiten des Eurocode 8 noch die erforderlichen
Tragfahigkeiten aufweisen. Der Fokus soll dabei auf der Ableitung der Druckkrafte im

Mauerwerksquerschnitt bei Ausbildung eines geeigneten Stabwerkmodells liegen.

3.6 Beanspruchungen von diinnen Mauerwerksschubwénden

3.6.1 Hauptbeanspruchungsarten

Bei dinnen Mauerwerksschubwanden, die in ihrer Ebene belastet werden, treten

typische, dem Auftreten der Beanspruchung entsprechende Schadensbilder auf.

Dem verbreiteten Ansinnen, den diinnen Wanden aufgrund von Schlankheitsregelungen
der Eurocodes keine Normalspannung zuzuweisen, kann nicht gefolgt werden [17]. Die
Normalspannung ist ob des Eigengewichts tatsachlich vorhanden und muss daher schon

aufgrund dieser Tatsache beriicksichtigt werden.
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Abbildung 16 - Beanspruchungen in Scheibenebene, Prantl 2013

In Abbildung 16 sind die typischen, bei Schub- und Normalkraftbeanspruchung in
Scheibenebene auftretenden Versagensmuster angefiihrt. Die Lage in der Zeichnung

erfolgte dort, wo die Beanspruchung normalerweise auftritt.

Hinsichtlich der Versagensarten von Mauerwerk wird auf die Arbeit von Hans Rudolf

Ganz [12] verwiesen, siehe auch Kapitel 5.

1 Zugversagen der Lagerfuge durch Biegebeanspruchung
2 Schubversagen in der Lagerfuge

3 Schubversagen im Stein

4 Druckversagen im schrdagen Spannungsfacher

5 Druckversagen aufgrund von Vertikalspannungen

6 Schubzugbruch

7 Abplatzung und dadurch Querschnittschwichung aufgrund Uberschreitung der
Druckfestigkeit
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3.6.2 Lange ungestérte Wénde

Eine lange (L in etwa 4,50 bis 6,50 m, entspricht der Trakttiefe) ungestorte Wand liegt
etwa in Form einer Wohnungstrennwand vor und stellt den Optimalfall hinsichtlich der

Tragfahigkeit dar. Fiir die ungestdérte Wand gelten folgende Uberlegungen:

Die gesamten Vertikal- und Horizontallasten werden im Erdbebenfall Gber einen
Uberdriickten Bereich am Rand der Scheibe abgetragen. Im Extremfall sind hier 2
Versagensfdlle moglich, namlich Kippen oder Schub. Eine Kompensation ist hier im
Regelfall nur erforderlich, wenn aufgrund einer Tragwerksianderung die Tragwirkung

gemindert wird, siehe 3.6.3.

3.6.3 Lange Wiinde mit Offnungen

Je nach Anordnung der Offnung ist die Ableitung der Druckkrifte méglich oder wie in

Abbildung 17 ersichtlich behindert.

2. 06

ABLEITUNG DER OIAGOMALEN
DRUCKSTREBE MICHT MOGLICH
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Abbildung 17 — Lange Wand mit Offnung, Prantl 2013

3.6.3 Kurze ungestérte Wdnde

Bei kurzen ungestérten Wanden ist der mal3gebliche Nachweis der Biegewiderstand. Bei

Uberschreitung des Tragwiderstands erfolgt das Versagen in der Regel durch Kippen, bei
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hoher Normalkraft moglicherweise auch durch Druckversagen am WandfulR mit

anschliefendem Kippen.

3.6.4 Kurze Wandpfeiler und kurze Wénde mit Offnungen

Bei diesen Wandkonfigurationen ist davon auszugehen, dass entweder der

Grenzzustand des Kippens oder aber die Normalkrafttragfahigkeit maBgebend ist.
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4. Vorschriften, Regeln, Stand der Technik

4.1 Historische Entwicklung der Erdbebennormen in Osterreich

4.1.1 Chronologisch - Grafische Darstellung der Entwicklung der Erdbebennormung

ONORM B 4000-3

1961, Erstausgabe 1955

ONORM B 4015-1

Erstausgabe 1979

ONORM B 4015-1
1997

ONORM B 4015
2002

ONORM B 4015
2006

.

ENDE DER KOEXISTENZ-
PERIODE 2009

Erstmaliger Gebrauch der

nationalen WahImdglichkeit
fiir die Wiederkehrperiodel!!

F =1/200 X Ggegauoe

200 a Wiederkehrdauer

475 a Wiederkehrdauer
<10 % Auftreten/50 a
Wahlmdglichkeit fur die
Wiederkehrperiode schon
im Anhang C enthalten
Pushover bereits mdglich

475 a Wiederkehrdauer
<10 % Auftreten/50 a

Erleichterungen fiir Altbauten
“Bestandsschutz” enthalten

ONORM B 1998-3

2008

ONORM B 1998-3
2009

~ | ONORM B 1998-3

2013

VORNORM

1996

|

ONORM ENV 1998-1-4
1999

ONORM ENV 1998-1-4 ‘

BEGINN DER
KOEXISTENZPERIODE
1

ONORM EN 1998-3
2005

ZWINGENDE BENUTZUNG DER
EUROCODES IN OSTERREICH

ONORM EN 1998-3
2013

Abbildung 18 - Erdbebennormen Osterreich 1955 - 2013, Prantl 2014
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Die erstmalige Berlcksichtigung von Erdbebenlasten erfolgte im Jahr 1955 in der
ONORM B 4000-3, diese wurde im Jahr 1961 iberarbeitet. Die Berechnung der
Einwirkungen beschrankte sich zum damaligen Zeitpunkt auf den Ansatz von 1/200
(entspricht Erdbebenkoeffizient e = 0,05) der vertikalen Gewichtskraft des Gebaudes,
ausgenommen waren Gebiete mit hdherer seismischer Aktivitdt wie die Mur-Miirz
Furche, das Wiener Becken und der Grof3teil Tirols, wo hohere Werte laut der

meteorologischen Zentralanstalt anzusetzen waren (Abbildung 18 - 20).

Berechnung und Ausfilhrung der Tragwerke
Allgemeine Grundlagen

Windlasten und Erdbebenkrafte

3, Fernschreiber 1909

Abbildung 19 — ONORM B 4000-3

3) Bestimmungen fiir die Beriicksichtigung von Wind und Erdbeben

3,1) Bei Bauwerken innerhalb von Gebieten in denen die waagrechte Beschleunigung b durch
Erdbeben mehr als 1/200 der Schwerebeschleunigung g betrégt (siche Anhang), ist die
Beanspruchung durch Erdbeben unabhingig von der Beanspruchung durch die Windlast
zu beriicksichtigen. Bei Bauwerken, bei denen schwere Teile auf einzelnen Stiitzen ruhen,
sowie bei turmartigen Bauwerken ist auch auBerhalb dieser Gebiete mit einer waag-
rechten Beschleunigung von mindestens 1/200 der Schwerebeschleunigung zu rechnen.

3,2) Bei Wohnhausern, nicht aber Hochhausern, die durch massive AuBenwénde, Feuermauern,
steife und mindestens 12 cm dicke Scheidemauern oder massive Decken ausgesteift sind

(vgl. ONORM B 3351), braucht die Beanspruchung der Winde und Decken durch Wind
und Erdbeben nicht beriicksichtigt zu werden.

3,3) Bei Wohnhausern, bei denen die um die halbe Dachhdhe verminderte Firsthohe die
Gebaudetiefe nicht iberschreitet, brauchen die Wirkungen von Wind und Erdbeben auf
die Umsturzsicherheit und die Bodenpressungen nicht beriicksichtigt zu werden. Im
iibrigen miissen die Kippsicherheit und die Gleitsicherheif mindestens 1,5 sein. Bei ihrem
Nachweis sind giinstig wirkende Lasten nicht zu beriicksichtigen, ungiinstig wirkende
Lasten jeder Art (z. B. Krafte von Seilbahnen) voll in Rechnung zu stellen. Bei turm-
artigen Bauwerken ist die Nachgiebigkeit des Baugrundes zu beriicksichtigen. Bei auf-
ragenden Baufeilen (z. B. Rauchténgen) sind Wind und Erdbeben zu beriicksichtigen.

Abbildung 20 — ONORM B 4000-3
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4.1.2 Weiterentwicklung der ONORM B 4015 und Ersatz durch EN 1998

In den Jahren nach dem folgenschweren Erdbeben von Friaul 1976 folgte eine
grundlegende Uberarbeitung der Bestimmungen, die in der ersten Ausgabe der ONORM
B 4015-1 mindete. In diesem Regelwerk sind erstmals eine Karte fiir die Bebenintensitat
als auch moderne Berechnungsvorschriften unter Berlicksichtigung von Koeffizienten fir
den Griindungs- und Verhaltenseinfluss (Eigenperiode) sowie fiir die vertikale Verteilung
und die Bedeutungskategorie enthalten. Ebenfalls vorhanden sind einfache Angaben fiir
die Bemessung von Einbauten. Die Nutzlasten sind mit einem Faktor in die seismisch
wirksame Masse einzurechnen. Fir das Bemessungsbeben wird von einer

Wiederkehrdauer von 200 Jahren ausgegangen.

Im Hinblick auf das Eurocode Programm wurde die ONORM B 4015 im Jahr 1997 erneut
neu aufgelegt und an die damals im Griindruck vorliegende ENV 1998 angeglichen. Dies
bedeutet eine Wiederkehrdauer des Bemessungsbebens von 475 Jahren, was einer 10%
Wahrscheinlichkeit fur ein Auftreten innerhalb von 50 Jahren entspricht. Diese Norm
wurde in den Jahren 2002 und 2006 erneut lberarbeitet und war bis zum Ende der

Koexistenzperiode 2009 giiltig.

Der Eurocode EN 1998-1 ist in Osterreich seit dem Jahr 2005 giiltig und in seiner jetzigen

Ausgabe 2013 die alleinig giiltige Erdbebennorm in Osterreich.

4.2 Bauen im Bestand — Riickblick und Stand der Technik

Bis zur Ausgabe der ONORM B 4015 — 2002 waren in den Vorgingerdokumenten keine
Aussagen (iber den Umgang mit bestehender Bausubstanz enthalten. Die ONORM B
4015 (Anhang E, Abbildung 21) aus dem Jahre 2002 schreibt bei Umbauten von
bestehender Substanz vor, dass das Sicherheitsniveau des Bestands nicht verschlechtert
werden darf. Diesbeziiglich wird auch festgehalten, dass hier eventuell
KompensationsmaRBnahmen zu setzen sind, die das urspriingliche Sicherheitsniveau
wieder herstellen. Im Falle der Erhohung der seismisch wirksamen Masse waren die

Nachweise wie fur Neubauten zu fiihren. Dieser Argumentation sind auch die von der

39



MA 37 in den Jahren 2006 und 2008 herausgegebenen Merkblatter fir die statische

Vorbemessung gefolgt.

Anhang E (normativ): Hinweise zu Altbauten bzw. Mauerwerksbauten allgemein

Bauliche Maftnahmen an bestehenden Bauwerken dilrfen den urspriinglichen Bauzustand nicht verschiechtern, auch
nicht in Bezug auf Horizontallasten. Im Bedarfsfall sind entsprechende Kompensationsmafinahmen zu setzen oder die
erforderlichen Nachweise nach ONORM B 4015 zu filhren. Bei baulichen Verénderungen an bestehenden Bauwerken ist
2u unterscheiden, ob eine Aufstockung (neue, zusétzliche Masse: gilt als Neubau) oder ein Umbau (zB Dachbodenaus-
bau in Leichtbauweise) ohne maRgeblichen Zusatz an Masse erfolgt.

- Altbauten sind meist sehr gedrungene Konstruktionen. Es kann nach Abschnitt 11 Uberprift werden, ob der An-
satz einer erhdhten Baugrundddmpfung zuléssig ist. Bel Mauerwerksbauten mit einem Verhaltnis hgesfb <2in

den Zonen 3 und 4 darf bei den Bodentypen in den Zeilen 2 und 3 der Tabelle 9 gemdal Abschnitt 11, Bild 10 eine
zusétzliche Baugrundd@mpfung von &, = 0,05 angesetzt werden. Unter Ansatz von vertretbaren vereinfachenden
Annahmen (gegeniliber der Theorie geméaR Abschnitt 11) ergibt sich die Gesamtdé&mpfung zu &= 0,12. Der Pa-

rameter n in Formel (15) bzw. (23) betrdgt dann 77 = 0,767. Bei Berilicksichtigung der ,natlrlichen Duktilitat" mit
ks = 1.5 ergibt sich der Maximalwert von &, nach Formel (13) bzw. (23) zu 2.5x 0,767 /1,5=1,28.

- Bei bestehenden Bauwerken wird auf die Mdglichkeit verwiesen, durch einfache und kostengiinstige Messungen
die 1. Eigenfrequenz (eventuell auch die 1. Eigenform) ermittein zu lassen. Dies ist besonders fir den Fall ge-
planter Aufstockungen sehr hilfreich.

- Bei Mauerwerksbauten wird bei Erdbeben vermutlich in erster Linie die Grundeigenfrequenz maflgeblich sein.

Abbildung 21 — ONORM B 4015 (2002) Bestimmung fiir Altbauten

Gemeinsam ist den Merkbladttern der MA 37 aus den Jahren 2006 und 2008 die Vorgabe
von geometrischen und konstruktiven Randbedingungen (z. B. schubsteife Decke) sowie
die Limitierung der Erhohung der Vertikallasten. Unter Einhaltung dieser Bedingungen

wurde ein derartiger Umbau nicht als Neubau eingestuft.

Diese Vorschriften wurden in erster Linie deshalb ausgearbeitet, weil zum Zeitpunkt des
Inkrafttretens des Eurocode 8 die entsprechenden nationalen Anhange insbesondere fir

Bestandsbauten nicht fertig gestellt waren.
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3.2 Modifizierte seismische Einwirkungen, nicht-seismische Einwirkungen

(1)P Das Basismodell zur Definition der seismischen Bewegung als solches wird im ENV 1998-1-1:1994,
Abschnitte 4.2 und 4.3 dargelegt.

(2) Die effektive Spitzengrundbeschleunigung a,, die for die allgemeine Anwendung in verschiedenen
seismischen Zonen definiert (s. ENV 1998-1-1:1994, Abschnitt 4.1) ist, darf fir die Zwecke des Neuentwurfs
reduziert werden, wenn berucksichtigt wird:

a) Die Zulassigkeit, die Restlebenszeit von Bauwerken, die nicht zur Kategorie | (s. ENV 1998-1-2:1994,
Abschnitt 3.7) gehoren, geringer zu planen als bei einem entsprechenden Neubau, vorausgesetzt, es ist
gewahrleistet, daf3 nach Ablauf dieser geplanten Restlebenszeit das Bauwerk abgerissen oder verstarkt wird (a,
wird entsprechend der vorhandenen Erdbebenzone modelliert). Geeignete Aufzeichnungen sollten sicherstellen,
daB eben genannte MaBnahmen am Ende der Restlebenszeit durchgefiihrt werden.

b) Ein méglicher hoherer Wert der Eintretenswahrscheinlichkeit des Ereignisses (s. ENV 1998-1-1:1994,
Abschnitt 4.1) um gréBere soziale, 6konomische und/oder historische Einfllisse zu optimieren.

Anmerkung: Z.B. Im Falle, daf3 die geschéatzten Kosten (einer Verstérkung aller Bauwerke in einem stadtischen Siedlungs-gebiet)
rapide ansteigen wiirden, wenn man a, entsprechend dem, in der Norm festgelegten Wenrl erhohen wirde; oder in dem Falle, daf
der Normwert von a, bel einer Reparatur und/oder Verstérkung eines Monuments inakzeptable, architekionische Verénderungen nach
sich ziehen wirde.

(3)P Der Wert nichtseismischer Einwirkungen darf nicht innerhalb der Kombination mit seismischen Einwirkungen
verringert werden (s.ENV 1998-1-1:1994, Abschnitt 4.4).

Abbildung 22 — Festlegung der nationalen Wahlmoglichkeit fiir die Wiederkehrperiode bereits in ENV 1998-1-4

Von der bereits in der ENV 1998-1-4 (1996) enthaltenen nationalen Wahlmaoglichkeit fir
die Wiederkehrperiode des Bebens wurde erst in der B 1998-3 (2013) Gebrauch
gemacht (siehe Auszug aus den Normen in Abbildung 22 und 23). Fir Bestandsbauten,
bei denen das erforderliche Sicherheitsniveau von Neubauten nicht erreicht wird, darf
das Sicherheitsniveau entsprechend der Tabelle A.1 abgemindert werden. Genauere
Festlegungen und Berechnungsvorschriften hierzu sind in der ONR 24009 sowie in den

ONORMEN B1990 und B 1991-1-7 und in der OIB Richtlinie 1 enthalten.
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EN 1998-3:2005 (D)

(3)P Das angemessene Niveau baulicher Schutzmassnahmen wird definiert, indem
fiir jeden Grenzzustand eine Wiederkehrperiode fiir die seismische Einwirkung
ausgewihlt wird.

ANMERKUNG Die Wiederkehrperioden, die den einzelnen Grenzzustdnden zur Verwendung

in einem Land zugewiesen werden, konnen in seinem nationalen Anhang festgelegt sein. Es

) el L . =5 ' all=ls
Bauten als ausreichend angesehen wird, durch Wahl folgender Widerkehrperioden erreicht
wird:

— Grenzzustand des  Quasiversagens (NC): 2475 Jahre, entsprechend einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2% in 50 Jahren

— Grenzzustand der wesentlichen Schidigung (SD): 475 Jahre, entsprechend -einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 10% in 50 Jahren

— Grenzzustand der Schadensbegrenzung (DL): 225 Jahre, entsprechend einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 20% in 50 Jahren.

Abbildung 23 — Festlegung einer nationalen Wahlmadglichkeit fur die Wiederkehrperiode in EN 1998-3

4.3 Derzeit giiltiges Regelwerk in Osterreich

Mit 1. 5. 2013 sind nach einer etwa vierjahrigen Bearbeitungsphase die ONR 24009
sowie die Giberarbeitete ONORM B 1998-3 in Kraft getreten. Diese Norm enthilt erstmals
die laut EN 1998-3 als auch im Vorgangerdokument EN 1998-1-4 bereits vorhandene
nationale WahIimaoglichkeit einer reduzierten Zuverldssigkeit bei Bestandsbauten. In
Anlehnung an die Schweizer SIA 2018 erlaubt die ONR 24009 nunmehr die Bemessung
von Bestandsbauten mit  einem  verminderten Erfillungsfaktor  gegen
Erdbebenbeanspruchung in  Abhédngigkeit von der Schadensfolge- bzw.
Versagensfolgeklasse. In der EN 1990 sowie der nationalen Ergdnzung B 1990-1 finden

sich hier die Grundlagen fir die Belange der Zuverladssigkeit im Bauwesen.

4.4 Relevante bezugnehmende Normen

Der derzeit gliltige Normungsstand fir die Anwendung auf Bestandsbauten stellt ein
umfangreiches und ausgereiftes Regelwerk aus aufeinander abgestimmten
Einzeldokumenten dar. Die diesbeziiglich anzuwendenden Dokumente sind ab 1. 5. 2013

wie folgt:

42



OIB-RL1 Festlegung der ONORM EN 1990 als Stand der Technik und

Standard fiir die Zuverlassigkeit im Bauwesen in Osterreich

ONR 24009 Festlegung von Berechnungsvorschriften flir die erlaubte
Herabsetzung des Zuverladssigkeitsniveaus bei aullergewdhnlichen
Einwirkungen und Erdbeben sowie der Zuldssigkeit von

Abweichungen vom aktuellen Normenstand
Vorbild: SIA 2018 (Schweiz)

EN 1990 Differenzierung des Zuverldssigkeitsindex B und Festlegung der

Zuverlassigkeitsklassen RC (bereits seit 2002)

B 1990-1 Differenzierung des Zuverlassigkeitsniveaus B (gem. EN 1990) und
Einflhrung von Schadensfolgeklassen CC entsprechend der

Zuverlassigkeitsklassen RC

B 1998-3 Festlegung der Wiederkehrperioden samt Erfullungsfaktoren im
Grenzzustand der wesentlichen Schadigung in Abhdngigkeit von

der Schadensfolgeklasse (Tabelle A.1 im Anhang A.1)

EN 1991-1-7 Abschdtzung des Auftretens von nicht identifizierbaren und
identifizierbaren Einwirkungen (Anprall, Explosionen) und deren
Auswirkung sowie Strategien zur Erhohung der Robustheit von

Bauwerken
B 1991-1-7 nationale Festlegungen zu EN 1991-1-7

Entsprechend der Schadensfolgeklassen laut ONORM B-1990-1 ist die erforderliche
Redundanz gemiR der Versagensfolgeklassen in der ONORM EN 1991-1-7 bzw. B 1991-
1-7 zu gewahrleisten. EN 1991-1-7 behandelt dabei ausschlieRlich auRergewdhnliche
Einwirkungen aus Anprall, Explosion usw., nicht jedoch die Folgen von seismischer oder
Brandeinwirkung. Die Norm liefert dabei Strategien zur Abschatzung des Risikos fir

lokales Versagen sowie zur Anwendung der Versagensfolgeklassen.
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Abbildung 24 — [31] Bauer; Kern: Scheriffs auf die Baustelle, Wien 2013

In dem Diagramm in Abbildung 24 ist ersichtlich, wie die einzelnen Regelwerke in
Verbindung miteinander zu verwenden sind, dazu siehe auch Bauer, Kern, Pech,

Meinhold, Potucek [30]

4.5 Internationale Regelungen fiir Bestandsbauten

4.5.1 Deutschland

Im siidlichen und mittleren Teil Deutschlands, anzusprechen sind hier insbesondere das
Erzgebirge, die schwabische Alb sowie Teile des Rheinlands, sind laut Expertenmeinung
jederzeit starke Beben zu erwarten. Ein entsprechendes nationales Dokument zu der
DIN EN 1998-3 existiert derzeit noch nicht. Umfangreiche Forschungstatigkeit ist jedoch
in den letzten Jahren im Gange, hier sei auf Beitrage Stempniewsky, Seim etc. verwiesen

[23], [24], [27], [28].
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4.5.2 Neuseeland

Die Einwohner Neuseelands sind laufend mit auftretenden Starkbeben konfrontiert,
womit diese Thematik auch starker im Bewusstsein der Bevolkerung vorhanden ist als
auch hohe politische, wirtschaftliche und wissenschaftliche Prioritdt geniel3t.
Federfiihrend ist hier die NZSEE (New Zealand Society for Earthquake Engineering), der
derzeit giltige Standard fir die Erdbebensicherheit ist der New Zealand Building Act

2004 (enthalt NZ Building Standard 1170 und weitere).

Ahnlich dem Merkblatt SIA 2018 oder der ONR 24009 wird im NZSEE ein Erfiillungsfaktor
flirbestehende Bauten festgelegt, der den Erflllungsfaktor an demjenigen fir die
Erdbebensicherheit von Neubauten misst.Im Speziellen werden in Neuseeland Gebaude,
die bei einem Erdbeben ein hohes Schadenspotential aufweisen, normativ gesondert

behandelt.

Earthquake prone buildings, diese weisen einen Erflllungsfaktor im Bestand a < 0,34
auf, missen auf 34 % des NBS (New Building Standard) verbessert werden, Earthquake
risk buildings (Erflllungsfaktor a < 0,67) auf 67 % NBS innerhalb eines bestimmten

Zeitraums, maximal jedoch bis 2030 (siehe auch Abbildung 25).

Table 1: Relative Earthquake Risk

Percentage of New Approx. Risk Relativeto Life-safety Risk

Building Grade

Building Strength (%NBS) a New Building Description
At >100 <1 low risk
A 80 to 100 1to 2 times low risk
B 67 to 79 2 to 5 times low or medium risk
I C 34 to 66 5 to 10 times medium risk |
D 20 to 33 10 to 25 times high risk
E <20 more than 25 times very high risk

Abbildung 25 — Risikoeinstufung gemaR NZSEE (New Zealand Society of Earthquake Engineering)
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4.5.3 Vereinigte Staaten von Amerika

Als derzeitige Bauvorschriften in den USA ist der IBC (International Building Code) 2009
glltig. Weitere Normen, insbesondere flr Erdbeben und Bestandsbauten, sind der ATC
40 (Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings) und die FEMA (Federal

Emergency Management Agency) Richtlinien.

Die wichtigsten sind

FEMA 273 Guidelines for the Seismic Rehabilitation of Buildings

FEMA 547 Techniques for the Seismic Rehabilitation of Existing Buildings

FEMA 356 Prestandard and Commentary fort he Seismic Rehabilitation of
Buildings

Normen werden auBerdem auch von der ASCE (American Society of Civil Engineers)
bearbeitet und ausgegeben. Erwdhnenswert ist weiterhin die Entwicklung des

Kapazitatsspektrenverfahrens in den 1970er Jahren fir militarische Zwecke [39].

4.5.4 Schweiz

Die seit 2004 giiltige Norm fiir Bestandsbauten SIA 2018 ist dhnlich aufgebaut wie die
ONR 24009, die Berechnung des Risikos und der Erfiillungsfaktoren beruht jedoch nicht

nur auf der Personenanzahl, sondern auch auf wirtschaftlichen Uberlegungen.

Weitere Normen sind die SIA 261 Einwirkungen auf Tragwerke (Anm. inkl. Erdbeben)
sowie die SIA 266 Mauerwerk. Die SIA Dokumentationen ergdanzen die
Normenausgaben, hier seien besonders die SIA D 0231 (Erdbeben und Mauerwerk) und
die SIA D 0237 (Beurteilung von Mauerwerksgebdauden beziglich Erdbeben)

hervorgehoben.

4.5.5 Chile

In Chile gibt es Erdbebennormen seit 1935, diese wurden aufgrund eines Starkbebens im

Jahr 1928 eingefiihrt. Die Bemessung dieser Bestimmungen fulSt auf einem statischen
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Ersatzkraftfaktor in GrofRe von 5 — 10 % der Gebdaudemasse. Im Jahre 1972 wiederum
wurden die Normen aufgrund weiterer Erfahrungen mit ortlichen Beben grundlegend
uberarbeitet. In den chilenischen Normen fir Stahlbetonbau wurde auf
Umschnirungsbewehrungen fiir Druckglieder bis zum Jahr 2010 explizit verzichtet, dies

wurde jedoch nach dem Beben vom 27. 2. 2010 revidiert [37].

4.5.6 Tiirkei

In der Tirkei sind derzeit Bestrebungen zur Erneuerung der Bestimmungen fir
erdbebengerechtes Bauen im Gange. In der Region um das Marmarameer wird in den
nachsten 20 Jahren aufgrund tektonischer Untersuchungen mit einem Starkbeben etwa
der Magnitude 8 gerechnet. Leider sind dort derzeit mehr als die Halfte der Wohnhauser
entgegen den baulichen Regeln fiir Erdbebengebiete errichtet, viele davon ohne jegliche
Baubewilligung, mit minderwertigem Material. In der Regierung wird derzeit nach
Moglichkeiten gesucht, die am starksten gefdhrdeten Bewohner in sichere Hauser

umzusiedeln.
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5. Berechnung von erdbebenbeanspruchtem Mauerwerk in

Griinderzeithdusern

5.1 Grundlegendes zur Erdbebenberechnung von Mauerwerksbauten

In der EN 1998-1 ist die Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben geregelt. Diese
Regelungen umfassen Funktionsanforderungen und Auslegung von Hochbauten in
Beton-, Stahl-, Verbund-, Holz- oder Mauerwerksbauweise sowie empfohlene

Berechnungsmethoden (Abbildung 26).

Das vereinfachte Antwortspektrenverfahren nimmt als quasistatische Methode heute
nur einen geringen Stellenwert ein und dient bestenfalls zur Abschatzung der
Tragfdahigkeit von Bauwerken untergeordneter Kategorie. Das multimodale
Antwortspektrenverfahren dagegen wird vielfach bei der Konzeption von Neubauten

verwendet, es erlaubt die modale Beriicksichtigung des seismischen Verhaltens.

Die ersten Entwicklungen zu den verformungsbasierten Verfahren gehen bis auf etwa
das Jahr 1960 zuriick [40]. Im Jahr 1975 wurde von Freeman et al [39] ein Verfahren fir
die rasche Beurteilung des seismischen Widerstands von Bauwerken entwickelt, welches
sich seit 1996 in dem amerikanischen Code ATC 40, Seismic evaluation and retrofit of
concrete buildings [41] wiederfindet. Es handelt sich dabei um die sogenannte
Kapazitatsspektrummethode, welche heute in leicht abgewandelter Form als Pushover

Analyse Verbreitung im Ingenieurwesen gefunden hat.

DIN EN 1998-1

Vereinfachter Lineare Nichtlineare

Nachweis Berechnungsverfahren Berechnungsverfahren
I [

| \ | |
Vereinfachtes Multimodales Verformungs- Nichtlineare
Antwortspektren- Antwortspektren- basierte Zeitverlaufs-
verfahren verfahren Verfahren berechnung

Abbildung 26 — EN 1998-1, inkludierte Berechnungsverfahren [38]
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5.2 Kraftbasierte Berechnungsverfahren

5.2.1 Statische Berechnung mit Massenkoeffizienten

Diese Methode basiert darauf, mit einem einzigen Koeffizienten aus der Gesamtmasse
des Bauwerks die Basisscherkraft zu errechnen. Sie wird heute nicht mehr angewandt,

soll aber der Vollstandigkeit halber nicht unerwahnt bleiben.

5.2.2 Vereinfachtes Antwortspektrenverfahren

Das Verfahren darf nur fur Hochbauten angewendet werden, deren Grund- und Aufriss

gemal normativer Vorgaben eine RegelmaBigkeit aufweist, vgl. Tabelle 4.1 EN 1998-1.

Eine Modale Analyse ist nicht erforderlich, héhere Eigenformen werden vernachlassigt
und es wird nur die Grundschwingzeit beriicksichtigt, wobei diese ebenfalls in stark
vereinfachter Form berechnet wird. Das in der Regel als Mehrmassenschwinger

vorliegende Bauwerk wird als Einmassenschwinger abgebildet.
Gesamterdbebenkraft: Fo=S4¢(T1).m.A  mit (1)

Sq Ordinate des Bemessungsbeschleunigungs-

spektrums bei der Periode T,
T, Grundschwingzeit

m Gesamtmasse des Bauwerks oberhalb der

Grindung oder eines starren Keller-

geschoRes
A Korrekturbeiwert
Weitere Voraussetzungen: T1£4 Tc Tc sieche ONORM EN 1998-13.2.2.2
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Der Ansatz der Verteilung der Gesamterdbebenersatzkraft tUber die Hohe erfolgt
entsprechend der Verteilung der Stockwerksverschiebungen oder angendhert

entsprechend der ersten Eigenform.

Zur genauen Vorgangsweise und Rechengang siehe 4.3.3.2 EN 1998-1.

5.2.3 Multimodales Antwortspektrenverfahren

Gebidude MMS Aquivalenter
s T — e Modaler EMS
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Abbildung 27 — Aquivalenter Einmassenschwinger [42]

Das multimodale Antwortspektrenverfahren ist das Standardrechenverfahren in der EN
1998-1. Antwortspektren werden durch eine Zerlegung des realen Bauwerks in eine
Reihe von Einmassenschwingern angefertigt, wobei das Schwingverhalten des jeweiligen
Einmassenschwingers durch ein Beschleunigungsspektrum in Abhangigkeit von der
Schwingperiode dargestellt wird. Die Einhillenden der den Eigenformen des
Mehrmassenschwingers  entsprechenden  Beschleunigungsantwortspektren  der
Einmassenschwinger werden als Antwortspektren im Sinne einer Gebdudeantwort
bezeichnet. Das Antwortspektrum spiegelt die Antwort aller moéglichen

Einmassenschwinger wieder (in Abbildung 27 beispielhaft ersichtlich).
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Soil Class «DD»

Pariod [s]

Abbildung 28 — Antwortspektren mit Einhillender [44]

Die durch das Erdbeben angeregten Eigenfrequenzen des Bauwerks werden dabei
vollstandig bericksichtigt. Das Gebdude wird als Mehrmassenschwinger modelliert,
welcher anschliefend durch modale Analyse in seine verschiedenen Eigenformen zerlegt
wird, wobei der Gesamtanteil der modalen Masse der Eigenformen, welche fiir die

Erdbebenanalyse relevant ist, mindestens 90 % betragen muss.

Fiir die Schwingzeit jeder Eigenform findet sich im Antwortspektrum ein Spektralwert
mit einer zugehorigen Bodenbeschleunigung, fir den die jeweilige Eigenform

ausgewertet wird (Bild 28).
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Abbildung 29 — Abbildung des Gebadudes als Mehrmassenschwinger [42]

In Bild 29 st eine derartige Transformation eines Bauwerks in einen

Mehrmassenschwinger dargestellt.

Die Verteilung der Einzelkrafte (ber die Gebaudehohe erfolgt nach den jeweils
erhaltenen Eigenvektoren der Modalanalyse. Eine manuelle Aufteilung entsprechend
des Verschiebungsvektors oder angenahert nach der ersten Eigenform wie bei der
vereinfachten Antwortspektrenmethode entféillt daher. Die aus den Eigenvektoren der
einzelnen beteiligten Eigenformen erhaltenen Horizontalkrafte werden nun entweder
nach der SRSS - oder nach der CQC - Methode superponiert und so die

Gesamterdbebenkraft erhalten.

Bei samtlichen kraftbasierten Methoden handelt es sich um rein statische, lineare

Verfahren.
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5.3 Verformungsbasierte Methoden

5.3.1 Nichtlineare Pushover Analyse

Die nichtlineare  Pushover Analyse zahlt zu den verformungsbasierten
Berechnungsverfahren. Die Erdbebeneinwirkung fir verformungsbasierte Verfahren
wird in Form des Antwortspektrums der Verschiebung (Verschiebung/Zeit Diagramm)
ausgedriickt. Mithilfe einer Umformung wird dieses in ein Verschiebungs-
Beschleunigungsspektrum Uberfiihrt. Der Nachweis erfolgt durch den Vergleich der

Verformung mit dem Verformungsvermogen, der Verformung beim Einsturz.

Dafur wird die sogenannte Pushoverkurve oder auch Kapazitatskurve (Abbildung 30)
bendtigt, die durch schrittweises Aufbringen einer Horizontalkraft auf den zu

untersuchenden Bauteil (z. B. Schubwand) bei konstanter Normalkraft aufgebracht wird.
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Abbildung 30 - Pushoverkurve und Transformation in AD — Format [46]

Eventuell in den Nachweis zu berlcksichtigende Dampfungsparameter werden im
Antwortspektrum integriert. Sequentiell auftretendes Teilversagen sowie der dabei
auftretende Steifigkeitsverlust kdnnen dabei berilicksichtigt werden, womit dieses
Verfahren sehr wirtschaftliche und realitdtsnahe Ergebnisse bringt. Die Pushoverkurve
wird anschlieRend ebenfalls vom F — A (Kraft — Verschiebung) in das AD — Format
(Acceleration — Displacement) des &quivalenten, nichtlinearenEinmassenschwingers

Uberfihrt, da die Einwirkung in Form des Antwortspektrums ebenfalls fiir den
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entsprechenden Einmassenschwinger vorliegt. Darauf folgend wird die Kurve linearisiert,

wobei dies flachengleich mit der Ursprungskurve erfolgt.

Durch Vergleich des Antwortspektrums mit der Kapazitatskurve im AD — Format (auch
Kapazitatsspektrum genannt) lasst sich der sogenannte Performance Point bestimmen,
welcher der Schnittpunkt des (gegebenenfalls gedampften oder inelastischen)
Antwortspektrums mit der bilinearen Kapazitatskurve ist und die Zielverschiebung des

dquivalenten Einmassenschwingers darstellt (Bild 31).

N
o ~Elastisches Spektrum
= o
2 = Inelastisches Spektrum
é g) Gedampftes Spektrum
=
3] 3 .
= S S 2 erformance Point
@ [5}
2 0
5 > g
L @
kv
=0 o
. > = N
Verschiebung x Spektralverschiebung S,

Abbildung 31 — Aufsuchen des ,,Performance Point” [46]

AnschlieBend kann durch Riicktransformation die wirkliche Verschiebung am Bauwerk
ermittelt werden und der Nachweis durch Vergleich mit der maximal zulassigen

Verschiebung gefiihrt werden.

Die Ermittlung der Kapazitdit des Gesamtgebdudes erfolgt durch einfaches
Aufsummieren der Einzelbauteile. Samtliche Nachweise, die mit der Pushover Analyse
durchgefiihrt werden, gelten nur fir die Schubbeanspruchung, alle anderen Nachweise
flir Vertikaltragfahigkeit, Stabilitdat, Gebrauchstauglichkeit etc. sind gesondert zu fihren.
Im Besonderen ist darlber hinaus zu prifen, ob aufgrund der Geometrie des Gebaudes

Torsionseffekte beriicksichtigt werden miissen.

Der Rechenablauf fiir diese Verfahren wird dem Grunde nach in Kap. 5.3.3 gezeigt.
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5.3.2 Kapazitéitsspektrenverfahren

Dieses Verfahren wurde von Sigmund A. Freeman ab dem Jahre 1975 entwickelt [39]
und diente vorerst zur Schnellabschatzung des seismischen Widerstands von
militarischen Einrichtungen in den USA. Ab etwa 1980 ist dieses Verfahren fir die zivile

Nutzung weiterentwickelt worden und genau im ATC 40 [41] beschrieben.

Das Verfahren der Kapazitatsspektrenmethode basiert auf der Anwendung von
gedampften Antwortspektren. Freeman hat 1975 bereits Empfehlungen fir
Dampfungsfaktoren abgegeben (Bild 32). Die Auffindung des ,Performance Point”
erfolgt in der Regel numerisch oder mit einer Iteration, ist jedoch auch graphisch

moglich. Hierfur sind innerhalb [41] drei verschiedene Verfahren (Procedure A, B, C)

vorgesehen.
Table 3: Damping Values for Sauctural Systems
Freeman et al. (1975) Freeman et al. (1984)
Structural System Yield Ultimate
Limnit ' Limit Flastic-Linear ' Post-Yield
Structural Steel 2% 5 5% 3% 7%
Remforced Concrete 5% ' 10% 5% ; 10%
Masgorwy Shear Walls 2% 10% 7% i 12%
Wood 5% 5 10% 10% } 15%
Abbildung 32 — Empfehlungen fiir Ddmpfungswerte [39]
Die im allgemeinen Pushover — Verfahren verwendete Vorgangsweise, die

Kapazitatskurve durch eine bilineare Kurve anzundhern, wird hier nicht angewandt,
anstatt dessen wird mit der rein nichtlinearen Darstellung der Kapazitatskurve
weitergerechnet, weshalb die Methode auch den Namen ,Kapazitdtsspektrenmethode”
tragt. Eine mehrfach linear approximierte Annaherung der Kapazitatskurve ist jedoch

auch hier moglich (Abbildung 33).
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Abbildung 33 — Kapazitdtsspektrum mit Beschreibung des Schadenslevels[41]

Bei Freeman sind gedampfte Spektren im Einsatz, dies entspricht
urspriinglichen Formulierung der Kapazitatsspektrummethode [39].
{;é‘
S’ﬂ ‘;}
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13 Pd
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g 059 ’,' a;=0.32g, dp=2.5"
@ 4 AT
= 0.
§ 49 If {,f
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Abbildung 34 — Auffinden des ,,Performance Point” mit gedampften Spektren laut [41]

der

Sofern der Verhaltenspunkt (,Performance Point“) im inelastischen (plastischen) Bereich

liegt, muss dieser mit einem entsprechend gedampften Antwortspektrum aufgesucht

werden, um der Bauteilduktilitdt ausreichend Rechnung zu tragen (Bild 34).
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Die maximal auftretende Verschiebung kann durch das Kapazitdtsspektrum noch

genauer bestimmt werden.

5.3.3 N2 Methode

Da diese Methode in der EN 1998-1 enthalten ist, wird diese hier naher vorgestellt und

deren Rechenschritte erklart.

Wie bei allen verformungsbasierten Verfahren brauchen hier keine Krafte ausgerechnet
zu werden, allerdings ist es notig, die Art der horizontalen Lastverteilung festzulegen.

Generell sollten laut ONORM immer zwei Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Model: Anfangssteifigkeit - hohenproportionale Verteilung (Beschleunigung wachst mit

der Geb3dudehohe an)

Mode2: weiches, vorgeschadigtes Erdgeschol3 - massenproportionale Verteilung

(Beschleunigung tber die Gebdaudehohe konstant), siehe Bild 35.
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Abbildung 35 — mogliche Lastverteilungen [46]

Fiir die Berechnung der Einwirkung werden beim N2 Verfahren inelastische
Antwortspektren verwendet im Gegensatz zu den gedampften Spektren bei der
Kapazitatsspektrenmethode. Diese inelastischen Spektren basieren auf dem
inelastischen Verhalten des Gebdudes, welche mit den Reduktionsfaktoren, siehe

beispielsweise [46]
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R =(u-1)—+1 T<T, (2)
R, =p T>T, (3)

proportional abgemindert werden. Den Ansatz der plastischen Reduktionsfaktoren Ry
verwendet auch die Methode in der ONORM EN 1998-1. Fiir die Reduktionsfaktoren gibt

es in der Literatur auch noch einige andere geeignete Ansatze [48].

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte bei der nichtlinearen N2 Berechnung

erlautert.
Schritt 1

Festlegung der Einwirkung gemaf EN 1998-1, hierzu werden die in der Norm

enthaltenen Antwortspektren in das sogenannte ADRS — Format transformiert, siehe

Abbildung 36.
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Abbildung 36 — Antwortspektrum EN 1998-1

Schritt 2

Tragwandidentifikation mit anschlieRender Ermittlung der Kapazitatskurven der

einzelnen Tragwande, z. B. gemaR EN 1998-3 Anhang C.
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Schritt 3

Ermittlung der globalen Kapazitatskurve des Gebdudes durch Summation der

Kapazitatskurven der einzelnen Tragwande.

Schritt 4

Umformung der Kapazitatskurve des MMS in die Kapazitatskurve des dquivalenten EMS

mit Hilfe der bekannten Transformationsformeln

_ My Xmy ¢y,

= = (4)
P1MPpy  Xm;- P

1

m; = ¢TMr = ij X (5)
Schritt 5

Bilineare Idealisierung der Kapazitatskurve.Die dazugehdrige Formel lautet

dy =2 4~ Ltm (6)

ky

und basiert auf der Betrachtung des gleichen Energieinhalts der beiden Kurven, siehe
Abbildung 37.Die FlieBverschiebung d; bezeichnet hier den Ubergang der

Kapazitatskurve des dquivalenten EMS in den plastischen Bereich.
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Abbildung 37 — Bilineare Approximation der Pushoverkurve [45]

Schritt 6

Transformation der Kapazitatskurve in das ADRS — Format mit Hilfe der Formeln

50 = =2 Y
X
Sd — Kontrollpunkt (8)

Fl ’ ¢1,K0ntro]lpunkt
Schritt 7

Bestimmung der maximalen Antwort des dquivalenten EMS anhand der inelastischen

Antwortspektren im ADRS — Format gemald der Abbildung 38.
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Abbildung 38 — Transformation des Antwortspektrums in das ADRS — Format[42]

T?.
S(x'e = 471:2 Sn‘.e (9)

Umwandlungsformel:

Die Formeln fir die Bestimmung der inelastischen Spektren, diese werden mit Hilfe der

Duktilitats- und Reduktionsfaktoren p und R, berechnet, lauten wie folgt:

SH=S“‘* (10)
R

L

u w T2 T2
S, =—38§, =— S = S (11)
d R, de R1L47'E2 ae M4n2 a
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Die Definition der Reduktionsfaktoren im inelastischen Bereich des Antwortspektrums
beruht auf dem Prinzip der gleichen Verschiebung bzw. der gleichen

Verformungsenergie (in der ONORM enthalten).

Gleiche Verschiebung: Bei weichen Systemen ist die Verschiebung von elastischen und
inelastischen EMS gleich — ab T.ist daher der Reduktionsfaktor linear, weil dann weiches

Systemverhalten vorliegt.
Gleiche Energie: Im Bereich 0 bis T, gilt die nichtlineare Reduktionsbeziehung
I
R =(u=1)—+1 T<T. (12)
it T

C

da bis zur Periode T, ein steifes Bauteilverhalten vorliegt, dies zeigt auch Abb. 39.

Sc e Tt

Ig

d, d=d d
b) Bereich mittlerer und langer Perioden

Abbildung 39 — Bauteilverhalten in Abhangigkeit von der Periode [45]

Schritt 8

Bestimmung der maximalen Antwortgrolen am EMS infolge der Einwirkung

(Zielverschiebung) laut Abbildung 40.
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Elastischer Bereich

Inelastischer Bereich

i =T

T = 1

b

So I
Fifmi -
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DR
xXp = Xap Xy

"
Xt = Xet

Abbildung 40 — Ermittlung der Zielverschiebung am dquivalenten EMS [46]

Schritt 9

Ricktransformation des EMS in den MMS und Vergleich der Zielverschiebung des MMS

mit der maximal zuldssigen Verschiebung (Erdbebennachweis).
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5.4 Weitere Verfahren

Vollstandigkeitshalber soll nicht unerwdhnt bleiben, dass auBer den besprochenen
Verfahren noch diverse andere nichtlineare statische bzw. dynamische Rechenverfahren
existieren, deren Praxisrelevanz jedoch aufgrund des hohen Rechenaufwands derzeit

von untergeordneter Bedeutung ist.

Nichtlineare multimodale pushover Berechnung am MMS

Vereinfachte nichtlineare dynamische Analyse am aquivalenten EMS

Vereinfachte nichtlineare dynamische Analyse am aquivalenten MMS

Nichtlineare dynamische Analyse am Realmodell (=Zeitverlaufsverfahren)

5.5 Verhalten von Mauerwerk unter kombinierter Beanspruchung

5.5.1 Stand der Technik

Hinsichtlich des Tragverhaltens von Mauern gibt es eine Reihe von Publikationen,
hervorzuheben sei an dieser Stelle die Arbeit von Hans Rudolf Ganz [12], in dessen
Arbeit aus dem Jahr 1985 die Beanspruchung von Mauerwerk durch Normal- und
Schubkrafte behandelt wurde.

Grundlegend wird hier die Erkenntnis festgehalten, dass die Schubtragfihigkeit
einerseits von einem konstanten Wert, der sogenannten Anfangsscherfestigkeit, sowie
von der Vertikalspannung und der vorhandenen Reibung abhangt.

Entsprechend der Abbildung 41 sind hier, abgesehen von Stabilitatsversagen aus der
Wandebene, fiinf verschiedene Versagensarten moglich, namlich Zug-, Schub- oder
Druckversagen im Stein sowie Gleiten oder Zugversagen in der Lagerfuge.

Fir die Erdbebenbemessung sind insbesondere das Gleiten in der Lagerfuge, das
Steinzugversagen sowie das Druckversagen am WandfulR im Grenzzustand des Kippens
relevant.

Ein Stabilitatsnachweis flir das Versagen aus der Wandebene ist bei schlanken Wanden

ebenfalls notwendig, hier wird auf Paulay/Priestley [49] verwiesen.
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c/fmy =0.033
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Die fUnf Regimes der Bruchbedingung haben folgende Bedeutung:
(I) : Zugversagen im Stein (Ausschluss von Zugspannungen)
(IT) : Druckversagen im Stein (Druckfestigkeit des gesamten Querschnittes ausgeniitzt)

(IIT) : Schubversagen im Stein (Druckfestigkeit der zweiachsig beanspruchten Querschnitts-
teile ausgeniitzt)

(Iva) : Gleiten entlang der Lagerfugen

(IVb) : Zugversagen (Trennbruch) in den Lagerfugen
Abbildung 41 - Modell der Bruchflachen nach Ganz samt Bruchregimes [12]

In Abbildung 42 ist der Einfluss des Zusammenwirkens von Normal- und
Schubbeanspruchung dargestellt. Der von der Geraden (2) begrenzte Bereich bildet das
Schubversagen zufolge Gleiten in der Lagerfuge bei geringem Normalkraftniveau ab. Bei
hoherer Normalspannung ergibt sich Steinzugversagen im Bereich des durch die Gerade
(4) begrenzten Plateaus. Erfahrt der Bauteil eine weitere Erhéhung der Normalkraft,
resultiert daraus das Druckversagen im Stein am WandfuR (Biegeversagen, vgl. ONORM

EN 1998-3).
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Abbildung 42 — N -V — Interaktionskurve nach Mann/Mdiller [13]

Bei Wanden mit nachtraglich eingebauten Offnungen verdndert sich die geometrisch
mogliche Abtragung von Schub- und Druckkraften nachteilig. Oftmalig ist es erwiinscht,
in bestehende Waiande, welche zur Abtragung von Erdbebenkraften herangezogen
werden miussen, Durchbriiche zu schaffen, wodurch sich die Aussteifungssituation in
einem Gebdude maBgeblich verschlechtert. In der Regel wird hier mit aufwendigen

Stahlkonstruktionen Abhilfe geschaffen, was jedoch hohe Kosten mit sich bringt.

hier alternative Verstarkungsmethoden einzusetzen, werden

Die Moglichkeiten,
ausfiihrlich in Kapitel 6 erlautert.

5.5.2 Berechnungsansdtze zur Ermittlung der SchnittgréfSen

Kragtrdgermodell

F,

o
o

hy

h,, f

Abbildung 43 — Kragarmmodell nach [43]

66



Das Kragarmmodell (Abb. 43) wird angewendet, wenn keine Schub- und Biegesteifigkeit
der GeschoRdecken vorhanden ist. Dies ist bei den Griinderzeithdausern in der Regel der
Fall, wenn noch keine Umbau- bzw. ModernisierungsmaRnahmen (Stahlbetondecken
oder gleichwertig) getroffen wurden. Der flir die Berechnung relevante

Momentennullpunkt liegt an der Stelle des Angriffs der Ersatzkraft.

Rahmenmodell

— H o )

ot —_
7

hm | | l h.ﬂ
N s ™
o

’“ T. 1

Abbildung 44 — Rahmenmodell nach [43]

Aufgrund der Koppelung der Riegel mit den Stielen durch die Steifigkeit der Decken
treten Einspannmomente auf. Diese entstehen durch die Verformungsbehinderung,
welche durch die Biegesteifigkeit der GeschoRdecken entstehen. Dieser Fall ist fir die

Grinderzeithauser in der Regel nicht relevant (Abb. 44).

Nachgiebige Einspannung

AN
AARIARIN

a>1,0 0,5sas 1,0 a=0,5

Abbildung 45 — Einspanngrad einer Mauerwerksscheibe nach [50]
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Die Einspannwirkung entsteht durch das Aufstellmoment, welches aufgrund der
Horizontalkraft auftritt, in Zusammenwirken mit der Verformungsbehinderung durch die
Deckensteifigkeit. Der Einspanngrad a errechnet sich aus der Wandhéhe und der Héhe

des Momentennullpunkts

ho My (13)

und muss nicht zwangslaufig im entsprechenden Wandteil liegen, siehe Abbildung 45.

Zu beachten ist insbesondere, dass sich die Aufstelltendenz unmittelbar auf die
Deckenbelastung und in weiterer Folge auf das lokale Normalkraftniveau in der
Wandscheibe auswirkt, wobei zu beachten ist, dass eine Abnahme der Normalkraft

immer mit einer Verminderung der Schubtragfahigkeit einhergeht.

5.6 Nachweiseim Grenzzustand der Tragfidhigkeit

5.6.1 Mauerwerksnorm EN 1996-1-1

Die charakteristische Schubtragfihigkeit von Mauerwerk laut ONORM EN 1996-1-1 ist

definiert als
Vpe=fugt |c  dabei ist (14)
fvd = vk/VM = (ka0+014 O4 )/VM mit ka< 0;065 fb (15)

der Bemessungswert der Schubfestigkeit von Mauerwerk unter Zugrundelegung
des Mittelwertes der vertikalen Druckspannung im Uberdrickten Teil der
schubbeanspruchten Wand unter Vernachlassigung der Zugfestigkeit des
Mauerwerks, fir Mauerwerk mit vermortelten StoRfugen

t die Wanddicke der schubbeanspruchten Wand

Ic die Lange des Uberdrickten Teiles der Wand unter Vernachlassigung auf Zug
beanspruchter Teile der Wand

fo die normierte Druckfestigkeit der Mauersteine in Kraftrichtung

YMm der Teilsicherheit fiir die Mauerwerksfestigkeit
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Neben dem Schubtragnachweis sind noch folgende Nachweise zu fiihren:

= Nachweis der Vertikaltragfahigkeit (siehe Kapitel 6)
= Nachweis der Biegetragfahigkeit (zulassige Ausmitte bzw. Kippen)

= Stabilitdtsnachweis fir das Versagen aus der Ebene

Zu beachten ist, dass sich aufgrund der Hohenlage und der Massenverteilung im
Gebdude eine unterschiedliche Vertikalspannung in den einzelnen GeschoRBen einstellt,
was wiederum die Schubtragfahigkeit beeinflusst. Darlber hinaus bewirkt die zyklische
Normalkraft eine Entlastung von einzelnen Wandteilen mit der Konsequenz, dass hier

die Schubtragfahigkeit ebenfalls auf ein Minimum abfallt.

5.6.2 Erdbebennorm EN 1998-3

Die Horizontalkapazitdt einer Mauerwerksscheibe wird durch Biegung oder Querkraft

begrenzt und betragt das Minimum der beiden folgenden Ausdriicke:

Vi=min ( 7% :ﬂufus va), Vi=fwD't) dabei ist (16)
2H,
D Horizontale Wandabmessung in ihrer Ebene

N Normalkraft in der Ebene der Wand

Ho Abstand zwischen dem betrachteten Querschnitt und dem Momentennullpunkt
Vg =N/(Dtf4) dimensionslose Langskraft (fy mittlere Druckfestigkeit)

fud Schubfestigkeit des Mauerwerks unter Berlicksichtigung der Vertikallast

D’ Hohe des tberdriickten Teils der Wandflache

t Wanddicke

Im Gegensatz zur EN 1996-1-1 ist hier eine Aussage Uber die Biegekapazitat der Wande

enthalten. Die EN 1998-3 ist bereits an die modernen Verfahren zur Bestimmung der

Gebdudekapazitdten angepasst.
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In der EN 1998-3 finden sich ebenfalls Angaben zur Verformungsfihigkeit der Wande im
Grenzzustand der wesentlichen Schadigung. Diese Werte kénnen der Norm entnommen
werden und dienen zur Festlegung der Kapazitdt bei den verformungsbasierten
Verfahren.

In allen Fallen zu beachten sind selbstverstandlich die in den Normen enthaltenen

Angaben Uber die Hochstschlankheiten.

5.6.3 SIA 266

Die Methode aus SIA 266 [29] wird hier angefiihrt, weil sie anhand des
Spannungsfachers (Abb. 46) anschaulich und leicht begreifbar ist. Der Schubnachweis ist

wie folgt zu fihren:

Vd = kv |1 tw fyd (17)
|1= |w_2 led/ Nxd
Vg Bemessungswert der Querkraft parallel zur Wandebene

M,1.s Bemessungswert des Biegemoments am Kopf des Bauteils

Nyg Bemessungswert der wirkenden Normalkraft

lw, tw Lange und Dicke der Wand

fyd Bemessungswert der Druckfestigkeit des Mauerwerks parallel zur Lagerfuge

kv Beiwert aus Tabelle 6 SIA 266 (Abbildung 47)
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Abbildung 46 — Spannungsfacher Schubnachweis [29]

Fir die in Kapitel 6 behandelten Verstarkungsmethoden ist die Kraftableitung mittels

Spannungsfeldern bzw. Druck- und Zugstreben wesentlich.

Zusatzlich zu dem oben beschriebenen Nachweis ist noch der Nachweis der
Vertikaltragfahigkeit am WandfuBR und in Wandmitte zu fihren sowie eventuell

Stabilitatsnachweise.

ky
0,5 S
8=1/h,
04| T
2
0,3
1
0,2
0,5
01}
0,25
0 Nxd
0 0,2 04 0,6 0.8 1,0
I1 tnom fxd

Abbildung 47 — kv — Werte fir den Schubnachweis Tabelle 6 SIA 266[29]
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6. Verstarkung von Mauerwerk mittels hochduktilemSHCC

6.1 Grundgedanke und bekannte Verstarkungsmethoden fiir Schubwande

Einbau von Stahlrahmen

Der Einbau von Stahlrahmen ist als effiziente Methode fiir den Ersatz bzw. die
Auswechslung von ganzlich zu entfernenden Schubwanden anzusehen. Die Abbildung 48
links unten zeigt, wie man bei solchen Kompensationen auch Tiirdurchbriiche realisieren

kann.

Der hohe Transport- und Montageaufwand und hohe Kosten stellen somit den

Hauptnachteil der Methode dar.

Abbildung 48 — Ausfachung von Mauerwerksbauten mit Stahlrahmen — Arcellormittal [52]

Die Abbildung 49 illustriert eine mogliche Variante fir die Verstarkung eines
Betongebdudes mit geschraubten Stahlrahmen zur Aufnahme der Schubkrafte. Die
Rahmen sind Uber beide GescholRe angeordnet und mit duktilen Anschliissen versehen,

welche sich bei Belastung verformen kdnnen.
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Abbildung 49 — Verstdrkung eines Stahlbetongebaudes mit Stahlrahmen, www.pournatzis.com

Montage von Stahlapplikationen

Die Verstarkung mittels aufgeklebter oder endverankerter Stahllamellen ist seit Jahren
Stand der Technik. Die Schwierigkeit besteht in der Verankerung der

Armierungslamellen.

Abbildung 50 — Verstarkung von Wanden mit Stahllamellen, stahlton-bautechnik.ch
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Aufbringen einer Schicht aus bewehrtem Spritzbeton

Die Aufbringung von ein- bzw. beidseitigen Schichten aus Spritzbeton stellt eine bereits
haufig genutzte Moglichkeit zur Verstarkung von seismisch hoch beanspruchten
Mauerwerksbauteilen dar. Ein Vorteil der Methode sind die geringen Materialkosten,

der Nachteil besteht in der relativ aufwendigen Baustelleneinrichtung.
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Abbildung 51-Verstarkung mit bewehrtem Spritzbeton [51]

FRP Sheets

Abbildung 52 — Verstarkung von Mauerwerk mittels Carbonlamellen, Master Builders Australia
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FRP Sheets konnen mit Glas-, Kohle-, Aramid- und dhnlichen Fasern appliziert werden,
die Verarbeitung erfolgt wie bei den Stahllamellen mittels Aufklebung, auch hier muss

besonderes Augenmerk auf die Endverankerung gelegt werden.

Aufbringen von diinnen Textilbetonschichten

Bei der Verstarkungsmethode durch das Aufbringen von textilbewehrten Betonschichten
kann das Tragverhalten mit der Verstarkungsmethode durch bewehrten Spritzbeton
verglichen werden. Im Unterschied zu den orthogonalen Bewehrungsnetzen beim
Spritzbeton kommen beim Textilbeton vermehrt auch Textilien mit 3 oder 4

Bewehrungsrichtungen zum Einsatz, siehe Abbildung 53 und 54.
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Abbildung 54 — vieraxiales Gelege [36]
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Umschniirungen mit textilverstérkten Beton- oder Mértelschichten

Fir Saulen und Stitzen bzw. stltzenférmige Bauteile bestehen Systeme zur
Umschnirung mit faserarmierten Polymerbeschichtungen bzw. faserarmierten
Mortelsystemen. Die Umschnirungswirkung beruht dabei auf der Wirkung der

Behinderung der Querdehnung.

Abbildung 55 — Umschnlrung mit Faserbeton, Seim [27]

6.2 Verstarkung von Mauerwerk mittels hochduktilem Beton

6.2.1 Einfiihrung

Grundsatzlich wird als bekannt vorausgesetzt, dass Beton ohne herkdmmliche
Bewehrung und ohne Faserzusdtze ein sprodes Verhalten ohne flir den praktischen
Gebrauch nennenswerte Zugfestigkeit aufweist. Beim Anfang des 20. Jahrhunderts
erfundenen Stahlbeton wird diesem Nachteil des Baustoffs Beton durch gezielt
eingebaute Stahleinlagen begegnet. Damit einhergehend folgt durch die aufgrund von
Korrosionserscheinungen notige Betondeckung eine grolRe Massigkeit bei der
Konstruktion von Stahlbetonbauwerken, trotz dieser ldsst sich die Stahl- und

Betonkorrosion allerdings nicht ganzlich vermeiden.

Der Ersatz der Stahlbewehrung durch andere Werkstoffkomponenten zur Ubernahme
der in den Bauteilen auftretenden Zugkrafte ist daher schon seit langerem in den Fokus
der Forschung gerlickt. Etwa von 1960 an begann der Einsatz von Stahlfaserbeton,
beispielsweise im Tunnelbau bzw. bei Hangsicherungen und dergleichen. Die in anderen
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Technologiebereichen erfolgreich entwickelte Verbundbauweise, bei welcher eine
Matrix aus Polymeren mit verschiedensten Fasererzeugnissen armiert wird, hat
mittlerweile auch in die Betontechnologie Einzug gefunden. Die in dieser Arbeit
behandelten ECC (Engineered Cementitious Composites) bzw. nach aktueller
Bezeichnung SHCC (Strain Hardening Cementitious Composites) werden seit etwa 20
Jahren entwickelt und haben mittlerweile bereits fir diverse Anwendungen die

Marktreife erreicht.

6.2.2 Mechanische Grundlagen

Die notigen Komponenten fiir die Herstellung von SHCC sind eine zementgebundene
Feinkornmatrix mit einer maximalen KorngréBe von etwa 1 mm sowie geeignete
alkalibestandige Fasern, diese vorzugsweise als Kurzschnittfasern mit einer maximalen

Lange von ca. 15 mm.

Die Fasern sind in der Zementmatrix zufallig verteilt und weisen keine geordnete
Richtung auf, eine gezielte Anordnung wie beispielsweise bei Stahlbeton ist hier von
vornherein nicht mdéglich, ein Ersatz der Bewehrung durch Fasern nicht nachweisbar.
Stahlfaserbeton beispielsweise besitzt eine Tragfahigkeit wie gering bewehrter
Stahlbeton mit etwa 0,2 % Bewehrungsanteil. Faserbeton, welcher mit organischen oder
mit Kunstfasern hergestellt wird, weist im Normalfall kein duktiles Verhalten wie
Stahlbeton auf, da die mechanischen Eigenschaften von Matrix, Fasern sowie dem

Verbundbaustoff nicht optimiert sind.

Wichtige Ansatzpunkte fiir die Eigenschaften des SHCC sind

= Kritischer Fasergehalt
= Kritische Faserlange und —durchmesser
= Faser — Matrixverbund bzw. Faserauszugsverhalten

= Matrix — Erstrissspannung

Weist die Matrix eine zu hohe Erstrissspannung auf, so ist multiple Rissbildung nicht so

einfach zu erreichen wie bei niedrigem Spannungsniveau des Erstrisses. Der Grund liegt
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darin, dass bereits fiir den Erstriss eine viel hohere Energie abgebaut werden muss. Die

gewlinschten Eigenschaften der Matrix sind wie folgt aufgelistet

Druckfestigkeit fa=30—40 N/mm?
Biegezugfestigkeit fin=4—-8 N/m m?
E - Modul E = 25000 — 35000 N/mm?’.
Die verwendeten Fasern sind Polypropylen-, Polyvinylalkohol- und Polyethylenfasern.

Diese weisen folgende mechanische Eigenschaften auf:

Fasertyp Dichte (ke/m’) L (mm) D (my) Querschnitt E (Mpa) f; (Mpa) T (Mpa) Bruchdehnung (%)
PP 0,91 12 32 rund 4000 300-400 keine Ang. 130
HDPE 0,97 12 15 nierenf. 100000 3000 keine Ang. 3.5
PVA 1,3 6 bis 10 13 nierenf. 40000 1830 keine Ang. 6 his 7

Abbildung 56 — Verwendete Fasertypen, Prantl 2014

Da am Anfang der Versuchsreihen nur PP — Fasern vorhanden waren, wurden mit diesen
die Vorversuche zur Feststellung der optimalen Matrixzusammensetzung durchgefihrt.
In der Matrix fur die Versuche V1 — V6 waren PVA — Fasern der Schwarzwalder
Textilwerke enthalten. AnschlieBend wurden nochmals Versuche mit PE — Fasern
(Handelsname Dyneema) der japanischen Firma Toyobo bei gleicher
Matrixzusammensetzung unternommen. Die Ergebnisse der Versuche sind in Kapitel 7

nachzulesen.

Ein wesentlicher Punkt fiir die duktilen Eigenschaften des SHCC ist das Verbundverhalten
zwischen Fasern und Matrix. Die PP — Fasern sind fir das Erreichen eines ,strain
hardening” — Effekts zu weich, sie verfligen liber einen zu geringen E — Modul, fir die

Vorversuche waren die Ergebnisse aber ausreichend.

Die beiden anderen Fasertypen, PE und PVA — Fasern, weisen gegeniiber den PP —
Fasern eine relativ geringe Bruchdehnung von maximal 7 % auf. Damit es zu multipler
Rissbildung und zu einer gleichmaBigen Ausbreitung von vielen Rissen konstanter Breite
kommt, ist ein sogenanntes ,strain hardening debonding” notwendig, d. h. ein

Auszugverhalten, bei welchem die Auszugskraft moglichst konstant bleibt, um bei
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gleichem Spannungsniveau nach dem Erstriss weitere Risse herbeizufiihren. Dabei muss
allerdings aufgrund der linear abnehmenden Verbundlange die Verbundspannung
zunehmen oder die Faser selbst eine Dehnungsverfestigung erfahren. Ersteres gilt fur
die PVA — Fasern, letzteres fiir solche aus Hochmodulpolyethylen (siehe auch

Abbildungen 57 und 58).

Bei den PVA — Fasern besteht aufgrund des hydrophilen Verhaltens ein chemischer
Verbund zwischen Faser und Matrix durch die in der Grenzschicht vorhandenen
Carboxylgruppen. Diese Eigenschaft ist unerwiinscht und daher werden diese Fasern in
der Regel fiir ECC und SHCC Anwendungen modifiziert, indem sie mit einem ,,0il agent”
verglitet werden. Die Beschichtung besteht aus etwa 0,006 — 0,012 Gewichtsanteilen
mineralischen Ols. Leider waren solche Fasern zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung
auf dem Markt nicht erhaltlich. Weiteres Augenmerk bei den PVA Fasern ist auf den
Faserdurchmesser zu legen. Da die Querschnittsflaiche mit dem Quadrat des
Durchmessers abnimmt, die Verbundflache jedoch nur linear, wird ab einem zu diinnen

Faserdurchmesser die Faser immer reif3en.
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i, Tpe = Fgp
e =Uee o P
2|
o i " H Toe
0 T oo o s .
E H ) T-\ vl r: I ‘i} :
2| v Y | |
=N L I ANZED 5 Multiple !
[T %, Cracking i ; Cracking |
T T B 1, T
) | Cee i > P [
! 0 = -
! = CRACK OPENING —cC STRAIMN A

—————— ELONGATION —————»
(a) (h)

Abbildung 57 — Vergleich Strain Hardening — Strain Softening[57]

Bei der PE — Faser stellt man das gegenteilige Verhalten fest. Die Faser ist hydrophob
und weist daher eine geringe Verbundspannung mit der Matrix ohne chemische Bindung

auf. Die Verbundkraft nimmt daher bei zunehmendem Faserauszug konstant ab, was zu
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erheblicher Kriechneigung fihrt. Die mangelnde Verbundfestigkeit wird daher in der
Regel mit einer Beschichtung der Faser (wasserlosliche Harze) erhoht. Es kann zu
Kompensation auch eine gréBere Faserldnge verwendet werden, was jedoch unter

Umstanden zu einer schlechteren Verarbeitbarkeit fuhrt.
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Abbildung 58— Verschiedene charakteristische Auszugsverhalten von Fasern [54]

Im Bild 58 ist die Bedeutung des Bonding Koeffizienten B anschaulich abzulesen. Bei der
PVA — Faser ist B immer > 0. Der Koeffizient driickt daher die Funktion des Verlaufs der

Verbundspannung bei der PVA — Faser aus.
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Abbildung 59 — Darstellung der Erstriss- und der Komplementéararbeit zur Beurteilung des Vorhandenseins von
duktilem Verhalten [56]
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Ein weiteres, von Li et al [56] entwickeltes Kriterium fir das Vorhandensein von duktilem

Verhalten driickt sich aus durch

3o R

J,,-I,SGO(SG— J.G(S)dSEJb' O..s'.s'ass_ '[G(b‘)da = ‘]n'p (18)
0 0
wobei Jip die Bruchenergie beim Erstriss darstellt und Jp- die Bruchenergie bis zum

Absinken der Bauteilfestigkeit. Ist J,> Jiip, dann liegt duktiles Verhalten vor (Abb. 59).

6.2.3 Herstellung und Verarbeitung

Die Verarbeitung des hergestellten SHCC Betons kann nach angemessener Mischzeit
durch die pastose Konsistenz ohne weitere Schwierigkeiten mit einer Zahn- oder auch
einer normalen Breitspachtel erfolgen. Dabei ist darauf zu achten, dass nicht zu viel
Material auf die Spachtel geladen wird, da sonst aufgrund der steiferen Konsistenz im

Vergleich zu gangigen Spachtelmassen das Aufziehen erschwert wird.

Nach erfolgtem Auftrag kann die Masse mit der Spachtel geglattet werden, wobei sich
die Oberflaiche der Betonschicht automatisch schlieRt, dies ist auf Abbildung 60

ersichtlich.

i;- 5

Abbildung 60 — SHCC Schicht, 2 cm dick, mit Zahnspachtel aufgetragen, anschliefend geglattet, Prantl 2014
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Die Herstellung der Labormischungen erfolgte in einem Eirich Mischer mit einem Inhalt
von 2,80 dm>. Die Mischzeit betrug trocken ca. 2 Minuten bei 800 U/min, danach
erfolgte die Wasserzugabe und eine Mischzeit von weiteren 2 Minuten. Entgegen der
Mischanweisung in den Excel Sheets wurden Verflissiger und Fasern erst anschlieRend
zugegeben und noch 12 Minuten bei 1200 U/min gemischt. Erst dann stellte sich eine
brauchbare Konsistenz ohne Knduelbildung ein. Die probeweise Verarbeitung war mit
den erweiterten Matrix- und Faserzusammensetzungen sowohl mit den PVA- als auch
mit den PE — Fasern problemlos wie oben beschrieben moglich. Dabei erwies sich als
vorteilhaft, dass die Fasern beim Auftrag auf die vertikale Mauerflache einen inneren
Zusammenhalt und somit eine Standfestigkeit gegen Abrutschen bzw. AbflieRen

gewahrleisten (Abbildung 61).

Abbildung 61 — SHCC Schicht auf Mauerwerkspfeiler, Prantl 2014
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6.4 Bemessungsansatze fiir verstiarktes Mauerwerk

6.4.1 Literatur

g s
i it
Tragwand ohne Offnungen Tragwand mit Offnungen

Abbildung 62 — Verstirkte Tragwiande mit und ohne Offnungen [2]

An Vorarbeiten hinsichtlich des Themas der Mauerwerksverstarkung flr
Erdbebenbeanspruchung seien der EMPA Bericht 229 [2] genannt, in welchem Modelle
fur die Berechnung von Mauerwerksschubwanden mit Spannungsfachern vorgestellt
werden. Es werden auch Uberlegungen fiir die Entwicklung von Fachwerksmodellen fiir

Schubwinde mit Offnungen angestellt (Abbildung 62).

Dartber hinaus wird auf die Berichte der NZSEE (New Zealand Society for Earthquake

Engineering) und der New Zealand Concrete Masonry Association [58] verwiesen.

Ein Projekt der University of Auckland befasst sich ebenfalls mit der Thematik [25], [26].
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6.4.2 Fachwerksmodell

1
[
T 24—+ 120 —

1 | I
' | £.00 |
KELLER - 30
F60 - 1004 3,725 Ft

Abbildung 63 — Krafteverlauf, Auflosung in Stabwerk, Prantl 2014

Die Bemessung der Strebenkradfte des Spannungsfichers kann z. B. nach SIA 266
erfolgen, wobei hier offensichtlich die Gewichtskraft der Zwischenwand (iber alle
GeschoRe Uber den verstarkten Mauerwerkspfeiler im ErdgeschoR abgetragen werden

muss (Abbildung 63).

Im Falle des typischen Griinderzeithauses wirde dies bedeuten, dass die

Vertikaleinwirkung auf den Teilquerschnitt 60 x 15 cm

Neg=3,1.[(4,0+3,6+4,1).(6,0—0,375-0,30) + 4,0 . 0,60] =200,58 kN

betragt.

GeschoBhdhen h= EG 4,00, OG 4,00, OG 2 3,60, 0G 34,10
Wandstarke d=0,15m

Wandgewicht g = 3,10 kN/m?

Der restliche Teilabschnitt der Wand muss auf Schub sowie auf
Momentenbeanspruchung (Kippen) bemessen werden, wobei hier eventuell eine

vertikale Riickverankerung am rechten Mauerrand erfolgen muss.

Die vertikale Tragfahigkeit eines unverstarkten Wandquerschnitts mit Abmessungen

0,60 x 0,15 m betragt laut EN 1996-1-1
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mit

Nra= . t. 14 Tragwiderstand pro m Wandlange (29)
¢ = Abminderungsbeiwert fur Schlankheit und Ausmitte

am Wandkopf und —ful} bzw. in Wandmitte
di=1-2.e/t (20)
¢ =1-2.0,009/0,15=0,88

€ = €init = her / 450  Ausmitte zufolge Schlankheit und Lastexzentrizitat

€init = 0,009 m

bdm = aus Tabelle Abbildung 64

¢m=0,43

€mk = €m + €k = Ejnit + € Ausmitte zufolge Schlankheit und

Lastexzentrizitit (21)

ex= 0,002 . P hes/ter . (L. em)o’5 Ausmitte zufolge Kriechen (22)

enk=0,011m
t=150mm Wanddicke
fi=K.f". me charakteristische Mauerwerksdruckfestigkeit (23)

fi = 3,98 N/mm?

fa="fc/ vym Bemessungswert d. Mauerwerksdruckfestigkeit (24)
fg=3,98/2,20 = 1,81 N/mm’

ym= 2,20 Teilsicherheitsfaktor fir Mauerwerk

K=0,55 Beiwert flir Mauerstein

f,=21,0 N/mm? Druckfestigkeit der Mauersteine

fm=1,0 N/mm? Druckfestigkeit des Mortels
a=0,65 Exponent
B=0,25 Exponent

Anmerkung: die Endkriechzahl ¢.wird 1 gesetzt
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Abbildung 64 — Tabelle fir die Bestimmung des Abminderungsfaktors ¢ aus EN 1996-1-1

Die Tragfahigkeit des unverstarkten Querschnitts betragt somit

am WandfuB/-kopf Ngq= 0,88.150.1,81.600=143.350N = 143,35kN
in Wandmitte Nrg= 0,43.150.1,81.600=70.047 N = 70,05 kN

Ob ein derartiger Querschnitt mit einer 2,0 cm dicken SHCC — Verstarkung die
vorhandene Normalkraft Nog = 200,58 kN aufnehmen kann, sollte der im Kapitel 8
durchzufiihrende Versuch zeigen, welcher jedoch aufgrund von Problemen mit der

Priifmaschine zu einem spateren Zeitpunkt durchgefiihrt werden soll.

6.4.3Rahmenmodell

Beim Rahmenmodell wird der Verstarkung die Fahigkeit zur Aufnahme von
Biegemomenten in den Eckbereichen der Offnung zugeschrieben, was durch den
langeren bzw. hoheren Mauerquerschnitt eine Verbesserung der
Momententragfahigkeit und somit der Kippsicherheit mit sich bringt. Durch die multiple

Rissbildung in den Rahmenecken kann der SHCC seine mechanisch duktilen
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Eigenschaften ausspielen. Eine zusatzliche Umschniirungswirkung in den Eckbereichen
sowie gezielte Endverankerung ist hier Voraussetzung fiir zusatzliche Tragfahigkeit und

Duktilitat im Vergleich zum Urzustand.

Durch die Aufbringung der SHCC — Schicht wird der Querschnitt vergroert und somit die

Schlankheit reduziert. Dies gilt selbstverstandlich auch fir das Stabwerksmodell.

Schlankheit vorh. EG d=0,15m h=4,00m

h/d = 4,00/0,15 = 26,7
Schlankheit verstarkt d=0,19m h=4,00m
(2 cm SHCC beidseitig) h/d =4,00/0,19 = 21,1

Es steht somit zu erwarten, dass aufgrund der Reduktion der Schlankheit die vertikale

Tragfahigkeit ebenfalls erhoht wird.
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7. Entwicklung  von Rezepturen fur einen SHCC zur

Mauerwerksverstarkung

7.1 Grundlegendes

7.1.1 Betontechnologie und Anforderungen

Herkémmliche Betonsorten, beispielsweise diverse Sorten von Konstruktionsbetonen,
sind im Regelfall als 3-Stoff-System aufgebaut. Die dabei verwendeten Komponenten
sind Wasser, Zement und Zuschlag. Die in dieser Arbeit behandelten Feinkornbetone
sind als 5-Stoff-System konzipiert. UHPC (Ultra High Performance Concrete), ECC
(Engineered Cementitious Composite) sowie SHCC (Strain Hardening Cementitious
Composite) sind kirzlich entwickelte moderne Feinkornbetone. Allen gemeinsam ist,
dass sie ohne Zusatzmittel bzw. Zusatz- oder Zumabhlstoffe ihre gewiinschten

Eigenschaften nicht erreichen kdonnen, sie zahlen somit alle zu den 5-Stoff-Systemen.

Der zu entwickelnde SHCC - Beton zur Verstirkung des Mauerwerks in den
Grinderzeithdusern soll moglichst duktiles Verhalten bei nicht zu hoher Zug- und
Druckfestigkeit aufweisen. Diese Grundforderung bedingt einen niedrigen Zementgehalt
und Ersatz desselben durch Flugasche sowie die Zugabe eines hohen Faseranteils. Durch
die Forderung nach hohem Fasergehalt scheiden grofRere Kornfraktionen als 1 mm fir
eventuelle Zuschlage von vornherein aus, da diese die Wirksamkeit der
Kurzschnittfasern verhindern. Die Fasern sind im Sinne einer ausreichenden
Verarbeitbarkeit nicht langer als 10 — 12 mm und wiirden bei Zuschldagen von 4 — 8 mm
aufgrund der Umlenkung durch die Zuschlagskorner die Krafte an den Rissufern nicht

Ubertragen kénnen.

Die Begrenzung der Zug- und Druckfestigkeit ist aufgrund des erwiinschten niedrigen
Niveaus der Erstrissspannung notwendig und soll durch den Ersatz von etwa 70 % des
Zements durch Flugasche sowie durch den Einsatz von Leichtsand mit niedriger

Festigkeit erfolgen.
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Duktiles Verhalten des Baustoffs wird in diversen Arbeiten durch entsprechende

Faserzugabe nachgewiesen, vgl. z. B. [21].

6.0

[Ty

5.0

T

TETTTTTY

A M ad

4.0

YT T
i :
i
:

o

10

Stress (MPa)

Lo

nm

.

0.0

H H i h i
aaad s o de sus los sal sussls

SO SR NUOU — " " 1

00

1.0 20 30 40 50 60 70

Strain (%)
(a)

[¥]
Ln

Stress(MPa)
[T

=
A e

[=]

-----Specimen | I
| =——Specimen 2

=

Strain{ %)
b

)
Fig. |: Stress-Strain Curves Measured for (a) PE-ECC; and (b) PVA-ECC

Abbildung 65 — Veranschaulichung des Unterschieds zwischen PE — und PVA — ECC [55]

Versuchsweise wurde unter anderem die Zugabe von ca. 1,4 — 2,2 % PVA Fasern erprobt,

hohere Fasergehalte flihren nicht zu einer signifikanten Erhéhung der Duktilitat, jedoch

zu einer verminderten Verarbeitbarkeit. Ein Beispiel eines Mischungsentwurfs zeigt

Abbildung 66. Dabei handelt es sich um eine Mischung mit 2,29 % Volumenanteil an

Polyvinylalkoholfasern. Es handelt sich hierbei um ein 5-Stoff-System.

Matrix
Bezeichnung Anteile  |Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M1 |V 1] [ka] [kg/dm?] _[jdm]
FlieRmittel ACE 430 69,76 54.00 74,92 1.09 68,73 30,00[Feststoff [M_%]
Wasser inkl. FM-Anteil fliissig [Wasser 268,80 268,80 288 67 1.00 288,67
FM Festanteil 20,93 16,17 2247 1.38 16,29
Zement CEMI425R 320.00 103,23 343.65 3.10 110,86
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Diirnrohr 750,00 317.80 805,44 2,36 341,29
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 230 0,00
Entschaumer DCC-Entlifter nb nb nb 1.06|nb
1369,73 704,99 1460,23 1,93 757,10
Zuschlage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. |Rohdichte t)Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] [ka] [ka/dm®] _|[dm?] [M. %] [ [ka/m®]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200 0 0.00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
iy 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
[M.%] [kg/m?®] [kg/dm®]  [[dm?]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm| 100,00 30,00 1.3 22,90
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00

Abbildung 66 — Mischungsentwurf SHCC Vémod, Prantl 2014
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Weitere Forderungen nach den Eigenschaften sind die Verarbeitbarkeit durch
konventionelles Aufziehen per Spachtel und Glattbarkeit sowie die Standfestigkeit gegen

Abrinnen.

B Wasser

ECEMI1425R

® FA DiUrnrohr

B ACE 430

m Ulopor 0-1 mm

m PVA Fasern STW 10 mm

Abbildung 67 — Anteile der Inhaltsstoffe der Rezeptur ,,Vémod“ (in Gramm), Prantl 2014

Die Abbildung 67 verdeutlicht beispielsweise die Zusammensetzung der Rezeptur V6
modifiziert in Gewichtsanteilen je Mischungscharge. Allen brauchbaren Mischungen

gemein ist der hohe Anteil an Flugasche.

Eine ausreichende Haftzugfestigkeit auf dem Mauerwerk ist ebenfalls erforderlich, wird
jedoch hierbei nicht naher untersucht, da bei liblichem Vornadssen mit einer Biirste ohne
weitere MaRBnahmen eine ausreichende Haftzugfestigkeit auf dem Untergrund erreicht
wurde. Moglicherweise ist das Mauerwerk zu impragnieren, um eine optimale

Verarbeitung zu gewahrleisten.

Da die Wasserdampfdurchlassigkeit der sehr dichten Matrix nicht gegeben ist, sollte bei
der Applikation auf bauphysikalische Aspekte besonders Acht gegeben werden, da es
ansonsten eventuell zu einer Feuchtigkeitsansammlung in applizierten Bauteilen

kommen konnte.
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Stahlbeton

Abbildung 68 — Vergleich Stahlbeton mit hochduktilem Beton [36]

Hauptmotivation und Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist jedoch Entwicklung eines
geeigneten hochduktilen Materials zur Verstarkung und Ertlichtigung von bestehenden
Mauerwerksstrukturen. Die Abbildung 68 zeigt, wie der hochduktile Beton die
Bewegungsenergie durch das Pseudoplastizieren der Betondeckung sowie ebenfalls
durch die multiple Rissbildung abbaut. Die hochduktilen Eigenschaften auch bei
zyklischer Belastung sollen eine maximale Energiedissipation durch hochmultiple
Rissbildung sicherstellen, durch innere Reibung sowie erhohte Reibung in den
Mauerwerksfugen soll ein héherer Tragwiderstand gegen Schubbeanspruchung erreicht
werden. Durch die SchlieBung der Fugen mit SHCC und die Umschniirungswirkung beim
Verputzen von Mauerwerkswanden oder —pfeilern wird ebenfalls eine Steigerung der
Vertikaltragfahigkeit erhofft.

Im Gegensatz zum sproden, nichtduktilen Werkstoff Stahlbeton soll sich hier ein
regelrechter Rissfacher ausbilden, der durch den Fasergehalt nicht aufbricht und den
Zusammenhalt des Bauteils auch nach vielen Belastungszyklen gewahrleistet. Daher
wirde es auch nicht zum Abplatzen der gesamten Betondeckung und zur lokalen

Auflosung und Zerstorung der Tragstruktur kommen (siehe Abbildung 68).

91



Hauptkriterien fiir die Einstufung als hochduktil in den Versuchsreihen waren die
multiple Rissbildung sowie die Dehnungsverfestigung (kein Abfall, sondern deutlicher,

jedoch nicht jaher Anstieg der Last — Verformungskurve direkt nach dem Erstriss).

7.1.2 Stand der Technik

Herausragende Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet des hochduktilen Betons wurden
von Viktor Li (University of Michigan) sowie von Viktor Mechtcherine (Technische
Universitat Dresden) unternommen. Die Entwicklung von ECC bzw. SHCC begann Anfang
bis Mitte der 1990er Jahre, hier ist zu unterscheiden in den hier behandelten Faserbeton
und den Textilbeton, welcher ebenfalls duktile Eigenschaften aufweisen kann und

bereits etwas friiher entstand.

Mechtcherine beschreibt in [33] Anforderungen an die Inhaltsstoffe bzw. Entwicklung
von geeigneten Rezepturen fir die Herstellung von hochduktilem ECC bzw. SHCC, siehe

nachfolgendes Bild 69.

Fasern - Verringerung des Fasergehaltes (Kosten-,
Verarbeitbarkeitsgriinde)

= beste Eignung von speziellen Kunststofffasem
Vil A £2%, d<50pum, L=28bis 15 mm
Matrix  GleichméanRige Faserverteilung

= Optimierung der rheologischen Eigenschaften der Matrix
im Frischzustand

= Verwendung von Feinstsand als Gesteinskdrnung
« Einstellung der Erstrissspannung

= Optimiertung der Matrixfestigkeit/-zahigkeit durch W/Z,
Flugaschezugabe, Zementwahl etc.

« Initiierung multipler Rissbildung
= Einftthrung von Mikrofehlern (z. B. Leichtsand, LP)

Verbund « Kontrolle der Bruchenergie und der Schubfestigkeit
= Wahl des L/d-Veerhaltnisses und der Faserart

= Behandlung der Faseroberfldche (z. B. mit Olpraparaten)

Abbildung 69 — Mechtcherine, Vorgangsweise bei Mischungsentwirfen [33]
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7.1.3 Matrix

Die mechanische Druckfestigkeit von SHCC ist im Normalfall <70 N/mm?. Der hier
entwickelte SHCC soll eine Druckfestigkeit von nicht mehr als 30 N/mm? erreichen. Eine
zu hohe Druckfestigkeit, die wiederum mit sproderem Material- und Bauteilverhalten
einhergeht, ist hier unerwiinscht.

Die Matrixfestigkeit im Biegequerschnitt muss fur duktiles Verhalten kleiner sein als die
Kraft, die die Fasern Ubertragen kénnen. Zur duktilen Rissbildung kommt es dann durch
den weiteren Kraftanstieg nach dem Erstriss mit dem Uberschreiten der

Biegezugfestigkeit der Matrix.

7.1.4 Fasern

Die Vorversuche wurden aufgrund der sofortigen Verfigbarkeit mit PP — Fasern
durchgefiihrt. Diese Fasern weisen eine Zugfestigkeit von ca. 300-400 N/mm? auf sowie
einen E-Modul von 4000 N/mm?Z. Durch die hohe Bruchdehnung von etwa 100-150 %

und ein lineares Auszugsverhalten sind diese Fasern fur Vorversuche gut geeignet.

7.1.5 Verarbeitbarkeit

Es wurden Versuche mit Fasergehalten zwischen 0,50 bis 2,30 % vorgenommen. Die
geringeren Fasergehalte versprechen eine bessere Verarbeitbarkeit mit geringer Bildung
von Faserkndueln und einer pastdsen, fir Spachtelauftrag geeigneten Konsistenz. Die
Faserlange dirfte ebenfalls Einfluss auf die rheologischen Eigenschaften des Betons
haben, daher wurden bei den modifizierten Mischungen mit unterschiedlichen
Faserlangen und —gehalten auch die SetzflieSeigenschaften untersucht. Angestrebt wird
eine Aufziehbarkeit auf die Ziegelwand, ohne dass ein Ablaufen bzw. Abfallen erfolgt bei

gleichzeitig hohem Haftvermaégen.

Generell kann gesagt werden, dass die Verarbeitbarkeit mit zunehmender Mischzeit
besser wird und sich die Knauelbildung vermindert, wobei jedoch darauf geachtet
werden muss, dass die Frischbetontemperatur nicht zu sehr ansteigt. Es wurden

Temperaturen von bis zu 68° C am Ende des Mischvorgangs gemessen.
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7.2 Vorversuche

7.2.1 Inhaltsstoffe und Rezepturen

Die Ubernahme bestehender Rezepturen aus der Literatur ist im Generellen leider nicht
moglich, da einerseits die Rezepturen bzw. der Herstellungsvorgang nicht eindeutig

genug beschrieben ist bzw. die identischen Bestandteile nicht beschaffbar sind.

Die bei Vorversuchen verwendeten Basisrezepturen wurden der Literatur entnommen,
die Rezeptur VV1, jedoch ohne Fasern, entstammt aus [34]. Diese Rezeptur wurde

mangels Verarbeitbarkeit nicht weiter verfolgt.

Die Rezeptur VV2 [35] enthdlt ebenfalls keine Fasern, jedoch wurde die
Matrixzusammensetzung von VV2 in den Mischungsentwiirfen VV4 und VV6 weiter

verfolgt.

durchgefiihrt von: DI Johannes Kimbauer
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 25.09.2013
Zweck: SHCC VV3 Lit: Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser, V. Mechtcherine, HDB-|
 Grau hinterlegte Felder missen eingetragen werden
Matrix
Bezeichnung Anteile  |Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
[M.A] [V 1] [ka] [ka/dm®] _|[dm?]
Flie@mittel ACE 430 16,00 14,68 15,95 1,09 14,63 30,00[Feststoff [M.%)]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 336,00 336,00 334,90 1,00 334,90
FM Festanteil 4.80 348 4.78 1,38 347
Zement CEMI425R 320,00 103,23 318.96 3.10 102,89
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0.00
Zusatzstoff 2 FA Diirnrohr 750,00 317.80 747 55 2,36 316,76
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entlifter nb nb nb 1,06(nb
1410,80 760,50 1406,20 1,86 758,02
Zuschlage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. |Rohdichte tfStoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%e] [ka] [kg/dm?] _|[dm?] [M. %] U] [ka/m?]
Sand 1 ME 0.1-0,5 100 530 2,65 200 0 0,00 530,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 v 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
o 100 530,00 2,65 200,00 0,00 530,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [kg/m] [kg/dm®]  |[dm?]
Faser 1 nv 0,00 0,00 7.85 0,00
|PP Faser 12 mm nv 100,00 20,00 0.9 21,98
Faser 3 nv 0,00 0,00 7.85 0,00
100,00 20,00 0,9 21,98

Abbildung 70 — Mischungszusammensetzung PP — SHCC, Prantl 2014
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Die Mischungszusammensetzung von VV3 [21] unterscheidet sich von den anderen
Betonen dadurch, dass kein Quarzmehl enthalten ist, anstatt dessen jedoch mehr

Zement und Flugasche (Abbildung 70).

Aufgrund der schwierigen Verflgbarkeit von PVA-und PE-Fasern wurden die

Vorversuche mit den vorhandenen PP — Fasern durchgefihrt.

7.2.2 Probekérper

Die Herstellung der Proben erfolgte in den (blichen Prismenschalungen mit
Abmessungen von 40 x 40 x 160 mm. Die Inhaltsstoffe wurden in einem Eirich —
Labormischer mit einem Fassungsvermégen von 2,80 dm? Frischbetonvolumen bei einer
maximalen Wirblerdrehzahl von 1400 U/min zur Matrix verarbeitet. AnschlieRend
wurden die Fasern und gegebenenfalls weiteres FlieBmittel hinzugefiigt. Die Mischzeit
betrug dabei in Summe etwa 6 Minuten. Die Mischtemperatur stieg dabei auf etwa 45 —

50° C an. Samtliche Probekdrper wurden bei 20°C 28 Tage wassergelagert.

Es wurde jeweils mindestens eine Serie von 3 Prismen hergestellt, wobei vorerst die
Biegezugversuche durchgefiihrt wurden. Anschliefend wurde die Druckfestigkeit mit
den verbliebenen kurzen Prismenteilen durchgefiihrt (Abbildung 71). Der E — Modul

wurde bei den Vorversuchen ebenfalls bestimmt.

Abbildung 71 — Betonprismen Vorversuche 40 x 40 x 160, Prantl 2014
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7.2.3 Versuche und Ergebnisse

Samtliche Biegezug- und Druckversuche wurden mit einer Zwick-Prifmaschine im Labor
des Institut flir Hochbau und Technologie, Forschungsbereich fiir Baustofflehre,
Werkstofftechnik und Brandsicherheit, Adolf Blamauer Gasse 1-3, 1030 Wien
durchgefiihrt. Die Stitzweite betrug 100 mm, die Belastungsgeschwindigkeit

verformungsgesteuert 0,2 mm/min.

Abbildung 72 — PP — Faserbeton VV4 im Biegeversuch, Prantl 2014

Auf Abbildung 72 ist ein Prisma aus der Serie VV4 ersichtlich. Es ist bereits ein Biegeriss
im Probekorper aufgetreten. Zur multiplen Rissbildung kommt es bei dieser Serie nicht,
da offensichtlich der Fasergehalt von 8 kg/m® zu niedrig und die mittlere

Matrixdruckfestigkeit von 45,68 N/mm? (siehe Abbildung 74) zu hoch ist.

Es wurde festgestellt, dass bei hoher Matrixfestigkeit auch die Verbundfestigkeit hoher
ist. Es kommt daher eher zum Faserriss als zum Faserauszug, was sich in geringerem

Verformungsvermoégen dieser Proben zeigt.
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BZ _VV4 2014-01-13.ZSE 07.04.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1644 39,94 4117 7,45 |3260,56|13.01.2014[11:39:01
2 2 1707 40,13 42,54 6,52 |2977,66|13.01.2014(11:49:28
3 3 1647 40,01 4117 7,18 [3156,71]13.01.2014[11:56:20
4 4 1700 40,14 42,34 7,04 |3199,68|13.01.2014[12:03:06
5 5 1673 40,11 41,71 5,71 |2553,30|13.01.2014|12:10:569
Priifgeschwindigkeit - 0,2 mm/min
Seriengrafik:
3000
Z 2000
c
g
L
1000
0 N R e e N A —t—tt—t——+—
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Dehnung in mm

Abbildung 73 — Ergebnisse Biegeversuch VV4, Prantl 2014

Den Ergebnissen der Biegezugversuche der Serie VV4 (Abbildung 73) ist zu entnehmen,

dass bei einem geringen Fasergehalt mit den PP-Fasern keine Ubernahme der Risskraft

der Matrix erfolgen kann. Es zeigt sich ein ausgepragter Kraftabfall nach dem Erstriss der

Matrix mit anschlieBendem Versagen durch Faserriss.

D_VV4_2014-01-13.ZSE 07.04.14
Ergebnisse:
Probennummer| A Probendicke a0 | Probenbreite b0 c FMax Datum Uhrzeit

Nr mm? mm mm N/mm? N

1 1 1600 40 40 49,45 |79119,91/13.01.2014|156:18:25

2 2 1600 40 40 48,10 | 76958,34 |13.01.2014[15:23:53

3 3 1600 40 40 43,32 169304,98|13.01.2014 | 15:28:29

4 4 1600 40 40 43,04 1 68856,89/13.01.2014]15:33:10

5 5 1600 40 40 44,50 | 71197,71(13.01.2014 | 15.37:54

Priifgeschwindigkeit : 0.5 mm/min

Abbildung 74 — Ergebnisse Druckversuch VV4, Prantl 2014
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Abbildung 75 — PP — Faserbeton VV3 im Biegeversuch, Prantl 2014

Bei dem in Abbildung 75 ersichtlichen Biegezugversuch VV3 mit einer mittleren
Matrixdruckfestigkeit von 33,95 N/mm?(Abbildung 77) sind am Probekdrper mehrere
Risse erkennbar. Die Serie VV3 weist einen Fasergehalt von 20 kg/m?® (bezogen auf das
Bruttovolumen) auf. Die Erstrissspannung der Matrix liegt auf einem ca. 13 %
niedrigeren Niveau als bei der Serie VV4. Durch den héheren Fasergehalt vermogen die
Fasern dieses Spannungsniveau zu halten und initiieren durch weitere mehrfache
Uberschreitung der Matrixfestigkeit multiple Rissbildung. Dies ist an dem

zackenformigen Verlauf der Kraft — Verschiebungskurve (Abbildung 76) erkennbar.

Bei einer Probe konnte das Spannungsniveau beim Erstriss im Bereich der
Faseriibernahme gesteigert werden. Nach Uberschreiten der Maximalkraft kommt es

zum Faserauszug.
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07.04.14

BZ_VV3_2014-01-13.ZSE
Ergebnisse:
Prebennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0 c FMax Datum Uhrzeit

Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1720 40,03 42,97 595 |2732,36|13.01.2014|13:05:28
2 2 1688 40,05 42,15 5,44 |2453,03|13.01.2014]13:12:53
3 3 1665 39,87 41,76 6,06 |2680,43|13.01.2014]13:34:11
4 4 1671 39,91 41,88 6,49 |2887,36|13.01.2014[13:45:41
5 5 1652 39,94 41,35 5,62 |2473,36|13.01.2014|13:57:51
6 6 1694 40,04 423 5,25 |2373,02|13.01.2014|14:09:23
7 7 1711 39,97 42,8 5,84 |2661,61|13.01.2014|14:20:29
8 8 1725 39,99 43,13 5,61 |2579,18|13.01.2014|14:32:03

Priifgeschwindigkeit : 0,2 mm/min

Seriengrafik:

Kraft in N

1000

1
05 1,0 15 2,0
Dehnung in mm

Abbildung 76 — Ergebnisse Biegeversuch VV3 Serie, Prantl 2014

07.04.14

D_VV3_2014-01-13.ZSE
Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit

Nr mm? mm mm N/mm?# N
1 1 1600 40 40 31,13 |49802,37(13.01.2014|16:22:08
2 2 1600 40 40 35,04 | 56066,65(13.01.2014|16:27:04
3 3 1600 40 40 34,52 | 55238,58|13.01.2014|16:31:22
4 4 1600 40 40 34,92 | 55864,11(13.01.2014 | 16:35:44
5 5 1600 40 40 34,15 | 54641,73|13.01.2014|16:40:05

Priifgeschwindigkeit : 0,5 mm/min

Abbildung 77 — Ergebnisse Druckversuch VV3 Serie, Prantl 2014
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7.3 Versuche mit PVA — Faser SHCC

7.3.1 Inhaltsstoffe und Rezepturen

Es wurden die Rezepturen V1 — V6 mit verschiedenen Modifikationen hergestellt. Der in
den Vorversuchen verwendete Quarzsand wurde durch einen Sand aus Blahschiefer der
deutschen Firma Ulopor ersetzt. Die Kérnung dieses Sands betrug 0,5 — 1,0 mm. Der
Leichtsand bewirkt eine geringere Wichte von unter 20 kN/m? und somit eine geringere
Neigung zum Abgleiten beim Auftrag auf vertikale Flachen. Ein Vorteil bei der

Erstrissbildung konnte hingegen nicht beobachtet werden.

Die urspriinglich geplanten Mischungen V7 — V12 mit dem Quarzmehl wurden nicht
mehr weiter verfolgt. Die Bezeichnungen V7, V8 und V9 wurden jedoch neu vergeben

fir die PE-Faserbetone in Kapitel 7.4.

Bei allen Versuchen wurde der w/b Wert solange variiert, bis beim Einbau des

Frischbetons in die Schalung kein Bluten des Betons mehr feststellbar war.

Die bei dem PVA — SHCC verwendeten Fasern stammen von den Schwarzwalder
Textilwerken. Es handelt sich um Polyvinylalkoholfasern mit einem Durchmesser von 12
my (0,012 mm). Urspringlich sollten Fasern der japanischen Firma Kuraray mit einer
Dicke von 40 my verwendet werden, diese wurden jedoch bis Beendigung der Arbeit
nicht geliefert. Es wurden Versuche mit verschieden langen Fasern von 6 und 10 mm
Lange durchgefuhrt. Die Fasern wurden auch im Verhaltnis 50/50 gemischt und mit
diesem Fasergemisch Betonmischungen angefertigt. Die Fasergehalte wurden im

Bereich von 1,22 bis 2,29 % (Volumen) variiert.

PVA Fasern gehen mit dem Zementstein eine chemische Verbindung ein und weisen
daher eine extrem hohe Verbundfestigkeit mit der Matrix auf. Daher wird auf derartige
Fasern fir die Herstellung von SHCC eine Beschichtung aufgebracht, die die
Verbundfestigkeit herabsetzt. Die verwendeten Fasern der Schwarzwalder Textilwerke
sind jedoch unbehandelt. Eine fiir den Zweck einer verminderten Verbundfestigkeit

entsprechende Behandlung mit einem ,,0il agent” [56] war nicht vorhanden.
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Die Mischdauer musste von anfanglich 6 min 30 sek auf etwa 15 min erhoht werden, um
eine gleichmalige Konsistenz ohne Knduelbildung zu erreichen. Dann jedoch war auch
bei dem hochsten Fasergehalt von 2,29 % keine Knduelbildung mehr feststellbar. Die

Frischbetontemperatur stieg durch die erh6hte Mischdauer bis auf etwa 62°C an.

7.3.2 Probekérper

Es wurden insgesamt 18 Mischungen mit insgesamt 108 Proben hergestellt, sodass von
jeder Mischungszusammensetzung eine Serie mit 6 Proben vorhanden war. Die

Probekdrper wurden 28 Tage bei 20°C wassergelagert.

7.3.3 Versucheund Ergebnisse

Keine der getesteten Proben zeigte duktiles Verhalten beim Biegezugversuch.
Vermutlich ist dies auf den zu grolRen Verbund der Fasern mit der Zementmatrix
zuriickzufiihren. Offensichtlich verstarkt wird dieser Effekt durch den geringen
Faserdurchmesser, weil die Verbundkraft von der Mantelflache der Faser abhangt und
diese  bei geringerem  Faserdurchmesser langsamer abnimmt als die

Faserquerschnittsflache.

Zur Erzielung von duktilem Nachbruchverhalten sind Fasern mit spezieller
Verbundbeschichtung, siehe [56] sowie Fasern mit grolerem Querschnitt erforderlich.
Die Matrixfestigkeit sollte 35 N/mm? nicht Gberschreiten. Die Biegezugfestigkeit sollte

nicht tber 5 N/mm? liegen, damit die Faserkraft die Matrixfestigkeit tiberschreitet.

Aufgrund der unbefriedigenden Ergebnisse bei den Biegeversuchen und Mangels an
weiteren Proben wurden bei diesen Rezepturen keine Messungen der E-Moduln mehr

durchgefihrt.
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D_V6_mod_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0 s} FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 38,41 |61448,31|30.04.2014 1 10:56:53
2 2 1600 40 40 40,38 |64608,65|30.04.2014|10:59:17
3 3 1600 40 40 40,32 |64508,27 | 30.04.2014 | 11:00:33
Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm?3s
Seriengrafik:
1 -
60000 ‘ P -
1 e / e
1 /f // N
T i N
40000 - VA R
v s / “ AL
z 4 / N
= i 7 )
)

20000

1,0 1,5 2,0
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N

X 2 1600 40 40 39,70 |63521,74
s 1 0,000 0,000 0,000 112 | 1796,35
v 50,00 0,00 0,00 0,00 2,83 2,83

Abbildung 78 — Druckversuch PVA-SHCC Vémod Serie, Prantl 2014

Das nachfolgende Bild 79 zeigt das Biegezugverhalten des SHCC Vémod. Man beachte,
dass trotz des Fasergehalts von 2,29 % (Volumen) kein duktiles Bruch- bzw.
Verformungsverhalten erreicht wird. Dies ist zum einen auf die hohe Matrixfestigkeit
zuriickzufiihren (siehe Bild 78), zum anderen auf die hohe Verbundfestigkeit und den

geringen Faserdurchmesser sowie auf die relativ geringe Bruchdehnung der PVA-Fasern.

Es kommt bereits bei einer Biegeverformung von weniger als 1 mm zum Versagen durch

das vollstdandige ReiBen der Fasern (Abbildung 80).
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BZ_V6mod_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 c FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 6,86 |2929,02|30.04.2014 |10:28:06
2 2 1600 40 40 6,58 |2805,34|30.04.2014 | 10:30:38
3 3 1600 40 40 6,44 | 2749,77|30.04.2014 | 10:36:26
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
3000 +
2000 —+
- 1
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1
1000
0 A4
0,0 05 1,0 1,5 2,0

Dehnung in mm

Abbildung 79 — Biegezugverhalten PVA-SHCC V6mod Serie, Prantl 2014

Abbildung 80 — PVA-SHCC V6mod im Biegeversuch, Prantl 2014
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7.4 Versuche mit PE — Faser SHCC

7.4.1 Inhaltsstoffe und Rezepturen

Aufgrund der Uberraschend schnellen Verfligbarkeit der Hochmodul-Polyethylenfasern
der japanischen Firma Toyobo wurden mit diesem Fasertyp ebenfalls Versuche
durchgeflihrt. Die Fasern sind auch unter dem Markennamen Dyneema bekannt und
werden unter anderem flr Impaktbelastungen z. B. fiir Schutzkleidung im militarischen
Bereich eingesetzt. Diese Fasern besitzen eine besondere, entlang der Faserachse
ausgerichtete Molekularanordnung, welche in einer hohen Zugfestigkeit und einem sehr
hohen E-Modul resultiert. Die Zugfestigkeit betrigt ca. 3000 — 4000 N/mm?®. Der E-
Modul ist in einem Bereich von 100.000 N/mm? vorzufinden. Die Fasern verfligen Uber
eine geringere Verbundfestigkeit als die PVA-Fasern, sie gehen auflerdem auch keine

chemische Reaktion mit der Zementmatrix ein.

Es wurden drei Rezepturen entwickelt. Samtliche Matrixanteile, ausgenommen der
Anteil des Verflissigers, entsprechen den Rezepturen V1 — V6. Die Fasergehalte der
HDPE-Fasern wurden von 0,84 — 1,58 % (Volumen) verandert. Die Verarbeitbarkeit der
Mischungen war nicht in der Art gegeben wie bei den PVA-SHCC, bei der Mischung
V7mod wurde auch bei langerer Mischdauer (20 Minuten) keine Verbesserung mehr
festgestellt, jedoch stieg die Frischbetontemperatur auf 68°C an. Das Temperaturniveau

beim Mischvorgang diirfte dariber hinaus einen Einfluss auf die Festigkeit haben.

7.4.2 Probekérper

Es wurde jeweils eine Serie von 6 Proben pro Mischungsentwurf hergestellt.

Die Mischungen V7mod, V8mod und V9mod wurden 4 Tage bei 20°C wassergelagert,

anschliefend 48 Stunden bei 90°C im Wasserbad gehartet.

Die Proben V7mod und V9mod, welche bereits beim Mischvorgang eine hohe
Temperaturentwicklung zeigten, erreichten Druckfestigkeiten von ca. 70 bzw. 50

N/mm?, wihrend V8mod nur eine Druckfestigkeit von ca. 12 - 17 N/mm? aufwies.
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7.4.3 Versuche und Ergebnisse

Der Biegezugversuch bei den Rezepturen V7mod und V9mod zeigt, ahnlich wie bei den
Rezepturen mit dem PVA-SHCC, einen steilen Abfall des Lastniveaus nach dem Erstriss,
gefolgt von einem Anstieg durch die Faserkraft. Die Fasern kénnen das von der Matrix
erreichte Spannungsniveau nicht Gberbriicken. AnschlieRend kommt es zum Riss der
meisten Fasern im Querschnitt (siehe Bruchflache in Bild 81). Offenbar ist die
Verbundfestigkeit so grof3, dass die Fasern aufgrund des geringen Durchmessers von

0,012 mm eher reiBen als ausgezogen werden.

Abbildung 81 — Bruchflache des PE-SHCC V7mod nach dem Biegeversuch, Prantl 2014

Im Biegezugversuch sieht man bei VOmod ein hohes Erstrissniveau bei einer Spannung
von 10,78 N/mm? (Bild 83). Der erwiinschte linear verlaufende Faserauszug findet nicht
statt, vermutlich deshalb, weil die Druckfestigkeit (siehe Bild 82) zu hoch ist und diese

anscheinend in einem Verhaltnis zur Auszugskraft steht.

D_V9_mod_2014-05-22.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm?# mm mm N/mm? N
2 2 1600 40 40 52,36 | 83771,31|23.05.2014|10:28:46
3 3 1600 40 40 52,24 | 83579,51|23.05.2014|10:37:59
4 4 1600 40 40 78,36 |125383,60|23.05.2014|10:42:41

Abbildung 82 — Ergebnisse Druckversuch PE-SHCC VO9mod Serie, Prantl 2014

105



BZ_V9mod_2014-05-22.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 10,18 |4343,569|22.05.2014 | 09:15:07
2 2 1600 40 40 11,16 |4761,43|22.05.2014 |09:29:45
3 3 1600 40 40 11,01 |4699,32|22.05.2014 | 09:44:43
Priifgeschwindigkeit : 0,2 mm/min
Seriengrafik:
5000;
4000—_
= 3000:
£ 1
% ]
X i
2000
1000 -
o7::::I::::}::::}::::}:::::1:
0,0 05 1,0 15 2,0 25
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 2 1600 40 40 10,78 | 4601,45
s 1 0,000 0,000 0,000 0,53 | 22546
v 50,00 0,00 0,00 0,00 4,90 4,90

Abbildung 83 — Ergebnisse Biegeversuch PE-SHCC V9mod Serie, Prantl 2014

Das Versagen der Proben findet bereits bei einer Verformung von ca. 1,0 mm statt,

daher kann auch hier von einem duktilen Verhalten nicht gesprochen werden. Das

Erstrissniveau ist deutlich hoher als die Lasthaltefahigkeit der Fasern. Die Erstrissenergie

ist somit ebenfalls hoher als die durch die Fasern entstehende Komplementarenergie

(siehe Bilder 57-59).

Der PE-SHCC mit der Rezeptur V8mod wies von allen Mischungen, inklusive der PP- und

PVA-SHCC, das duktilste Verhalten auf. Auffallig war, wie bereits auf Seite 110 erwahnt,

die deutlich niedrigere Druckfestigkeit im Vergleich zu den SHCC V7mod und V9mod. Es
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kommt daher in diesem Fall aufgrund der geringen Druckfestigkeit zum vollstandigen

Faserauszug, d. h. es erfolgt kein Faserriss (siehe Bild 84).

Abbildung 84 — Vollstandiger Faserauszug beim SHCC V8mod, Prantl 2014

Die Biegezugfestigkeit sowie die Matrixfestigkeit sind bei der vorliegenden Rezeptur
SHCC V8mod im unteren Bereich (siehe Abbildung 86 bzw. 87). Der Faserauszug ist
daher maRgebend fiir das Biegeversagen. Bei der Probe V8mod erfolgt der Erstriss
bereits bei einer Biegezugspannung von ca. 3,8 N/mm?’ dies entspricht einem
Kraftniveau von etwa 1.550 N beim Biegeversuch. Die Druckfestigkeit der Matrix dieser
Proben betrug im Mittel nur ca. 14 N/mm? daher ist gemaR der Erkenntnis auf Seite
111, Abs. 2 auch die maximale Faserauszugskraft geringer.Im Last -
Verformungsdiagramm ist ersichtlich, dass eine Kraft von etwa 1.500 N bis ca. 3,0 mm
Verformung gehalten wird. AnschlieRend erfolgt ein Kraftabfall, bis samtliche Fasern aus

der Matrix ausgezogen sind.

Die Abhangigkeit der Erstrissspannung und Verbundfestigkeitvon der Druckfestigkeit

wurde anhand der verschiedenen Versuche ausgewertet und in Bild 85 dargestellt.

Darin ist ersichtlich, dass ab einer Druckfestigkeit von ca. 20 N/mm? die Erstrissspannung
deutlich schneller ansteigt als die Verbundfestigkeit und daher Druckfestigkeiten Gber
diesem Wert fir duktiles Verhalten nicht so gut geeignet sind. Dieses Diagramm gilt

selbstverstandlich nur fur die Fasern mit einem Durchmesser von 0,012 mm und einer
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Ldnge von 12 mm. Bei groRerer Lidnge und grofRerem Durchmesser verschiebt sich der
Ast der Faserauszugskraft nach oben, somit wird die Begrenzung der Druckfestigkeit fir
duktiles Verhalten auch in einen hoheren Bereich verlegt. Aufgrund der vorliegenden
Ergebnisse kann man davon ausgehen, dass ein praktikabler Wert fir die
Matrixdruckfestigkeit von 35 N/mm? auch bei Fasern mit grofRerem Durchmesser nicht

Uberschritten werden sollte.

F {N)
Erstrisskraft

SHCC V8mod
45004

L300
Faserauszugskraft

d=0,012 mm, L=12 mm
35004

30004
25004
20001
15004
13004

500+

4 0 20 30 &0 B 50 ki BG 90 ferm (N/mmZ)

Abbildung 85 — Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit, Faserauszugs- und Erstrisskraft bei PE-SHCC V8mod, Prantl
2014

Laut dem Diagramm (Bild 85) kann man davon ausgehen, dass die Duktilitdt des SHCC
V8mod (Bild 86) durch die Erhéhung der mittleren Matrixdruckfestigkeit auf etwa 20 —
25 N/mm? (die mittlere Druckfestigkeit bei SHCC V8mod betrigt 13,92 N/mm?, siehe Bild
87) noch etwas gesteigert werden kann. Eine weitere Erh6hung des Energiegehalts der
Last — Verformungskurve ware durch Erhoéhung des Faserdurchmessers und der
Faserlange moglich. Dabei misste allerdings auch der Fasergehalt weiter gesteigert
werden, damit sich die Faser-Gesamtauszugskraft erhéht. Eine weitere Moglichkeit zur

Erhohung der Faserverbundfestigkeit besteht im AufschweiBen von ,Verbundzwiebeln”
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auf die Faserenden bei einem thermischen Schneidvorgang wahrend der

Faserherstellung.

Bei dem in Abbildung 85 dargestellten Diagramm ist zu bericksichtigen, dass im oberen
Bereich des Astes der Faserauszugskraft die Werte durch die Faserrisskraft begrenzt
werden (die Faserauszugskrafte liegen fiir diesen Wertebereich nicht vor). Die wirklichen
Werte der Faserauszugskraft liegen hoher. Daher ist davon auszugehen, dass auch im
mittleren Diagrammbereich die Faserauszugskrafte in Wirklichkeit etwas hoher liegen.
Die Kurve sollte dann beim Ubergang von der Auszugs- zur Risskraft einen Knick
aufweisen. Die optimale Druckfestigkeit flr die Matrix muss daher entgegen dem

Diagramm im unteren Diagrammbereich real etwas nach oben korrigiert werden.

BZ_V8mod_2014-05-22_duktil.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
6 | 6 | 1600 | 40 \ 40 | 418 [1783,60|22.05.2014[10:42:29
Priifgeschwindigkeit : 0,25 mm/min
) Multiple Riss-  Ubernahme Stetiger
Seriengrafik: bildung der Matrix h die Fasen Faserauszug
<> < '
+ Maximalkraft begrenzt durch
Zugfestigkeit 1 Faserauszug
der Matrix . muss fur duktiles Verhalten tber
1500 | | Matrixfestigkeit liegen!
r
I
Z 1000 - (f
€ I
2 T
T+ :‘ FMax : - N
500 -/
1/
I
0 —tt——t——+——+—t+—+—+—+—+—t—+—+—+——+—F—+—+—+—
0 1 2 3 Maximalyerformung 4,2 mm
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=1 mm? mm mm N/mm? N
X 6 1600 40 40 418 [1783,60
S - - - - -
v P " " = o =

Abbildung 86 — duktiles Verhalten im Biegezugversuch V8mod, Prantl 2014
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In Abbildung 86 ist das erzielte duktile Verhalten des PE-SHCC abgebildet. Die
Verfestigung nach dem Erstriss ist deutlich zu erkennen (blauer Bereich). Der abfallende
Ast (orange) resultiert aus dem vollstdndigen Faserauszug durch die geringe

Matrixfestigkeit.

D_V8_mod_2014-05-22.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit

Nr mm? mm mm N/mm? N

1 1 1600 40 40 17,28 | 27654,61|22.05.2014 | 12:22:40

2 2 1600 40 40 12,46 |19936,42|22.05.2014|12:25:38

3 3 1600 40 40 15,97 | 25553,45|22.05.2014 | 12:28:47

5 5 1600 40 40 9,98 |15970,68|22.05.2014 | 12:38:29

Priifgeschwindigkeit : 1 mm/min

Seriengrafik:

30000

20000

=z
£
=
X
10000 |
0 f—t—
0,0 05 1,0 1,5 2,0
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=4 mm? mm mm N/mm? N
X 2,75 1600 40 40 13,92 | 22278,79
s 1,708 0,000 0,000 0,000 3,32 | 531983
v 62,10 0,00 0,00 0,00 23,88 23,88

Abbildung 87 — Ergebnis Druckversuch PE-SHCC V8mod, Prantl 2014

Die Abbildung 88 zeigt den Biegeversuch des SHCC V8mod mit duktilem Verhalten. Das
Bild spiegelt das hohe Verformungsvermégen am Ende der Belastung von etwa 5 mm
wieder. Die multiple Rissbildung ist in Abbildung 89 deutlich erkennbar. Es liegen viele

diinne Risse mit geringen Rissweiten bis etwa maximal 0,2 mm vor. Es traten sowohl
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Biege- als auch Schubrisse auf.Die Abbildung 89 zeigt den Probekdrper im Zustand nach

der Entlastung.

Abbildung 89 — Multiple Rissbildung bei PE-SHCC V8mod, Prantl 2014

Aufgrund der Ausfihrungen auf Seite 114-115 ist davon auszugehen, dass die
gezeigtemultiple Rissbildung (Abbildung 89) bei einer hoheren Matrixfestigkeit von ca.
25 — 30 N/mm?’mit den vorhandenen PE — Fasern mit einem Durchmesser von 0,012 mm

und einer Lange von 12 mm noch ausgepragter ware.
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7.5 Resumee

Die Versuche zeigen deutlich, dass mit den unterschiedlichen Fasertypen ganzlich
kontrare Strategien fir die Auslegung der SHCC — Eigenschaften verfolgt werden

mussen.

Ein Vorteil des PE — SHCC ist die leichtere Erzielung von duktilem Verhalten durch die
Eigenschaften der Fasern hinsichtlich der Zahigkeit und des gutmitigen
Faserauszugverhaltens. Ein Nachteil des PE — SHCC ist, dass auch nach langerer
Mischdauer keine Verbesserung der Verarbeitbarkeit eintritt, es verbleibt eine gewisse

Knauelbildung.

Die Matrixfestigkeit des PE-SHCC muss bei gleichzeitiger Verbesserung der
Verbundfestigkeit gezielt eingestellt werden. Aus dem Versuch mit dem PE-SHCC V9mod
ist ersichtlich, dass bei einer Matrixdruckfestigkeit von 50 N/mm? man bereits mit 0,84 %
der Fasern in der Matrix eine Kraft von mehr als 3.000 N Ubertragen kann. Ein
optimierter Zusammenhang zwischen Verbund- und Matrixfestigkeit ist daher beim PE-

SHCC wichtig.

Bei den PVA — SHCC ist die leichtere Verarbeitbarkeit hervorzuheben, das
Faserauszugsverhalten ist hier allerdings empfindlicher und nicht so leicht einzustellen.
Es findet ein chemischer Verbund mit dem Zementstein durch Carboxylgruppen an der
Faseroberflache statt. Der Verbund muss daher bei dieser Betonzusammensetzung,
anders als bei den PE-SHCC, herabgesetzt werden. Dies kann durch geeignete
Beschichtungen erfolgen, welche darliber hinaus ein nichtlineares Auszugverhalten

ermoglichen.

Strategien fir die Erzielung von mehr Duktilitat kénnen daher wie folgt aufgezahlt

werden:

= Gezielte Einstellung der Matrixfestigkeit (Flugasche — Zementverhaltnis,
Leichtsand, w/b-Wert) auf die Verbundfestigkeit

= Faserarten und Fasergehalt

= Faserldange

=  Faserdurchmesser
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= Einstellung der Faserverbundfestigkeit (Stérung des Verbunds durch
Faserbeschichtung bei PVA Fasern)

= Maximaltemperatur bei der Herstellung

Abbildung 90 — Probefeld SHCC Beschichtung, Prantl 2014

Die Verarbeitbarkeit als Beschichtungsmortel war bei allen Rezepturen gegeben, dies ist
in Bild 89 dargestellt. Eine Verwendbarkeit als Verstarkungsschicht ist, nach erfolgter

Optimierung der Matrix- und Fasereigenschaften, im Bereich des technisch Moglichen.
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8. Versuche an verstarkten Wandkorpern

8.1 Motivation

Es sollte eine Verifikation der Erhohung der vertikalen Tragfahigkeit des Wandpfeilers
durch die Umschniirung nachgewiesen werden. Die Zugfestigkeit des SHCC soll die
stabilitatsgefahrdende Mortelstauchung bzw. Gelenkbildung durch Zugversagen in der

Fuge verhindern.

8.2 GroRBversuche an Wandpfeilern mit 15 cm Wanddicke und 330 cm Héhe

Abbildung 91 — Wandpfeiler 15 x 60 cm wadhrend Aufmauerung, Prantl 2014

Die Druckversuche (Bild 91) konnten leider aufgrund von Problemen mit der

Prifmaschine nicht mehr im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrt werden.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Die Entwicklung von ECC bzw. SHCC Betonen mit duktilen Eigenschaften ist in den
letzten zehn Jahren unter anderem fir die Verstarkung von erdbebengefihrdeten
Mauerwerks- und Betonbauten vorangetrieben worden. Vor allem in typischen
Erdbebenregionen wie Neuseeland, Japan oder Kalifornien ist die Kenntnislage Uber
diese neuartige Werkstoffentwicklung bereits sehr hoch.

Obwohl in der vorliegenden Arbeit der Anteil an bereits vorliegenden Erkenntnissen
umfangreich ist, so ist es doch schwierig, diese entsprechend umzusetzen. Trotzdem
sind sowohl die Ergebnisse der Betonpriifungen als auch die Mauerwerksversuche als
Erfolg zu bezeichnen, da die erwarteten Eigenschaften, insbesondere im Hinblick auf
verbesserte Tragfahigkeit und Duktilitat erfillt wurden. Es muss an dieser Stelle erwahnt
werden, dass die Entwicklung einer Betonmischung mit duktilen Eigenschaften trotz
Vorkenntnissen aus anderen Publikationen sehr aufwendig war, weil es bei der
Beschaffung der Ausgangsstoffe schwierig ist, die geforderten Eigenschaften der
jeweiligen Ingredienzien wie Fasern oder FlieBmittel vorherzusagen.

Es wurden etwa 30 verschiedene Mischungen ausprobiert. Die rheologischen
Eigenschaften der finalen Mischungszusammensetzung sind ausreichend stabil, um eine
handische Verarbeitung mit Spachtelauftrag zu gewahrleisten. Es trat kein Abgleiten des
Mortelauftrags auf und auch die Haftung auf dem Ziegelgrund hat sich als
zufriedenstellend erwiesen.

Bei den Prismenversuchen konnte duktiles Verhalten nachgewiesen werden.

Betreffend die Versuche mit den geschoBhohen Wandpfeilern muss leider auf spatere
Arbeiten verwiesen werden, da zum Zeitpunkt der Fertigstellung der gegenstandlichen
Arbeit die Prifmaschine der TU Wien reparaturbediirftig und somit nicht einsatzbereit
war. Als interessant fur die zukiinftige Verwendung ware die Erkenntnis, ob so wie
geplant eine Umschniirung durch Fasern zumindest teilweise ersetzt werden kann.

Fiir die Einstellung eines optimalen Faserauszugverhaltens besteht ebenfalls noch
Forschungsbedarf, ausschlaggebend diirfte hier die Vorbehandlung der Fasern sowie die
Matrixfestigkeit sein. Vielversprechend sind aullerdem Mischungsansatze mit hybrider

Zusammensetzung der Faserzugabe.
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Die geplante Bestimmung der Bruchenergie (Einheit: N/mm) als freiwerdende Energie
bei der Rissbildung in einem Wandquerschnitt wdre eine aussagekraftige
Vergleichsmoglichkeit, um die Effektivitat der oben angefiihrten Ertiichtigungsmethode
zu prufen bzw. die Varianten zu vergleichen.

Es ist geplant, diese Versuche samt den Erkenntnissen Uber die Betontechnologie und

die Bruchmechanik im Rahmen einer weiteren Publikation nachzuholen.
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10. Anhang
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A.1 Mischungsentwiirfe SHCC
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durchgefiihrt von: DI Johannes Kirnbauer
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 18.04.2012
Zweck: SHCC VV1 Lit: Slowik/Schmidt S.206
0 Grau hinterlegte Felder missen eingetragen werden ¢
Anforderungen
W/Z-Wert W/B-Wert 0,625 1,20  FlieBmittel [M.% v. Z] 4,00
Sand trocken [dm%m?] 50,00| FlieBmittel [M% v. F] 0,93
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00] wlFv 0,717
Entschaumer [kg/m?] 0,00/ Relativdichte rechnerisch 0,742
|Matrix
Bezeichnung Anteile  |Anteile Masse Rohdichte [Stoffraum
M. 1] [V.1] [kg] [kg/dm?] [dm?]
FlieBmittel ACE 430 4,00 3,67 12,90 1,09 11,84 30,00[Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 120,00 120,00 387,07 1,00 387,07
FM Festanteil 1,20 0,87 3,87 1,38 2,81
Zement CEM1425N 100,00 32,26 322,56 3,10 104,05
Zusatzstoff 1 QM 10000 100,00 37.74 322,56 2,65 121,72
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 230,00 97,46 741,88 2,36 314,36
Zusatzstoff 3 nv 0,00 0,00 0,00 4,59 0,00
Entschaumer DCC-Entltfter nb nb nb 1,06[nb
551,20 28832 1777,98 1,91 930,00
|Zuschliage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. |Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] [kg] [kg/dm?] __|[dm?] [M. %] 0] [kg/m?]
Sand 1 ME 0,1-0,5 100 132,56 2,65 50 0 0,00 132,50
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
e 100 132,50 2,65 50,00 0,00 132,50
|Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
[M.%] [kg/m?] [kg/dm?] [dm3]
Faser 1 nv. 0,00 0,00 7.85 0,00
Faser 2 nv 0,00 0,00 0,91 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7.85 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
|Stoﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte [Stoffraum
[V. %] M. %] _|{[kg] [kg/dm?] __{[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 93,00 93,06 177793 1,91 930,00
Zuschlage 5,00 6,94 132,50 2,65 50,00
Fasern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frischbetonrohdichte 1910,43 4,562 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 378,04
|Mischung
Volumen der Mischung | 2,80[dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 1058,5[g
Zement CEM 425N 903,2|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 903,2|g
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 2077,3|g
Zusatzstoff 3 nv 0,0[g
FlieBmittel ACE 430 36,1[g
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0[{ml
Sand 1 ME 0,1-0,5 371,0|g
Sand 2 nv 0,0({g
Sand 3 nv 0,0[g
Faser 1 nv 0,0|g
Faser 2 nv 0,00|g
Faser 3 nv 0.0[g
[Mischrethenfolge und Daver
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6.3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 Q 0,0
6) FM einfiillen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0] 03:00 300 1.9
8) Enliiften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30|
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgefUihrt von: DI Johannes Kirnbauer

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3

Datum: 25.09.2013

Zweck: SHCC VV2 Lit: Handbuch Flugasche S. 135 Mischung 3

¢ Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢

Anforderungen

W/Z-Wert W/B-Wert 0,713 1,33 FlieBmittel [M.% v. Z] 2,70
Sand trocken [dm3/m3] 250,00|  FlieBmittel [M% v. F] 0,49
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00  w/Fv 0,617]
Entschaumer [kg/m?] 0,00| Relativdichte rechnerisch 0,808
|Matrlx
Bezeichnung Anteile  [Anteile |Masse Rohdichte |Stoffraum
M. 1] [V. 1] [kg) [kg/dm3] [dm3]
FlieBmittel ACE 430 567 5,20 5,65 1,09 518 30,00]Feststoff [M.%)]
Wasser inkl. FM-Anteil fltissig |Wasser 279,30 279,30 278,20 1,00 278,20
FM Festantell 1,70 123 1,69 1,38 1,03
Zement CEM 1425 R 210,00 67,74 209,17 3,10 67,47
Zusatzstoff 1 QM 10000 468,00 176,60 466,15 2,65 175,91
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 455,00 192,80 453,20 2,36 192,04/
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 35,00 15,22 34,86 2,30 15,16
Entschaumer DCC-Entliifter nb nb nb 1,06[nb
1449,00 732,89] 1443,28 1,98 730,00
|Zuschidge
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr{Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] k] [kg/dm?] _|[dm°] M. %] [ [kg/m?]
Sand 1 ME 0,1-0,5 100 662,5 2,65 250 0 0,00 662,50
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
o 100 662,50 2,65 250,00 0,00 662,50/
[Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [kg/m3] [kg/dm3] [dm?3]
Faser 1 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
Faser 2 nv 0,00 0,00 0,91 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
|Stoffraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] [M. %] [kg] [kg/dm?] [dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 73,00 68,54 144328 1,98 730,00
Zuschlage 25,00 31,46 662,50 2,65 250,00
Fasern 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frischbetonrohdichte 2105,78 4,627 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 274,24
IMIschung
Volumen der Mischung | 2,80[dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 767,9(g
Zement CEMI1425R 585,7(g
Zusatzstoff 1 QM 10000 1305,2|g
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 1269,0|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 97,6|g
FlieBmittel ACE 430 15,8|g
Entschdumer DCC-Entliifter 0,0{ml
Sand 1 ME 0,1-0,5 1855,0|g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0|g
Faser 1 nv 0,0[g
Faser 2 nv 0,00|g
Faser 3 nv 0,0|g
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehélter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6.3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einfiillen 0.0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliiften [60 mbar] 0.0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgefiihrt von:

DI Johannes Kirnbauer

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 25.09.2013
Zweck: SHCC VV3 Lit: Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser, V. Mechtcherine, HDB-I

O Grau hinterlegte Felder missen eingetragen werden ¢

Anforderungen

W/Z-Wert W/B-Wert 0,542 1,05|  FlieBmittel [M.% v. 7] 5,00
Sand trocken [dm3/m?3] 200,00| FlieBmittel [M% v. F] 1,50
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00] w/Fv 0,798
Entschaumer [kg/m?3] 0,00] Relativdichte rechnerisch 0,776
IMatrix
Bezeichnung Anteile  [Anteile |Masse Rohdichte |Stoffraum
M.1] |[V.1] [ka] [kg/dm3] __|[dm?]
FlieBmittel ACE 430 16,00 14,68 15,95 1,09 14,63 30,00]Feststoff [M.%)]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig [Wasser 336,00 336,00 334,90 1,00 334,90
FM Festanteil 4,80 3,48 4,78 1,38 3,47
Zement CEMI425R 320,00 103,23 318,96 3,10 102,89
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Diirnrohr 750,00 317,80 747,55 2,36 316,76
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entliifter nb nb nb 1,06|nb
1410,80 760,50 1406,20 1,86 758,02
|Zuschiage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. |Rohdichte tr{Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] kgl [kg/dm3] __|[dm?] [M. %] (1 [kg/m?]
Sand 1 ME 0,1-0,5 100 530 2,65 200 0 0,00 530,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
100 530,00 2,65 200,00 0,00 530,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [kg/m3] [kg/dm?3] [dm?]
Faser 1 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
PP Faser 12 mm nv 100,00 20,00 0,91 21,98
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 20,00 0,91 21,98
|Stoffraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] M. %] |[kg] [kg/dm?®] _ |[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 75,80 71,88 1406,20 1,86 758,02
Zuschlage 20,00 27,09 530,00 2,65 200,00
Fasern 2,20 1,02 20,00 0,91 21,98
Frischbetonrohdichte 1956,20 4,505 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 323,74
|M|schung
Volumen der Mischung [ 2,80[dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 906,5|g
Zement CEM1425R 893,1|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0|g
Zusatzstoff 2 FA Darnrohr 2093,2|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0[g
FlieBmittel ACE 430 44.7|9
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0{ml
Sand 1 ME 0,1-0,5 1484,0[g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0|g
Faser 1 nv 0,0|g
Faser 2 nv 56,00(g
Faser 3 nv 0,0|g
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehilter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30.0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einftllen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliiften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30:!
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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durchgeﬂ]hrt von:

DI Johannes Kirnbauer

Ort:

Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3

Datum:

25.09.2013

Zweck:

SHCC VV4 Lit: Handbuch Flugasche S. 135 Mischung 3

O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢

Anforderungen

W/Z-Wert W/B-Wert 0,713 1,33 FlieBmittel [M.% v. Z] 3,50
Sand trocken [dm3/m?3] 250,00 FlieBmittel [M% v. F]
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00] w/Fv 0,617
Entschaumer [kg/m?3] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,811
|Matr|x
Bezeichnung Anteile  |Anteile |Masse Rohdichte |Stoffraum
M.1][[v.1) [kg] lkg/dms] __ |[dm?]
FlieBmittel ACE 430 7,35 6,74 7,23 1,09 6,63]  30,00[Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil fliissig  |Wasser 279,30 279,30 274,71 1,00 274,71
FM Festanteil 2,21 1,60 217 1,38 1,57
Zement CEM 1425 R 210,00 67,74 206,55 3,10 66,63
Zusatzstoff 1 QM 10000 468,00 176,60 460,31 2,65 173,70
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 455,00 192,80 447,52 2,36 189,63
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 35,00 15,22 34,42 2,30 14,97
Entschaumer DCC-Entltfter nb nb nb 1,08|nb
1449 51 73326 1425,69 1,98 721,21
|Zuschiage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr[Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] kg kg/dme] _|dmd] M_%] 0 kg/m?]
Sand 1 ME 0,1-0,5 100 662,5 2,65 250 0 0,00 662,50
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
100 662,50 2,65 250,00 0,00 662,50|
|[Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
M.%] __|[kg/m?] [kg/dm3] _|[dm3]
Faser 1 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
PP Faser 12 mm nv 100,00 8,00 0,91 8,79
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 8,00 0,91 8,79
|Stoffraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] [M. %] [kg] [kg/dm?3] [dm3]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 72,12 68,01 1425,69 1,98 721,21
Zuschlage 25,00 31,61 662,50 2,65 250,00
Fasern 0,88 0,38 8,00 0,91 8,79
Frischbetonrohdichte 2096,19 4,627 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 269,65
IMIschung
Volumen der Mischung [ 2,80|dm?3 V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 755,0[g
Zement CEMI425R 578,3|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 1288,9|g
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 1253,1|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 96,4|g9
FlieBmittel ACE 430 20,2|g
Entschaumer DCC-Entltfter 0,0|ml
Sand 1 ME 0,1-0,5 1855,0lg
Sand 2 nv 0,0]g
Sand 3 nv 0,0fg
Faser 1 nv 0,0fg
Faser 2 nv 22,40|g
Faser 3 nv 0,0]g
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehilter Wirbler
[Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einfiillen 0.0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1.9
8) Enliften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonprifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgefihrt von: DI Johannes Kirnbauer
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 25.09.2013
Zweck: SHCC VVE Lit: Handbuch Flugasche S. 135 Mischung 3
O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢
Anforderungen
W/Z-Wert W/B-Wert 0,713 1,33]  FlieBmittel [M.% v. Z] 3,00
Sand trocken [dm¥m?3] 250,00  FlieBmittel [M% v. F]
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00 w/Fv 0,617
Entschaumer [kg/m?] 0,00/ Relativdichte rechnerisch 0,810
|Matrix
Bezeichnung Anteile  |Anteile |Masse Rohdichte [Stoffraum
M.1] V. 1] kgl [kg/dm3] __|[dm?]
FlieBmittel ACE 430 6,30 5,78 6,22 1,09 5,70 S0,00IFeslstoff [M.%)]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 279,30 279,30 275,63 1,00 275,63
FM Festanteil 1,89 1,37 1,87 1,38 1,35
Zement CEMI425R 210,00 67,74 207,24 3,10 66,85
Zusatzstoff 1 QM 10000 468,00 176,60 461,86 2,65 174,29
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 455,00 192,80 449,03 2,36 190,27
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 35,00 15,22 34,54 2,30 15,02
Entschaumer DCC-Entliifter nb nb nb 1,06|nb
1449,19 733,03] 1430,17 1,98 723,41
|Zuschidge
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
(%] [kg/dm?3] [dm?] M. %] 1] [kg/m3]
Sand 1 ME 0,1-0,5 100 662,5 2,65 250 0,00 662,50
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
W 100 662,50 2,65 250,00 0,00 662,50
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%)] kg/m3] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
PP Faser 12 mm nv 100,00 6,00 0,91 6,59
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 6,00 0,91 6,59
|Stoftraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte [Stoffraum
[V. %] M. %] _|[kg] [kg/dm?] __|[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 72,34 68,15 1430,17 1,98 723,41
Zuschlage 25,00 31,57, 662,50 2,65 250,00
Fasern 0,66 0,29 6,00 0,91 6,59
Frischbetonrohdichte 2098,67 4,627 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 271,28
|Mlschung
Volumen der Mischung [ 2,80|dm3 V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 759,6{g
Zement CEMI425R 580,3|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 1293,2|g
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 1257,3|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 96,7|9
FlieBmittel ACE 430 17,4|g9
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0|ml
Sand 1 ME 0,1-0,5 1855,0|g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0{g
Faser 1 nv 0,0]g
Faser 2 nv 16,80|g
Faser 3 nv 0,09
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehal Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einftllen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliiften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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durchgeflihrt von: Ing. Alexander Prantl
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 25.03.2014
Zweck: SHCC V1 Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser PVA 6 1,22 %, Leichtsand (VV3)
O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢
Anforderungen
W/Z-Wert W/B-Wert 0,671 1,30]  FlieBmittel [M.% v. Z] 4,20
Sand trocken [dm3/m3] 200,00| FlieBmittel [M% v. F] 1,26
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,000 w/Fv 0,988
Entschaumer [kg/m?3] 0,00] Relativdichte rechnerisch 0,776
IMatrix
Bezeichnung Anteile  [Anteile |Masse Rohdichte [Stoffraum
M.A] |[V.1] (kg [kg/dm?] __][dm?]
FlieBmittel ACE 430 13,44 12,33 12,29 1,09 11,27 30,00]Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 416,00 416,00 380,26 1,00 380,26
FM Festanteil 4,03 2,92 3,69 1,38 2,67
Zement CEMI1425R 320,00 103,23 292 51 3,10 94,36
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 750,00 317,80 685,57 2,36 290,50
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschdumer DCC-Entliifter nb nb nb 1,06[nb
1490,03 839,94 1362,03 1,77 767,79
|Zuschiage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] kgl [kgf/dm?] _|[dm°] M. %] ] [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
o 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] kg/m3] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 100,00 16,00 1,31 12,21
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 16,00 1,31 12,21
|Stoﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] M. %] _|[kg] [kgr/dm?] __|[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,78 81,65 1362,03 1,77 767,79
Zuschlage 20,00 17,39 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,20 0,96 16,00 1,31 12,21
Frischbetonrohdichte 1668,03 3,224 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 371,66
|Mlschung
Volumen der Mischung | 2,80[dme V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 1040,7|g
Zement CEMI1425R 819,0(g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0|g
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 1919,6[g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0{g
FlieBmittel ACE 430 34,4|g
Entschaumer DCGC-Entlufter 0,0|ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0(g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0{g
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 44,8|g
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00{g
Faser 3 nv 0,0]g
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalt: Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120.,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einftllen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30!
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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cdurchgefihrt von: Ing. Alexander Prantl
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 01.04.2014
Zweck: SHCC V1 mod, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA 6 1,22 %, Leichtsand (VV3)
& Grau hinteriegte Feider mussen eingetragen werden ¢
Anforderungen
(WiZ-Wert W/B-Wert 0,568 T,10] FlieBmittel M. 7% v. 2] 7,80
Sand trocken [dm¥m?] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 1,44
Lufigehalt (angenommen) [V.%] 2,001 w/Fv 0,836]
Entschéumer [kg/md] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,791
IMalrix
Bezeichnung Anteile  [Anteile Masse Rohdichte [Stoffraum
M. 1] [V. 1] [kg] [kg/dm?] [dm]
FlieBmittel ACE 430 15,36 14,09 15,19 1,08 13,94 30,00]Feststoff [M.%]
W asser inkl. FM-Anteil flissig [Wasser 352,00 352,00 348,11 1,00 348,11
FM Festanteil 4,61 3,34 4,56 1,38 3,30
Zement CEM 1425 R 320,00 103,23 31647 3,10 102,09
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 750,00 317,80 741,72 2,36 314,29
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entitfter nb nb nb 1,06|nb
1426,61 776,36 1410,85 1,84 767,79
IZuschléige
Bezeichnung Anteil Trocken-M. |Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[4] k] [kgidm?] _|[dm?] M ] 0] [kg/md]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
[ 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
[ Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [kg/m?] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 100,00 16,00 1,31 12,21
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 16,00 1,21 12,21
|Sloﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte [Stoffraum
[V. %] M.%] |kg] [kg/dm?] _|[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,78 82,18 1410,85 1,84 767,79
Zuschlage 20,00 16,89 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,22 0,93 16,00 1,31 12,21
Frischbeatonrohdichte 1716,85 3,288 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m?]: 337,48
IMischung
Yolumen der Mischung | 2,80|dms V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
W asser Wasser 944 91g
Zement CEM1425R 886 ,1lg
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0lg
Zusatzstoff 2 FA Darnrohr 2076,2|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0]lg
FlieBmittel ACE 430 42 5lg
Entschdumer DCC-Entifter 0,0]ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0]g
Sand 2 nv 0,0lg
Sand 3 nv 0,0]g
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 44.8lg
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00|g
Faser 3 nv 0,0@
|Mischreihenfolge und Dausr
Mischertyp: Eirich B 02
Mischart: Gleichstrommischen
[Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehélter Wirbler
IMischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30.0 00:30 1000 8,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einflllen 0.0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180.,0 03:00 300 1,9
18) Enltiften [60 mbar] 0,0] 00:00 0 0,0
Summe 390,00 06:30
Frischbetonprifung Datum: Festbetonprifung Datum:
|AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m? Druck:
Luftgehalt: %o Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgefihrt von:

Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 01.04.2014
Zweck: SHCC V1 mod2, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA 6 1,22 %, Leichtsand (VV3)

O Grau hinterlegte Feider missen eingetragen werden

Anforderungen

W/ Z-Wert W/B-Wert 0,516 1,00 FlieBmittel [M %% v. Z] 5,60
Sand trocken [dm¥ms] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 1,67
Lufigehalt (angenommen) [V.%] 2,001 w/Fv 0,760
Entschaumer [kg/m?] 0,00| Relativdichte rechnerisch 0,800
IMalrix
Bezsichnung Antsile  [Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M. 1] [V. 1] [kl [kg/dm?] [dm?]
FlieBmittel ACE 430 17,92 16,44 18,47 1,09 16,95 30,00|Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil fliissig |Wasser 320,00 320,00 329,82 1,00 329,82
FM Festanteil 5,38 3,90 5,54 1,38 4,02
Zement CEM 142,5 R 320,00 103,23 329,82 3,10 106,39
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dlrnrohr 750,00 317,80 773,02 2,36 327,55
Zusatzstoff 3 Elkem 840 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Enflufter nbh nb nh 1,06|nb
1395,38 744,92 1438,21 1,87 767,79
IZu:-'.chléige
Bezeichnung Antsil Trocken-M. |Rohdichte tr{Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[4] [kg] [kgfdm?] _ J[dm] M. %] [0 [kg/im?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,69 Q 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 ] 0 0,00 0,00]
B 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
[ Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
M. %] [kg/m3] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 100,00 16,00 1,31 12,21
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 16,00 1,31 12,21
| SEIETE
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] M. %] l[kg] [kg/dm?] [dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,78 82,46 1438,21 1,87 767,79
Zuschldge 20,00 16,63 290,00 145 200,00
Fasern 1,22 0,92 16,00 1,31 12,21
Frischbetonrohdichte| 1744,21 3,323 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m?]: 316,89
IMischung
Volumen der Mischung | 2,80[dm3 V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 887,3|g
Zement CEMI1425R 923.5|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0lg
Zusatzstoff 2 FA Darnrohr 2164,5]g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0]g
FlieBmittel ACE 430 51,7|g
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0|{ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0]g
Sand 2 nv 0,0]g
Sand 3 nv 0,0]g
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 44 8|g
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00]|g
Faser 3 nv 0,0 lg
|Mischreihenfo|ge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
[Mischart: Gleichstrommischen
[Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
|Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einflllen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
18) Enlitften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 3980,0 06:30
Frischbetonprifung Datum: Festbetonprifung Datum:
[Ausbreitmali: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m? Druck:
Luftgehalt: A Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgeflhrt von: Ing. Alexander Prantl
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 01.04.2014
Zweck: SHCC V1 mod3, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA 6 1,22 %, Leichtsand (VV3)
0 Grau hinteriegte Felder inlssen eingeiragen werden {
Anforderungesn
[WiZ-Wert W/B-Wert 0,480 0,03]  FheBmittel (M. v. 2] 5,60
Sand trocken [dm3/m?] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 1,97
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,001 w/Fv 0,707
Entschéumer [kg/m?] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,807,
IMalrix
Bezsichnung Antsile  [Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M. 1] [V. 1] [kg] [kg/dm?] [dm?]
FlieBmittel ACE 430 21,12 19,38 22,42 1,09 20,57 30,00]Feststoff [M.%]
W asser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 297,60 297,60 315,94 1,00 315,94
FM Festanteil 6,34 459 6,73 1,38 4,88
Zement CEM 1425 R 320,00 103,23 339,72 3,10 109,59
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 750,00 317,80 796,22 2,36 337,38
Zusatzstoff 3 Elkem 840 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entlufter nb nb nb 1,08|nb
1373,94 723,21 1458,61 1,90 767,79
IZuschl:'-ig(-,\
Bezeichnung Antail Trocken-M. |Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M
[#] [kg] [kgfdm?] _{[dm3] M. %] ] [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv o] 0 2,65 0 0 0,00 0,00]
Sand 3 nv Q 0 2,65 0 0 0,00 0,00]
il 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasarn
[ Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [kg/m?] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 100,00 16,00 1,31 12,21
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 16,00 1,31 12,21
|Sloffraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte [Stoffraum
[V. %] M. %] |[kg] [kg/dm?] _ |[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,78 82,66 1458,61 1,90 767,79,
Zuschl&ge 20,00 16,43 290,00 145 200,00
Fasern 1,22 0,91 16,00 1,31 12,21
Frischbetonrohdichte 1764,61 3,350 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m?]: 300,25
IMischung
Volumen der Mischung | 2,80|dm3 V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
W asser Wasser 840,7|g
Zement CEM 1425 R 951,2lg
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0lg
Zusatzstoff 2 FA Dlrnrohr 2229419
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0]lg
FlieBmittel ACE 430 62,8|g
Entschaumer DCC-Entliifter 0,0]ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0]g
Sand 2 nv 0,0lg
Sand 3 nv 0,0]lg
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 44 8|g
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00]g
Faser 3 nv 0,0&
|Mischreihenfo|ge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
[Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehélter Wirbler
IMischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0/ 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30.0 00:30 1000 8,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einfallen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
18) Enliiften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0| 06:30
Frischbetonprifung Datum: Festbetonprifung Datum:
[Ausbreitmaf3: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: ka/m? Druck:
Luftgehalt: %% Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgeflihrt von: Ing. Alexander Prantl
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 25.03.2014
Zweck: SHCC V2 Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser PVA 6 1,68 %, Leichtsand (VV3)
O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢
Anforderungen
W/Z-Wert W/B-Wert 0,671 1,30]  FlieBmittel [M.% v. Z] 4,80
Sand trocken [dm3/m3] 200,00| FlieBmittel [M% v. F] 1,44
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,000 w/Fv 0,988
Entschaumer [kg/m?3] 0,00] Relativdichte rechnerisch 0,777
IMatrix
Bezeichnung Anteile  [Anteile |Masse Rohdichte [Stoffraum
M.A] |[V.1] (kg [kg/dm?] __][dm?]
FlieBmittel ACE 430 15,36 14,09 13,95 1,09 12,80 30,00]Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 416,00 416,00 377,81 1,00 377,81
FM Festanteil 4,61 3,34 4,18 1,38 3,03
Zement CEMI1425R 320,00 103,23 290,62 3,10 93,75
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 750,00 317,80 681,14 2,36 288,62
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschdumer DCC-Entliifter nb nb nb 1,06[nb
1490,61 840,36 1353,75 1,77 763,21
|Zuschiage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] kgl [kgf/dm?] _|[dm°] M. %] ] [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
o 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] kg/m3] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 100,00 22,00 RS 16,79
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 22,00 1,31 16,79
|Stoﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] M. %] _|[kg] [kgr/dm?] __|[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,32 81,27 1353,75 1,77 763,21
Zuschlage 20,00 17,41 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,68 1,32 22,00 1,31 16,79
Frischbetonrohdichte 1665,75 3,224 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 368,04
|Mlschung
Volumen der Mischung | 2,80[dme V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 1030,5|g
Zement CEMI1425R 813,7|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0|g
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 1907,2|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0{g
FlieBmittel ACE 430 39,1|g
Entschaumer DCGC-Entlufter 0,0|ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0(g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0{g
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 61,6|g
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00{g
Faser 3 nv 0,0]g
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalt: Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120.,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einftllen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30!
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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durchgefiihrt von: Ing. Alexander Prant|
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 01.04.2014
Zweck: SHCC V2 mod, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA 6 1,68 %, Leichtsand (VV3)
O Grau hinteriegte Feider missen eingetragen werden O
Anforderungen
[W/Z-Wert W/B-Wert 0,475 0,92 FlieBmittel [M.%: v. Z] 7,80
Sand trocken [dm¥m?] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 2,33
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00] w/Fv 0,699
Entschaumer [kg/m?] 0,00] Relativdichte rechnerisch 0,809
IMatrix
Bezsichnung Antsile  [Anteile Masse Rehdichte |Stoffraum
M. V. 1] [kal [kg/dm?] __|[dm?]
FlieBmittel ACE 430 24,96 22,90 26,43 1,09 24,24 30,00|Feststoff [M.%]
W asser inkl. FM-Anteil filissig |Wasser 294,40 294 40 311,70 1,00 311,70
FM Festantsil 7,49 543 7,93 1,38 5,75
Zement CEM 1425 R 320,00 103,23 338,80 3,10 109,29
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 750,00 317,80 794,07 2,36 336,47
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entlufter nb nh nb 1,08|nb
1371,89 720,85 1452,50 1,90 763,21
IZus'.(:hlége
Bezsichnung Antail Trocken-M. |Rohdichte tr[Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[#] [kg] [kgfdm3] __|[dm] M. %] ] [kg/m]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
s 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00]
Fasern
[ Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [ke/m?] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 100,00 22,00 1,31 16,79
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7.85 0,00
100,00 22,00 1,31 16,79
|Sloﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte [Stoffraum
[V. %] M.%] k] [kg/drm?] _[[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,32 82,32 1452,50 1,90 763,21
Zuschlage 20,00 16,44 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,68 1,25 22,00 1,31 16,79
Frischbeatonrohdichte 1764,50 3,353 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 293,20
IMischung
Volumen der Mischung | 2,80]dm? V Kontralle
Bezeichnung Einwaage
W asser Wasser 821,0|g
Zement CEM1425R 948 6lg
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0lg
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 22234|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0]g
FlieBmittel ACE 430 74,0lg
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0|ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0|g
Sand 2 nv 0,0]la
Sand 3 nv 0,0]lg
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 61,6]lg
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00|g
Faser 3 nv 0,0@
IMischreihenfolﬂe und Dausr
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
[Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
IMischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern L0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0] 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0.0] 00:00 0 0,0
6) FM einflllen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180.0| 03:00 300 1,9
18) Enltften [60 mbar] 0.0 00;00 0 0,0
Summe 3900 06:30
Frischbetonprifung Datum: Festbetonprifung Datum:
[AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m? Druck:
Luftgehalt: A Rohdichte:
|Mischungstemperatur: °C
INachbehandlung:
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clurchgefihrt von: Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3

Datum: 01.04.2014

Zweck: SHCC V2 mod2, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA 6 1,83 %, Leichtsand (VV3)

O Grau hinteriegte Felder missen eingetragen werden ¢

Anforderungen

W/ Z-Wert W/B-Wert 0,434 0,84 FlieBmittel [M.% v. 7] 13,00
Sand trocken [dm¥m?] 200,00 FlieBmittel [M3% v. F] 3,89
Lufigehalt (angenommen) [V.%] 2,001 w/Fv 0,638
Entschaumer [kg/m?] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,817
|Matrix
Bezeichnung Anteile  [anteile Masse Rohdichte [Stoffraum
M. V. 1] [kg] [kg/dm®] _ |[dm
FlieBmittel ACE 430 41,60 38,17 45,34 1,09 41,60 30,00|Feststuff [M.%]
W asser inkl. FM-Anteil fillissig |Wasser 268,80 268,80 292,96 1,00 292 96
FM Festantail 12,48 9,05 13,60 1,38 9,86
Zement CEM 425 R 320,00 103,23 348,76 3,10 112,50
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Darnrohr 750,00 317,80 817,41 2,36 346,36
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entitifter nb nb nb 1,06|nb
1351,28 698,87 1472,73 1,93 761,68
IZu:-'.o::hl%ige
Bezeichnung Antail Trocken-M. |Rohdichte trStoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[#] [kd] [kgidm?] _|[dm?] M. %] 1 [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 Q 2,65 0 0 0,00 0,00
ke 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00]
Fasern
[ Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%5] [kg/m?] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 100,00 24,00 1,31 18,32
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 3 nv. 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 24,00 1,31 18,32
ISloﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte [Stoffraum
[V. %] M. %] k] [kg/dm?] _ |[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 7617 8243 147273 1,93 761,68
Zuschlage 20,00 16,23 290,00 145 200,00
Fasern 1,83 1,34 24,00 1,31 18,32
Frischbetonrohdichte 1786,73 3,384 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m¥]: 261,22
IMischung
Volumen der Mischung | 2,80]dm? V Kantrolle
Bezeichnung Einwaage
W asser Wasser 731,49
Zement CEM 1425 R 976,5|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0|g
Zusatzstoff 2 FA Darnrohr 2288,7]g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0|g
FlieBmittel ACE 430 126,81g
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0{ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0fg
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0|g
Faser 1 PVA Faser STW 6 mm 67,2|g
Faser 2 PVA Faser STW 10 mm 0,00]lg
Faser 3 ny O,OIg
|Mischreihentolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
(Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,OM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einflllen 0,0 00:00 Q 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
18) Enliiften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30
Frischbetonprifung Datum: Festbetonprifung Datum:
[AusbreitmalB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m? Druck:
Luftgehalt: Yo Rohdichte:
IMischungstemperatur: °C
INachbehandlung:

130



durchgefiihrt von:

Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 25.03.2014
Zweck: SHCC V3 Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA6/10 1:1 1,22 %, Leichtsand (VV3)

O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢

Anforderungen

W/Z-Wert W/B-Wert 0,671 1,30 FlieBmittel [M.% v. Z] 4,40
Sand trocken [dm3/m3] 200,00|  FlieBmittel [M% v. F] 1,32
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00 w/Fv 0,988
Entschaumer [kg/m3 0,00| Relativdichte rechnerisch 0,776
|Matrlx
Bezeichnung Anteile  |Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M.1] V. 1] [kl [kgfdm?] __|[dmq]
FlieBmittel ACE 430 14,08 12,92 12,87 1,09 11,81 30,00]Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig [Wasser 416,00 416,00 380,20 1,00 380,20
FM Festanteil 422 3,06 3,86 1,38 2,80
Zement CEM 1425R 320,00 103,23 292,46 3,10 94,34
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 750,00 317,80 685,46 2,36 290,45
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entllfter nb nb nb 1,06[{nb
1490,22 840,08 1361,98 1,77 767,79
|2uschlage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
(%] [kd] kg/dm3 __|[dm?] M. %] U] [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
”" 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
|[Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [kg/m3] [kg/dm?3] [dm?3]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 50,00 8,00 1,31 6,11
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 50,00 8,00 1,31 6,11
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 16,00 1,31 12,21
|Stoffraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |[Stoffraum
V. %] M. %] [[kd] [kg/dm?] [dm3)]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,78 81,65 1361,98 1,77 767,79
Zuschlage 20,00 17,39 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,22 0,96 16,00 1,31 12,21
Frischbetonrohdichte 1667,98 3,224 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 371,19
IMIschung
Volumen der Mischung [ 2,80[dm3 V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 1039,3[g
Zement CEM 1425R 818,9(g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0|g
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 1919,3|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0|g
FlieBmittel ACE 430 36,0|g
Entschaumer DCC-Entlifter 0,0{ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0{g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0|g
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 22,4[g
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 22,40|g
Faser 3 nv 0,0|g
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehilt Wirbler
[Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasermn 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einfiillen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0| 06:30
Frischbetonprtifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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durchgefiihrt von:

Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 02.04.2014
Zweck: SHCC V3 mod, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA6/10 1:1 1,22 %, Leichts. (VV3)

© Grau hinterlegte Felder missen eingetragen werden ¢

Anforderun gen

W/Z-Wert W/B-Wert 0,485 0,90 FlieBmittel [M.% v. 7] 10,00
Sand trocken [dm3m3] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 2,99
Luftgehalt {angenommen) [V.%] 2,00  w/Fv 0,684
Entschaumer [kg/m? 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,809
IMaIrié
Bezeichnung Anteile  |Anteile Masse Rohdichte  [Stoffraum
M. 1] V. 1] [kg] [kg/dm? _J[dm?]
FlieBmittel ACE 430 32,00 29,36 34,32 1,09 31,48 30,00] Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil fliissig  |Wasser 288,00 288,00 308,84 1,00 308,84
FM Festanteil 9,60 6,96 10,29 1,38 746
Zement CEMI425R 320,00 103,23 343,15 3,10 110,69
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Darnrohr 750,00 317,80 804,27 2,36 340,79
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entldfter nb nb nb 1,06|nb
1367,60 715,98 1466,56 1,91 767,79
|£uschiage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] [kg] [kg/dm?] __|[dm?] [M. %] [l [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv. 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv (] Q 2,65 0 0 0,00 0,00
e 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasarn
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [kg/m?] [kg/dm?] [dmd
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 50,00 8,00 1,31 6,11
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 50,00 8,00 1,31 6,11
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 16,00 1,31 12,21
ISioﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] [M. %] [kg] [kg/dm?] [dm3d)
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,78 8274 1466,56 1,91 767,79
Zuschlage 20,00 16,36 290,00 145 200,00
Fasemn 1,22 0,90 16,00 1,31 12,21
Frischbetonrohdichte 1772,56 3,360 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 284,82
|Mischung
Volumen der Mischung | 2,80|dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 797,5|g
Zement CEMI425R 960,8|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0{g
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 2251,9[g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0[g
FlieBmittel ACE 430 96,1]g
Entschaumer DCC-EntlUfter 0,0[{ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0|9
Sand 2 nv 0,0[g
Sand 3 nv 0,0|g
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 2249
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 2240(g
Faser 3 nv 0,09
|Mischreihenfo|ge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 80,0 01.00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 0000 0 0,0
6) FM einfiillen 0,0 00:00 0 0,0
7} Nachmischen 180,0 03:.00 300 1,9
8) Enliften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30
Frischbetonprifung Datum: Festbetonprifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m?3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgefihrt von:

Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamausrgasse 1-3
Datun: 02.04.2014
Zweck: SHCC V3 mod2, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA6/10 1:1 1,22 %, Leichts. (VV3)

0 Grau hinterlegte Felder missen eingelragen werden ¢

Antorderungen

\W/Z-Wert W/B-Wert 0,439 0,85 FlieBmittel [M.% v. £] 12,50
Sand trocken [dm#/m?] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 3,74
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2.00]  w/Fv 0,846]
Entschaumer [kg/m?] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,814
IMalriﬁ
Bezeichnung Anteile  [Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M. |[v.1] ka] [kgidmd __|jcim]
Fliemittel ACE 430 40,00 36,70 43,77 1,09 40,15 30,00]Feststoff [M.%]
(W asser inkl. FM-Anteil filissig  [Wasser 272,00 272,00 297,61 1,00 297 .61
FM Festanteil 12,00 8,70 13,13 1,38 9,52
Zement CEM 1425R 320,00 103,23 350,13 3,10 112,94
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 265 0,00
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 750,00 317,380 820,61 2,36 347,72
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entlafter nb nb nb 1,06|nb
1354,00 701,72 1481.48 1,93 767,79
IZuschlége
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr|Stoffraum tr |_ Wassergehalt Feucht-M.
[%] [kg] [kgidm? __|[dm?] [M. %] 1 [kgfm?)
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 4] (] 0,00 0,00
i 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
[M.2%] [kg/m?] [kg/idm?] [dm?]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 50,00 8,00 1,21 6,11
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 50,00 8,00 1,31 6,11
Faser 3 nv. 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 16,00 1,31 12,21
I§loffraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] M.%] |lkd] [kgidm? _ |[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,78 82,88 148148 1,93 767,79
Zuschlage 20,00 16,22 290,00 145 200,00
Fasern 1,22 0,90 16,00 1,31 12,21
Frischbatonrohdichte 1737,48 3,380 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/im¥: 266,97
IMischung
Volumen der Mischung | 2,80]dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
W asser Wasser 747.5|g
Zement CEM 1425 R 9804|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0lg
Zusatzstoff 2 FA Duirnrohr 2297.7|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0lg
FlieBmittel ACE 430 122,5]g
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0]ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0|g
Sand 2 nv 0,0lg
Sand 2 nv 0,0lg
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 22.4|g
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 22.40|g
Faser 3 nv 0,09
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
(Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120.0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
[E) Mischen 0.0] _ 00.00 0 0,0
6) FM einfullen 0.0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
18) Enluften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 3980,0 06:30|
Frischbetonprifung Datum: Festhetonprifung Datum:
[Ausbreitmal: SFM cim Biegezug:
Rohdichte: kg/m? Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgeflhrt von: Ing. Alexander Prantl
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 25.03.2014
Zweck: SHCC V4 Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA6/10 1:1 1,68 %, Leichtsand (VV3)
O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢
Anforderungen
W/Z-Wert W/B-Wert 0,671 1,30|  FlieBmittel [M.% v. 7] 5,20
Sand trocken [dm3/m?3] 200,00| FlieBmittel [M% v. F] 1,56
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00 w/Fv 0,988]
Entschaumer [kg/m3] 0,00[ Relativdichte rechnerisch 0,777
|Matrix
Bezeichnung Anteile  [Anteile |Masse Rohdichte |Stoffraum
M.1] |[V. 1] [kg] [kg/dm®] _|[dm?]
FlieBmittel ACE 430 16,64 15,27 15,11 1,09 13,86 30,00]Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig [Wasser 416,00 416,00 377,68 1,00 377,68
FM Festantell 4,99 3,62 453 1,38 3,08
Zement CEM 1425 R 320,00 103,23 290,52 3,10 93,72
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Diirnrohr 750,00 317,80 680,91 2,36 288,52
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entliifter nb nb nb 1,06[nb
1490,99 840,64] 1353,65 1,77 763,21
|Zuschlage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr{Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] kgl [kg/dm®] _|[dm?] M. %] 1 [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
o 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
[M.%] kg/m3] [kg/dm3] [dm3]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 50,00 11,00 50 8.40
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 50,00 11,00 1,31 8,40
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 22,00 1,31 16,79
|Stoftraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
V. %] [M. %] [kg] [kg/dm?] [dm3]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,32 81,27 1353,65 1,77 763,21
Zuschlage 20,00 17,41 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,68 1,32 22,00 1,31 16,79
Frischbetonrohdichte 1665,65 3,224 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 367,11
|Mlschung
Volumen der Mischung | 2,80[{dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 1027,9(g
Zement CEMI1425R 813,5|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0|g
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 1906,6|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0{g
FlieBmittel ACE 430 423|9
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0|ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0|g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0[g
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 30,8]g
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 30,80{g
Faser 3 nv 0,0lg
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehdlter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
|4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einftillen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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durchgefihrt von: Ing. Alexander Prantl
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 02.04.2014
2Zweck: SHCC V4 mod, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA6/10 1:1 1,68 %, Leichts. (VV3)
O Grau hinterlegte Felder missen eingetragen werden
Anforderungen
W/Z-Wert W/B-Wert 0,439 0,85 FlieBmittel [M.% v. Z] 17,00
Sand trocken [dm#/m?] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 5,08]
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00 wiFv 0,648]
Entschaumer [kg/md] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,815
IMalrig
Bezeichnung Anteile  |Anteile Masse Rohdichte  [Stoffraum
M. 1] [V. 1] [ka] [ka/dm?] [dm?]
FlieBmittel ACE 430 54 40 49,91 58,90 1,09 54,04 30,00|Festst0ff [M.%%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 272,00 272,00 294,52 1,00 294 52
FM Festanteil 16,32 11,83 17,67 1,38 12,81
Zement CEMI425R 320,00 103,23 34649 3,10 111,77
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 750,00 317,80 812,09 2,36 344,11
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschiumer DCC-Entlufter nb nb nb 1,06]nb
1358,32 704,85 1470,78 1,93 763,21
|Zuschldge
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt |Feucht-M.
[%] [kg] [kgrdm?]  |ldm?] [M. %] [0 [kg/m]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 ny Q 0 2,65 0 (] 0,00 0,00
o 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.2%] [kg/m?] [kg/dmd] [dmd]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 50,00 11,00 1,31 8,40
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 50,00 11,00 1,31 8,40
Faser 3 ny 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 22,00 1,31 16,79
'Sloffraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] [M.%] k] [kgfdm?®] |[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,32 82,50 1470,78 1,93 763,21
Zuschldge 20,00 16,27 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,68 1.23 22,00 1,31 16,79
Frischbetonrohdichte 1782,78 3,377 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 253,29
IMischung
VYolumen der Mischung | 2,80[dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 709.2|9
Zement CEMI425R 970,2|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0.,0]|g
Zusatzstoff 2 FA Darnrohr 2273,8[g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0|g
FlieBmittel ACE 430 164.9|g
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0{ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0|g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0[g
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 30,8[g
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 30,80|g
Faser 3 nv 0,0]g
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:.00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einfullen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390.0 06:30
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonprifung Datum:
Ausbreitmal3: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m? Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgefiihrt von: Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3

Datum: 02.04.2014

Zweck: SHCC V4 mod2, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PYA6/10 1:1 1,68 %, Leichts. (VV3)

O Grau hinterlegte Felder missen eingetragen werden ¢

Anforderungen

(W/Z-Wert W/B-Wert 0,428 0,83 FlieBmittel [M.% v. £] 18,50
Sand trocken [dm¥/m?] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 5,63
Luftgehalt (angenommen) [V.%)] 2,00 wiFv 0,831
Entschaumer [kg/m?] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,817
IMaIri;
Bezeichnung Anteile  [Anteile Masse Rohdichte  |Stoffraum
M. 1] [v.1] [kg] kg/dmd __ fldm?
FlieBmittel ACE 430 59,20 54,31 64,59 1,09 59,26 30,00]Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil illssig  |Wasser 265,60 265,60 289,79 1,00 289,79
FM Festanteil 17,76 12,87 19,38 1,38 14,04
Zement CEMI1425R 320,00 103,23 349,15 3,10 112,63
Zusatzstoff 1 CM 10000 0,00] 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Darnrohr 750,00 317,80 818,31 2,36 346,74
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entlifter nb nb nb 1,06|nb
1353,36 699,49 1476,63 1,93 763,21
|Zuschlége
Bezeichnung Antail Trocken-M. [Rohdichte tr]Stoffraum tr |_ Wassergehalt [Feucht-M.
[%] [kg] [kg/idmd] __|[dm?] [M. %] 1 [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00]
% 100 290,00 1,45 200,00 0,00 250,00
Fasern
Bezeichnung Antail Zugabe Rohdichte |Stoffraum
[M.2] [kg/m?] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 50,00 11,00 1,31 840
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 50,00 11,00 1,31 840
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 22,00 1,31 16,79
IEloﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] M. %] Jlkd] [kgfdmq _|[dme]
Luft 2,00 0,00, 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,32 82,56 1476,63 1,93 763,21
Zuschlage 20,00 16,21 290,00 145 200,00
Fasern 1,68 1,23 22,00 1,31 16,79
Frischbetonrohdichte| 178863 3,385 1000,00
Wasserzugabe gesamt [im3]: 244,58
IMischung
Volumen der Mischung | 2,80]dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
W asser Wasser 684,8|g
Zement CEMI425R 977,8|9
Zusatzstoff 1 GM 10000 0.0]g
Zusatzstoff 2 FA Duarnrohr 2291,3|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0lg
FlieBmittel ACE 430 180,9|g
Entschaumer DCC-Entlifter 0,0]ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0|g
Sand 2 nv 0,0]g
Sand 3 nv 0,0lg
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 30,8|g
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 30,80|g
Faser 3 nv 0,0]g
IMischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
(Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehélter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 1200 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
|5 Mischen 0.0]  00:.00 0 0,0
&) FM einfiillen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00] 300 1,9
18) Enltften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30]
Frischbetonprafung Datum: Festbetonpriifung Datum:
[Ausbreitmal3: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m? Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgefihrt von: Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3

Datum: 03.04.2014

Zweck: SHCC V4 mod3, Hochdukt. Bet. mit Kurzf. PVA6/10 1:1 1,83 %, Leichts. (VV3)

0 Grau hinterlegte Felder missen eingetragen werden ¢

Anforderungen

W/Z-Wert W/B-Wert 0,434 0,84 FlieBmittel [M.% v. £] 20,00
Sand trocken [dm¥m?] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 5,08]
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00 w/Fv 0,638]
Entschiumer [kg/m?] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,817
IMalri)_g
Bezeichnung Anteile  [Anteile Masse Rohdichte  |Stoffraum
M. 1] [V. 1] [kal [kgidm?] [dm?]
FlieBmittel ACE 430 64,00 58,72 69,27 1,09 63,55 30,00]Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig  |Wasser 268,80 268,80 290,93 1,00 290,93
FM Festanteil 19,20 13,92 20,78 1,38 15,06
Zement CEMI1425R 320,00 103,23 346,35 3,10 111,72
Zusatzstoff 1 GM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 750,00 317,80 811,75 2,36 343,96
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entlufter nb nb nb 1,06|nb
1358,00 703,74 1469,81 1,93 761,68
IZuschlége
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr|Stoffraum tr |_ Wassergehalt |Feucht-M.
[%] [kg] [kgidmd __|[dm?] [M. %] 1 [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200 0 0,00 290,00]
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 Q,00]
FER 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
[M.%] [kg/m?] [kgidmd] [dm?]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 50,00 12,00 1,31 9,16
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 50,00 12,00 1,31 9,18
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 24,00 1,31 18,32
E‘oﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte  |Stoffraum
[V. %] [M. %] [kal [kgidm?] [dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,17 82,40 1469,81 1,93 761,68
Zuschlage 20,00 16,26 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,83 1,36 24,00 1,31 18,32
Frischbetonrohdichte 1783,81 3,380 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/im3¥: 242,44
IMischung
Volumen der Mischung | 2,80|dm? V Kantrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 678,8lg
Zement CEM 142,5 R 969.8|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0|g
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 227299
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0lg
FlieBmittel ACE 430 194,0lg
Entschaumer DC C-Entlfter 0,0]ml
Sand 1 Ulopor 9-1 mm 812,0]g
Sand 2 nv 0,0]g
Sand 3 nv 0,0lg
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 33,6]g
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 33,60]g
Faser 3 nv 0,0]g
|Mischreihenio|ge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120.0 02:00 1000 6.3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
|5 Mischen 0.0] _ 00:.00 0 0,0
6) FM einflllen 0.0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 600,0 10:00 1200 75
18) Enltften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 810,0 13:30
Frischbetonpriifung Datum: Festhetonpriifung Datum:
Ausbreitmal: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m? Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgefiihrt von:

Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 25.03.2014
Zweck: SHCC V5 Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser PVA 10 1,22 %, Leichtsand (VV3)

O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢

Anforderungen

W/Z-Wert W/B-Wert 0,671 1,30 FlieBmittel [M.% v. Z] 4,60
Sand trocken [dm¥m?3] 200,00  FlieBmittel [M% v. F] 1,38
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00 w/Fv 0,988
Entschaumer [kg/m?] 0,00| Relativdichte rechnerisch 0,776
|Matrix
Bezeichnung Anteile  |Anteile |Masse Rohdichte |[Stoffraum
M.1] |[V.1] kgl [kg/dm®] __|[dm?]
FlieBmittel ACE 430 14,72 13,50 13,45 1,09 12,34 30,00]Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 416,00 416,00 380,14 1,00 380,14
FM Festanteil 4,42 3,20 4,04 1,38 2,92
Zement CEMI425R 320,00 103,23 292 41 3,10 94,33
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Diirnrohr 750,00 317,80 685,34 2,36 290,40
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschdumer DCC-Entliifter nb nb nb 1,06]nb
1490,42 840,22 1361,93 1,77 767,79
|Zuschiage
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] kel [kgrdm?] _|[dm?] M. %] 0] [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
o 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
[M.%] kg/m3] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 0,00 0,00 1.8 0,00
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 100,00 16,00 1,31 12,21
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 16,00 1,31 12,21
|Stoﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte [Stoffraum
[V. %] M. %] _|[kg] [kg/dm?] __|[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,78 81,65 1361,93 1,77 767,79
Zuschlage 20,00 17,39 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,22 0,96 16,00 1,31 12,21
Frischbetonrohdichte 1667,93 3,224 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 370,72
|Mlschung
Volumen der Mischung | 2,80[dms V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 1038,0|g
Zement CEM1425R 818,8[g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0|g
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 1919,0{g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0|g
FlieBmittel ACE 430 37,7|g
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0{ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0(g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0{g
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 0,0|g
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 44,80|g
Faser 3 nv 0,0]g
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehilt Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einftllen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliiften [60 mbar] 0.0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmaB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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durchgefihrt von: Ing. Alexander Prantl
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 03.04.2014
Zweck: SHCC V5 mod, Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser PVA 10 1,83 %, Leichts. (VV3)
O Grau hinteriegte Felder missen singetragen werden
Anforderungen
W/ Z-Wert W/B-Wert 0,434 0,84 FlieBmittel [M.% v. Z] 14,00
Sand trocken [dm3m?] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 4,19
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,001 w/Fv 0,638]
Entsch&umer [kg/m?] 0,00 Rslativdichte rechnsrisch 0,817
IMalrix
Bezeichnung Anteile  |Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M1 fiv.1] [kg] [kgrdm?] _|jdmq]
FlieBmittel ACE 430 44,80 41,10 48,78 1,09 44,75 30,00]Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil filiissig |Wasser 268,80 268,80 292 67 1,00 292,67
FM Festantsil 13,44 9,74 14,63 1,38 10,61
Zement CEM 142,5 R 320,00 103,23 348,41 3,10 112,39
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 750,00 317,80 816,59 2,36 346,01
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entitfter nb nb nb 1,06|nb
1352,24 699,56 1472,31 1,93 761,68
IZuschléige
Bezeichnung Anteil Trocken-M. [Rohdichte tr{Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[#] [kd] [kgfdm?] _|[dm?] M. %] 1 [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
[ 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
[ Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%:] [kg/m?] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Fasemn STW 6 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 100,00 24,00 1,31 18,32
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 24,00 1,31 18,32
ISloﬂraum
Anteil Anteil Masse Reohdichte [Stoffraum
[V. %] M. %] [kd] [kg/dm?] _|[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,17 82,42 1472,31 1,93 761,68
Zuschlage 20,00 16,23 290,00 145 200,00
Fasern 1,83 1,34 24,00 1,31 18,32
Frischbetonrohdichte 1786,31 3,383 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 258,52
IMischung
Volumen der Mischung | 2,80|dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
W asser Wasser 723.9]|g
Zement CEM 425 R 975,6|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0lg
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 2286,5]g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0lg
FlieBmittel ACE 430 136,619
Entschaumer DCC-Entitfter 0,0lml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0]g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 ny 0,0lg
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 0,0]g
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 67,20|g
Faser 3 nv O‘OIE
|Mi5chreihentolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
[Mischart: Gleichstrommischen
[Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
|Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/'s]
1) Cem, MS,OM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einflllen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 720.0 12:00 1200 7,5
18) Enlften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 930,0 15:30
Frischbetonprifung Datum: Festbetonprifung Datum:
[AusbreitmalB3: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m? Druck:
Luftgehalt: s Rohdichte:
IMischungstemperatur: °C
INachbehandlung:
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durchgeftihrt von: Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3

Datum: 25.03.2014

Zweck: SHCC V6 Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser PVA 10 1,68 %, Leichtsand (VV3)

O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢

Anforderungen

W/Z-Wert W/B-Wert 0,671 1,30]  FlieBmittel [M.% v. Z] 5,40
Sand trocken [dm3/m3] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 1,61
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00 w/Fv 0,988
Entschaumer [kg/m3] 0,00| Relativdichte rechnerisch 0,777
Matrix
Bezeichnung Anteile  |Anteile |Masse Rohdichte |Stoffraum
M. 1] [vV.1] [kg] [kg/dmq] [dm?3]
FlieBmittel ACE 430 17,28 15,85 15,69 1,09 14,39 30,00]Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 416,00 416,00 377,62 1,00 377,62
FM Festanteil 518 3,76 4,71 1,38 3,41
Zement CEM1425R 320,00 103,23 290,48 3,10 93,70
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Diirnrohr 750,00 317,80 680,80 2,36 288,48
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschdumer DCC-Entlifter nb nb nb 1,06|nb
1491,18 840,78 1353,60 1,77 763,21
|Zuschidge
Bezeichnung Anteil Trocken-M. |Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] kg] kg/dmd]__|[dm?] M-%] I kg/m]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
= 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
[Fasern
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [kg/m3] [kg/dm3] [dm3]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 100,00 22,00 1,31 16,79
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 22,00 1,31 16,79
Stoffraum
Antelil Anteil Masse Rohdichte [Stoffraum
[V. %] M. %] |[kg] [kg/dmq] [dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 76,32 81,27 1353,60 1,47 763,21
Zuschlage 20,00 17,41 290,00 1,45 200,00
Fasern 1,68 1,32 22,00 1,31 16,79
Frischbetonrohdichte 1665,60 3,224 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m?]: 366,64
|Mlschung
Volumen der Mischung | 2,80|dm?3 V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 1026,6|g
Zement CEM1425R 813,3|g
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0|g
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 1906,2[g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0|g
FlieBmittel ACE 430 43,9(g
Entschaumer DCC-Entliifter 0,0{ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0|g
Sand 2 nv 0,0|g
Sand 3 nv 0,0|g
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 0,0|g
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 61,60|g
Faser 3 nv 0,0lg
|Mischreihenfolge und Dauer
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehal Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einflllen 0,0 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 180,0 03:00 300 1,9
8) Enliiften [60 mbar] 0.0 00:00 0 0,0
Summe 390,0 06:30
Frischbetonprifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
AusbreitmalB:; SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgeflhrt von: Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3

Datum: 03.04.2014

Zweck: SHCC V6 mod, Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser PVA 10 2,29 %, Leichts. (VV3)

¢ Grau hinteriegte Felder missen eingetragen werden ¢

Anforderungen

W/ Z-Weart W/B-Wert 0,434 0,84 FlieBmittel [M %% v. Z] 21,80
Sand trocken [dmm?] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 6,52
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00 w/Fv 0,638)
Entschaumer [kg/m?] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,818]
|Malrix
Bezeichnung Anteile  [Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M. V. 1] [kg] [kg/dm?] [dm?]
FlieBmittel ACE 430 69,76 64,00 74,92 1,09 68,73 30,00|Feststoff [M.%]
Wasser inkl. FM-Anteil flissig |Wasser 268,80 268,80 288,67 1,00] 288,67
FM Festanteil 20,03 1517 2247 1,38 16,29
Zement CEM 42,5 R 320,00 103,23 343,65 3,10 110,86
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 750,00 317,80 805,44 2,36 341,29
Zusatzstoff 3 Elkem 840 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschaumer DCC-Entltifter nb nb nb 1,06|nb
1359,73 704,99 1460,23 1,93 757,10
IZuschIége
Bezeichnung Anteil Trocken-M. |Rohdichte tStoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[#] [kg] [kgfdm?] _{[dm?] M. %] ] [kg/m]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 1,45 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv Q 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv Q 0 2,65 0 0 0,00 0,00
i 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00|
Fasarn
[ Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte [Stoffraum
[M.%] [kg/m?] [kg/dm?] [dm?]
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 0,00 0,00 1,31 0,00
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 100,00 30,00 1,21 22,90
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 30,00 1,31 22,90
|Sioffraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] M. %] |[kg] [kg/dm?] _ {[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 75,71 82,02 1460,23 1,93 757,10
Zuschldge 20,00 16,29 290,00 1,45 200,00
Fasern 2,29 1,69 30,00 1,31 22,90
Frischbetonrohdichte 1780,23 3,379 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m3]: 236,23
|Mischung
Yolumen der Mischung | 2,80|dm3 V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
W asser Wasser 661,4lg
Zement CEMI425R 962,2lg
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0lg
Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 2255,2|g
Zusatzstoff 3 Elkem 840 U 0,0lg
FlieBmittel ACE 430 209,89
Entschéumer DCC-Entlifter 0,0]ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0]g
Sand 2 nv 0,0]g
Sand 3 nv 0,0lg
Faser 1 PVA Fasern STW 6 mm 0,0lg
Faser 2 PVA Fasern STW 10 mm 84,00|g
Faser 3 nv 0,0&;
IMischreihenfolge und Dausr
Mischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
[Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehélter Wirbler
IMischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasern 60,0/ 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0,0 00:00 0 0,0
5) Mischen 0,0] 00:00 0 0,0
6) FM einflllen 0,0] 00:00 0 0,0
7) Nachmischen 720,0 12:00 1200 7.5
18) Enliften [60 mbar] 0.0/ 00:00 0 0,0
Summe 930,0| 15:30
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonpriifung Datum:
[Ausbreitmaf3: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: ka/m? Druck:
Lufigehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: °C
Nachbehandlung:
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durchgeflhrt von: Ing. Alexander Prantl

Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3

Datum: 14.05.2014

Zweck: SHCC V7mod Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser PE12 1,05 %, Leichtsand (VV3)

¢ Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen werden ¢

Aniorderun%n

W/Z-Wert W/B-Wert 0434 0,84 FleBmitel [M.% v. 7] 10,00]
Sand trocken [dm¥md] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 2,99
Luftgehalt {angenommen} [V.%] 2,00 wiFv 0,638]
Entschaumer [kg/m?] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,81 |
|M§(rix
Bezeichnung Anteile  [Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M.1] J[V.1] [kg] [kgidm?] __|[dmnd)
FlieBmittel ACE 430 32,00 29,36 35,34 1,09 32,42 30,00 Feststoff [M.%]
asser inkl. FM-Antail flissig  [Wasser 268,80 268,80 208,34 1,00 206,84
FM Festanteil 9,60 6,96 10,60 1,38 7,68
Zement GEM 1425 R 320,00 103,23 353,38 3,10 114,00
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Darnrohr 750,00 217,80 828,25 2,36 350,95
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,20 0,00
Entschaumer DGC-Entltfter nb nb nb 1,06|nb
1348,40 696,78 1489,08 1,94 769,47
IZuschla’e’l@
Bezeichnung Anteil Trocken-M. |Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] [kq] [kgydm?] __|[dm?] [M. %] [ [kg/nvd]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200 0 0,00 290,00
Sand 2 ny 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00
o 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
E—
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
M.%]  |[kg'm] [kg'dm? __[[dm?]
Fasar 1 PE Fasern Toycbo 12 mm 100,00 10,00 0,95 10,53
Fasar 2 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 10,00 0,95 10,53
Elo!!raum
Anteil Antail Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] [M.%] |[kg] [kg/dmy _ |[dm?
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
rMatrix 76,95 83,23 1489,08 1,94 769,47
Zuschlage 20,00 16,21 200,00 145 200,00
Fasern 1,05 0,56 10,00 0,95 10,53
Frischbetonrohdichte 1789,08 3,385 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m?]: 272,11
|M|sohung
Volumen der Mischung | 2.80]dm? V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
W assar Wasser 761,9]g
Zemant GEMI425R 989,5|g
Ifusatzstofﬂ QM 10000 0,0]g
|Zusatzstoff 2 FA Durnrohr 2319,1|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0lg
FlieBmittel ACE 430 98,9lg
Entschaumer DCC-Entlifter 0,0lml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0la
Sand 2 nv 0,0]g
Sand 3 nv 0,0lg
Faser 1 PE Fasern Toyobo 12 mm 28,0lg
Faser 2 nv 0,00|g
Faser 3 nv 0'0|9
||ﬁl|sohre|henfolge und Dauer
Ischertyp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
(Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
Mischraihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,OM, QS, Fasern 60,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 8,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6.3
4) Mischpause 0.0 00:00 0 0,0
I5) Mischen 0.0] 0000 0 0,0
6) FM einfilllen 0,0 00:00 [1] 0,0
|7} Nachmischen 720,0 12:00 300 1,9
18) Enltften [60 mbar] 0.0 00:00 0 0,0
Summe 930.0 15:30]
Frischbetonprafung Datum: Festbatonprifung Daturn:
[Ausbreitmal3: SFM cm Biegezug:
Rohdichta: kg/m? Druck:
Lufigehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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durchgeflhrt von: Ing. Alexander Prantl
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 14.05.2014
Zwack: SHCC V8mod Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser PE12 1,58 %, Leichtsand (VV3)
O Grau hinterlegte Felder miissen eingetragen weiden
Aniorderunﬁn
(W/Z-Wert W/B-Wert 0,434 0,84 Fllenmittel [M.5% v. 2] 22,00
Sand trocken [dm¥m3] 200,00 FlieBmittel [M% v. F] 6,58
Luftgehalt (angenommeny) [V.%] 2,00 w/Fv 0,638
Entschdumer [kg/md] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,81 B
|M§(rix
Bezeichnung Anteile  |Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M. 4] V. 1] [kg] [kg/dm? __|[dm?]
FlieBmittel AGE 430 70,40 64,59 76,30 1,09 70,00 30,00]Feststoff [M.%]
asser inkl. FM-Antail flissig  |Wasser 268,80 268,80 201,32 1,00 291,32
FM Festanteil 21,12 15,31 22,80 1,38 16,59
Zement CEM 425 R 320,00 103,23 346,81 3,10 111,87
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Diirnrohr 750,00 317,80 812,84 2,36 344 42
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2.30 0,00
Entschdumer DGC-Entitfter nb nb nb 1,06]nb
1359,92 705,13 1473,86 1,93 764,21
J£uschidge
Bezeichnung Anteil Trocken-M. |Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassergehalt Feucht-M.
[%] [kal] [kg/dm?] _|[dm?] [M. %] 0] [kg/m]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 200 145 200 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 0 2,65 0 0 0,00 0,00]
Sand 3 nv 0 [(] 2,65 0 0 0,00 0,00
heh 100 290,00 1,45 200,00 0,00 290,00
Fasern
| S
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
M.%] _ |[kgym?] [kg/dms] __|[dm?]
Fasar 1 PE Fasern Toyobo 12 mm 100,00 15,00 0,95 15,79
Fasar 2 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
Faser 3 nv 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 15,00 0,95 15,79
IEloﬂraum
Anteil Anteil Masse Rohdichte [Stoffraum
[V. %] M. %] |[kg] [kgidmd] _ |[dmd]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
[Matrix 76,42 82,85 1473,86 1,93 764,21
Zuschlage 20,00 16,30 290,00 145 200,00
Fasern 1,58 0,84 15,00 0,95 15,79
Frischbetonrohdichte 1778,86 3,379 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I/m?]: 237,91
||\_n||sehung
Volumen der Mischung | 2.80]dms V Kontrolle
Bazeichnung Einwaage
asser Wasser 666,2|g
Zement CEM|425R 971,1]lg
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,0lg
Zusatzstoff 2 FA Diarnrohr 2276,0|g
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,0]g
FlieBmittel ACE 430 2136|g
Entschdumer DCC-Entlifter 0,0]ml
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 212,0lg
Sand 2 nv 0,0la
Sand 3 nv 0,0|g
Fasar 1 PE Fasern Toyobo 12 mm 42,0|g
Faser 2 nv 0,00{g
Faser 3 nv 0,0@
|H|schrelheniolse und Dauer
Ischertvp: Eirich R 02
Mischart: Gleichstrommischen
(Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,OM, QS, Fasern 60,0 01:.00 Stufe 1 1000 6,3
2} Wasser«FM+DGC 30,0 00:30 1000 6,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 6,3
4) Mischpause 0.0 00:00 0 0,0
I5) Mischen 00 0000 0 0,0
6) FM einflllen 0.0 00:00 0 0,0
7} Nachmischen 720.0 12:00 300 1,9
18) Enltften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 930,0] 15:30)
Frischbetonpriifung Datum: Festbetonprifung Datum:
[Ausbreitmal3: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: ka/m3 Druck:
Luftgehalt: % Rohdichta:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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durchgefiihrt von: Ing. Alexander Prantl
Ort: Labor 1030, Adolf-Blamauergasse 1-3
Datum: 14.05.2014
Zweck: SHCC Vomod Hochdukt. Bet. mit Kurzfaser PE12 0,84 %, Leichtsand (VV3)
& Grau hinterlegte Feldar missen eingetragen werden
Anforderungen
2 Wert W/B-Wert 0,434 0,84 FhaBmitel M.% v. Z] 11,50
Sand trocken [dm¥m?3] 200,00 FlieBmittel [M%: v. F] 3,44
Luftgehalt (angenommen) [V.%] 2,00 wiFv 0,638]
Entschdumer [kg/m?] 0,00 Relativdichte rechnerisch 0,815
ILIIG"IX
Bezeichnung Anteile  |Anteile Masse Rohdichte |Stoffraum
M. 1] JV.1] [kd] [keydm?] | [dm?]
FlieBmittel AGCE 430 36,80 33,76 40,69 1,09 37,33 30,00]Feststoff [M.%]
W asser inkl. FM-Anteil flissig  [Wasser 268,80 268,80 207,21 1,00 297,21
FM Festanteil 11,04 8,00 12,21 1,38 8,85
Zement CEM 1425 R 320,00 103,23 353,82 3,10 114,14
Zusatzstoff 1 QM 10000 0,00 0,00 0,00 2,65 0,00
Zusatzstoff 2 FA Dirnrohr 750,00 317,80 820,27 2,36 351,39
Zusatzstoff 3 Elkem 940 U 0,00 0,00 0,00 2,30 0,00
Entschiumer DCC-Entlufter nb nb nb 1,06]nb
1349,84 697,82 1492,51 1,93 771,58
IZuschla’e’l@
Bezeichnung Antail Trocken-M.  |Rohdichte tr|Stoffraum tr Wassargehalt Feucht-M.
[%] [ke] [kg/dm?] __ {[dm?] [M. %] 1 [kg/m?]
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 100 290 145 200, 0 0,00 290,00
Sand 2 nv 0 2,65 0 0 0,00 0,00
Sand 3 nv 0 2,65 0] 0 0,00 0,00
r 100 290,00 1,45 200,00 0,00 280,00
Fasern
| —
Bezeichnung Anteil Zugabe Rohdichte |Stoffraum
M2] |[kg'm] [kgidm? _{[dm‘]
Faser 1 PE Fasern Toyobo 12 mm 100,00 8,00 0,95 8,42
Faser 2 nv 0,00 0,00 7.85 0,00
Faser 3 v 0,00 0,00 7,85 0,00
100,00 8,00 0,95 8,42
Eloﬂraum
Antell Anteil Masse Rohdichte |Stoffraum
[V. %] M. %] |[ke] [kgfdm? _ |[dm?]
Luft 2,00 0,00 0,00 0,00 20,00
Matrix 77,16 83,36 1492 51 1,93 771,58
|Zuschlage 20,00 16,20 290,00 145 200,00
Fasern 0,84 0,45 8,00 0,95 8,42
Frischbetonrohdichte 1790,51 3,384 1000,00
Wasserzugabe gesamt [I’m¥]: 268,73
Ischun:
Volumen der Mischung | 2.80]dm3 V Kontrolle
Bezeichnung Einwaage
Wasser Wasser 752.4|g
Zement CEMI425R 990,7|g
husatzstofﬂ QM 10000 0,0]g
|Zusatzstoff 2 FA Drnrohr 2322,0lg
|Zusatzstoff3 Elkem 840 U 0,0lg
FlieBmittel ACE 430 113,9]g
Entschaumer DCC-Entlufter 0,0]ml|
Sand 1 Ulopor 0-1 mm 812,0|g
Sand 2 nv 0,0]lg
Sand 3 nv 0,0]g
Faser 1 PE Fasern Toyobo 12 mm 22.4lg
Faser 2 nv 0,00|g
Faser 3 nv 0,0&
Ifﬁllsohrelhenlolse und Dauer
Ischertvp: Eirich B 02
Mischart: Gleichstrommischen
Wirblertyp: Stiftenwirbler Mischbehalter Wirbler
Mischreihenfolge: [s] [min] [U/min] [m/s]
1) Cem, MS,QM, QS, Fasein 80,0 01:00 Stufe 1 1000 6,3
2) Wasser+FM+DCC 30,0 00:30 1000 8,3
3) Mischen 120,0 02:00 1000 8.3
4) Mischpause 0.0 00:00 0 0,0
|5} Mischen 0,0 00:00 0 0,0
6) FM einflllen 0.0 00:00 0 0,0
[7) Nachmischsn 720,0 12:00 300 1.8
18) Enltften [60 mbar] 0,0 00:00 0 0,0
Summe 930,0 15:30
Frischbetonprifung Datum: Fastbetonprifung Datum:
AusbreitmalB: SFM cm Biegezug:
Rohdichte: kg/m3 Druck:
Lufigehalt: % Rohdichte:
Mischungstemperatur: C
Nachbehandlung:
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A.2 Last - Verschiebungsdiagramme Betonprifung
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BZ_VV2_2014-01-13.ZSE

07.04.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0| o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1597 40,01 39,92 7,09 1302242(13.01.2014 [11:23:17
2 2 1606 40,09 40,05 7,25 |3110,16(13.01.2014 | 11:28:17
3 3 1616 40,14 40,26 7,32 |3163,87(13.01.2014 | 11:30:22
4 4 1596 40,04 39,86 8,26 3518,40[13.01.2014|11:32:43
5 5 1597 39,97 39,96 6,60 |2809,35(13.01.2014 | 11:34:39
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
giles f
3000 +
Z 2000
c
s
<
1000
0 e e e e B e N A s |
05 1,0 1.5 2,0
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=5 mm? mm mm N/mm? N
X 3 1602 40,05 40,01 7,30 [3124,84
S 1,581 8,534 0,06671 0,1559 0,60 258,19
v 52,70 0,53 0,17 0,39 8,25 8,26
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D_VV2_2014-01-13.ZSE 07.04.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 42,33 |67727,71|13.01.2014 | 14:42:17
2 2 1600 40 40 39,66 [63461,91(13.01.2014 | 14.48:50
3 3 1600 40 40 46,48 |74366,59|13.01.2014 | 14:54.08
4 4 1600 40 40 50,42 |80670,30|13.01.2014 | 156:03:46
5 5 1600 40 40 4517 |72264,16|13.01.2014 | 15.08:06
6 6 1600 40 40 48,69 |77899,32|13.01.2014|15:13:25
Priifgeschwindigkeit : 0.5 mm/min
Seriengrafik:
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: / |\ \
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+ / B
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28 # b
0 _—
0,0 05 1,0 15 20
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 c FMax
n=6 mm? mm mm N/mm? N
X 3,5 1600 40 40 45,46 | 72731,67
S 1,871 0,000 0,000 0,000 3,99 | 6381,01
v 53,45 0,00 0,00 0,00 8,77 8,77
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E-MODUL VV2_2014-01-13.ZSE 10.04.14
Ergebnisse:
Fma;( Gm Fb A EMod Gu €u Gao €o
Nr KN |N/mm?|N/mm?| mm? | N/mm?* |[N/mm?*| mm |N/mm? mm
1 28,72 | 18,01 - 1594 |30891,82| 1,50 | 0,00 | 14,98 | 0,04
2 28,82 | 18,01 - 1600 | 30505,13| 1,50 | 0,00 | 14,97 | 0,04
Prifgeschwindigkeit 0,5 N/mm3s
Seriengrafik:
30000
20000 + / / / /
= I / | /
Bl /
5] f -
g / /
@ 10000 / /
0 ! - 1 1 f } } 1 f } 1 - } } 1 }
0 200 400 600 800
Prifzeitin s
Statistik:
Serie | Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0| o, €y To €o
n=2 mm? mm mm N/mm?| mm |N/mm?| mm
X 1,5 1597 40,03 39,9 1,50 0,00 14,98 | 0,04
s 0,7071 4,243 0,02121 0,08485 0,00 0,00 0,01 0,00
Y 47,14 0,27 0,05 0,21 0,13 | 3590 | 0,04 | 271
Serie | EMod Fmax Gm Fi € Ounten | Ooben sm |Sbeics|sbeiou| sk
n=2| N/mm? KN |N/mm?|N/mm?| mm |N/mm? N/mm?| mm mm mm
X 30698,47| 28,77 | 18,01 - - 1,50 | 15,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
S 273,43 0,07| 001 - - 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
v 0,89 0,23| 0,03 - - 0,00 0,00 - - - -
Serie | Emod1 |Emod2|Emods| p
n=2| N/mm? |[N/mm?|N/mm? g/mm?
X |30698,47| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S 273,43 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Y 0,89 - - - 0,27
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BZ_VV3_2014-01-13.ZSE 07.04.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite bO| o FMax | Datum | Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1720 40,03 42,97 595 |2732,36/13.01.201413:05:28
2 2 1688 40,05 42,15 544 |2453,03[13.01.2014 |13:12:53
3 3 1665 39,87 41,76 6,06 |2680,43[13.01.2014]13:34:11
4 4 1671 39,91 41,88 6,49 |2887,36|13.01.2014 | 13:45:41
5 5 1652 39,94 41,35 562 |2473,36|13.01.2014 |13:57:51
6 6 1694 40,04 423 5,25 |2373,02[13.01.2014 | 14:09:23
7 7 1711 39,97 42,8 584 |2661,61[13.01.2014|14:20:29
8 8 1725 39,99 4313 561 |2579,18|13.01.2014 | 14:32:03

Priifgeschwindigkeit : 0,2 mm/min

Seriengrafik:

Statistik:

Kraft in N

0.0 05 1,0 15 2.0
Dehnung in mm
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 c FMax
n=8 mm? mm mm N/mm?# N
X 4,5 1691 39,97 42,29 5,78 | 2605,04
S 2,449 26,75 0,06503 0,6302 0,39 168,92
v 54,43 1,58 0,16 1,49 6,75 6,48
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D_VV3_2014-01-13.ZSE 07.04.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0| o FMax Datum Uhrzeit

Nr mm? mm mm N/mm? N

1 1 1600 40 40 31,13 |49802,37|13.01.2014 | 16:22:08

2 2 1600 40 40 35,04 | 56066,65|13.01.2014 | 16:27:04

3 3 1600 40 40 34,52 |55238,58|13.01.2014 | 16:31:22

4 4 1600 40 40 34,92 |55864,11|13.01.2014 | 16:35:44

5 5 1600 40 40 34,15 | 54641,73|13.01.2014 | 16:40:05

Priifgeschwindigkeit : 0.5 mm/min

Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=5 mm? mm mm N/mm? N
X 3 1600 40 40 33,95 | 54322,69
s 1,581 0,000 0,000 0,000 1,62 | 2588,02
v 52,70 0,00 0,00 0,00 476 4,76
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E-MODUL VV3_2014-01-13.ZSE 10.04.14
Ergebnisse:
Frnax Om Fb A EMod Gu €u €a
Nr KN | N/mm?|N/mm?| mm? | N/mm? |[N/mm? mm |N/mm2?| mm
1 31,38 | 18,02 - 1742 [18658,92| 1,09 | 0,00 | 10,99 | 0,05
Prifgeschwindigkeit 0,7 N/mm?s
Seriengrafik:
30000
_ 1
‘© 20000
% 1
5 1
©
R
z oL
(%] it
10000 -
0 e o e e e e N B e LA R s e
0 100 200 300 400
Prifzeitin s
Statistik:
Serie | Probennummer| A |Probendicke aC | Probenbreite b0| EMod Gu €u Oo
n=1 mm? mm mm N/mm? |N/mm?| mm |N/mm?
X 1 1742 40,45 43,06 18658,92| 1,08 | 0,00 | 10,99
S ol - - - - & - o
v . = . - = < . =
Serie £ Finax Gm Fb £ Gunten | Ooben Sm |sbeics sbeicy sl
n= mm KN |N/mm?#|N/mm?#| mm |N/mm?| N/mm?| mm mm mm
X 0,05 | 31,38 | 18,02 - - 1,10 [ 11,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
S = R - = S 2 = = - = =
Serie | Emod1 |Emod?2|Emods u p
n=1 ] N/mm? [N/mm?|N/mm? g/mm?
X |18658,92| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S e - - - -3
v : . : N =
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BZ_VV4_2014-01-13.ZSE 07.04.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm?2 N
1 1 1644 39,94 4117 7,45 |3260,56|13.01.2014|11:39:01
2 2 1707 40,13 42,54 6,52 |2977,66|13.01.2014|11:49:28
3 3 1647 40,01 4117 7,18 |3156,71(13.01.2014|11:56:20
4 4 1700 40,14 42,34 7,04 |3199,68|13.01.2014|12:03:06
5 5 1673 40,11 41,71 571 |2553,30|13.01.2014 | 12:10:59
Priifgeschwindigkeit : 0,2 mm/min
Seriengrafik:
3000 — |
=z
£
%
X
0 : : —————+ : : ————t : - : ——t—rt {
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=5 mm? mm mm N/mm? N
X 3 1674 40,07 41,79 6,78 | 3029,58
S 1,581 28,93 0,08735 0,6403 0,69 | 286,35
v 52,70 1,73 0,22 1,53 10,15 945
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D_VV4_2014-01-13.ZSE

07.04.14
Ergebnisse:

Probennummer| A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 49,45 179119,91/13.01.2014 | 15:18:25
2 2 1600 40 40 48,10 |76958,34 | 13.01.2014 | 15:23:53
3 3 1600 40 40 43,32 |69304,9813.01.2014 | 15:28:29
4 4 1600 40 40 43,04 |168856,8913.01.2014|15:33:10
5 5 1600 40 40 44,50 |71197,71/13.01.2014 | 15:37:54

Priifgeschwindigkeit : 0,5 mm/min

Seriengrafik:
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20000
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=5 mm? mm mm N/mm? N
X 3 1600 40 40 45,68 | 7308757
s 1,581 0,000 0,000 0,000 292 | 466771
v 52,70 0,00 0,00 0,00 6,39 6,39
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E-MODUL Vv4_2014-01-13.ZSE 10.04.14

Ergebnisse:
Fmax Om Fb A EMecd Cu €y o €
Nr KN |N/mm2|N/mm?| mm? | N/mm? |[N/mm?* mm [N/mm? mm
3 28,82 | 18,02 - 1600 |21757,43| 1,62 | -0,00 | 1498 | 0,05
4 28,91 | 18,01 - 1606 | 25588,58| 1,49 | 0,01 | 1496 | 0,05
5 30,34 | 18,02 - 1684 | 22147,13| 150 | 0,01 | 1499 | 0,06

Prifgeschwindigkeit 0,7 N/mm?s

Seriengrafik:
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Statistik:

Serie | Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite bO| EMod Gu €u Gy
n=3 mm? mm mm N/mm? |N/mm?| mm |N/mm?
X 4 1630 40,03 40,71 23164,38| 1,51 | 0,00 | 14,98
s 1 46,93 0,02517 1,149 2108,44| 0,02 | 0,00 0,01
v 25,00 2,88 0,06 2,82 9,10| 1,06 - 0,10
Serie € Frnax Gm Fb €p Gunten | OCoben Sm |sbeiocy|sbeicy s/

=3 | mm KN |N/mm?|N/mm?| mm |N/mm?|N/mm?| mm mm mm

X 0,05 | 29,36 | 18,01 - - 1,50 | 15,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00

s 0,01 0,85| 0,01 - - 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00

v 10,16 | 2,80 | 0,03 - - 0,00 0,00 - - - -
Serie | Emod1 |Emod2 |Emods y
n=3 | N/mm? |N/mm?|N/mm? g/mm?

X 23164,38| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

s 2108,44| 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00

v 9,10 - - - 2,83
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BZ_VV6_2014-01-13.ZSE 07.04.14
Ergebnisse:

Probennummer| A | Prcbendicke a0 | Probenbreite b0 o] FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1650 40,08 4117 713 |3144,18|13.01.2014|12:19:59
2 2 1756 40,1 43,8 6,30 |2956,17|13.01.2014|12:26:21
3 3 1685 39,98 42,14 595 |2673,2713.01.2014|12:40:37
4 4 1689 40,07 42,16 6,30 |2843,37|13.01.2014 | 12:47:52
5 5 1691 40,03 42,25 6,30 |2845,16|13.01.2014 | 12:55:06

Priifgeschwindigkeit : 0,2 mm/min

Seriengrafik:
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Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0| o FMax
n=5 mm? mm mm N/mm? N
X 3 1694 40,05 42,3 6,40 |2892,43
5] 1,581 38,51 0,04764 0,9453 0,44 | 173,29
v 52,70 2,27 0,12 2,23 6,83 5,99
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D_VV6_2014-01-13.ZSE 07.04.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit

Nr mm? mm mm N/mm? N

1 1 1600 40 40 33,91 |54259,96|13.01.2014 | 15:43:41

2 2 1600 40 40 35,85 |57357,14(13.01.2014 | 15:48:08

3 3 1600 40 40 35,94 |57507,70|13.01.2014 | 15:54:00

4 4 1600 40 40 34,85 |55754,78(13.01.2014 | 16:07:48

5 5 1600 40 40 35,17 |56278,15(13.01.2014 | 16:14:44

Priifgeschwindigkeit : 0.5 mm/min

Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=5 mm? mm mm N/mm? N
X 3 1600 40 40 35,14 | 56231,55
s 1,581 0,000 0,000 0,000 0,83 | 1324,03
v 52,70 0,00 0,00 0,00 2:35 2,35
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E-MODUL VV6_2014-01-13.ZSE 10.04.14
Ergebnisse:
Fimax Om Fb A EMod Ou £u Go o
Nr KN | N/mm2|N/mm?| mm2 | N/mm? |N/mm2| mm [N/mm2| mm
1 30,05 | 18,01 - 1668 |23783,00| 1,54 | 0,00 | 14,99 | 0,05
2 30,34 | 18,01 - 1684 |24826,05| 1,52 | 0,01 | 1499 | 0,05
Prifgeschwindigkeit 0,7 N/mm?s
Seriengrafik:
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Priifzeitin s
Statistik:
Serie | Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite bO0| EMod Oy £u Co
n=2 mm?2 mm mm N/mm2 |N/mm?| mm |N/mm?
X 1,5 1676 39,96 41,95 24304,53| 1,53 0,01 1499
s 0,7071 11,39 0,04243 0,2404 737,55| 0,01 0,00 0,00
v 47,14 0,68 0,11 0,57 3,03| 0,54 | 30,30 | 0,00
Serie €o Fmax Gm Fp €b Gunten Coben Sm s bei G, |s beioy sfe
=2 mm KN [N/mm?|N/mm?| mm | N/mm?|N/mm?| mm mm mm
X 0,05 | 30,19 | 18,01 - - 1,60 | 15,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
s 0,00 | 0,20, 0,00 - - 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00
v 092 | 067 0,01 - - 0,00 0,00 - - - -
Serie | Emod1 |Emod2 | Emods| p
n=2 | N/mm? | NNmm?|N/mm? g/mm?
X |24304,53| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S 737,55/ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
v 3,03 - - - 0,68
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BZ_V1_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
13 13 1600 40 40 3,87 |1649,14|30.04.2014|10:18:15
14 14 1600 40 40 3,93 |1676,03|30.04.2014 | 10:21:03
15 15 1600 40 40 4,54 |1937,74|30.04.2014 | 10:23:15
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 ¢} FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 14 1600 40 40 411 |1754,31
5 1 0,000 0,000 0,000 0,37 | 159,43
v 7.14 0,00 0,00 0,00 g,09 9,09
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D_V1_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:

Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm?2 N
1 1 1600 40 40 21,21 |33930,21|30.04.2014 | 11:19:38
2 1600 40 40 16,08 | 25727,30|30.04.2014 | 11:20:15
3 3 1600 40 40 14,91 |23863,00|30.04.2014 | 11:20:55

Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm3s

Seriengrafik:
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Statistik:

Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0| o FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 2 1600 40 40 17,40 | 27840,17
s 1 0,000 0,000 0,000 3,35 | 535587
v 50,00 0,00 0,00 0,00 19,24 19,24
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BZ_V1-Mod_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 o} FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
4 4 1600 40 40 4,82 |2056,05|30.04.2014 | 09:18:21
5 5 1600 40 40 5,567 |2376,92|30.04.2014|09:19.45
6 6 1600 40 40 4,76 |2030,96|30.04.2014 | 09:20:54
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm?# mm mm N/mm? N
X 5 1600 40 40 5,05 | 2154,64
s 1 0,000 0,000 0,000 0,45 | 192,90
v 20,00 0,00 0,00 0,00 8,95 8,95
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D_V1_mod_2014-04-30.ZSE

23.05.14

Ergebnisse:
Probennummer| A Probendicke a0 | Probenbreite b0 I} FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 24,63 |39415,54|30.04.2014 | 11:08:31
2 2 1600 40 40 24,79 |39659,34 | 30.04.2014 | 11:10:51
3 3 1600 40 40 25,48 |40774,33|30.04.2014|11:11:55
Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm?s
Seriengrafik:
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Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 2 1600 40 40 24,97 | 39949,74
s 1 0,000 0,000 0,000 0,45 724,45
v 50,00 0,00 0,00 0,00 1:84 1,81
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162

BZ_V2-Mod2_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
4 4 1600 40 40 7,70 |3283,95|30.04.2014 |09:31:39
5 5 1600 40 40 7,45 |3179,98|30.04.2014 | 09:34:04
6 6 1600 40 40 8,18 |3490,09|30.04.2014 |09:35:56
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke al | Probenbreite b0 5] FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 5 1600 40 40 7,78 |3318,00
s 1 0,000 0,000 0,000 0,37 | 157,84
v 20,00 0,00 0,00 0,00 476 4,76




D_V2_mod2_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
7 7 1600 40 40 49,12 | 78589,09 | 30.04.2014 | 11:47:06
8 8 1600 40 40 46,56 | 74496,5930.04.2014 | 11:48:32
9 9 1600 40 40 47,53 | 76040,02|30.04.2014 | 11:49:46

Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm?3s

Seriengrafik:
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Statistik:

Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax

n=3 mm? mm mm N/mm? N
¥ 8 1600 40 40 47,73 | 76375,23
s 1 0,000 0,000 0,000 1,29 | 2066,74
v 12,50 0,00 0,00 0,00 2.7 2,71
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BZ V3-Mod_2014-04-30.ZSE

23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite bO| o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 7,29 |3110,07 | 30.04.2014 | 08:49:09
2 2 1600 40 40 6,89 |2041,57|30.04.2014 |08:52:52
3 3 1600 40 40 7,48 |3192,53|30.04.2014 | 08:54:25
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 2 1600 40 40 7,22 |3081,39
s 1 0,000 0,000 0,000 0,30 | 127,91
v 50,00 0,00 0,00 0,00 415 415
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D_V3_mod_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0| o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm?2 N
4 4 1600 40 40 48,45 |77520,70|30.04.2014 | 11:13:45
5 D 1600 40 40 45,35 |72564,18| 30.04.2014 | 11:14:50
[§] 6 1600 40 40 42,88 |68602,55|30.04.2014 | 11:15:55

Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm32s

Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 5 1600 40 40 45,56 | 72895,81
S 1 0,000 0,000 0,000 2,79 | 4468,32
v 20,00 0,00 0,00 0,00 6,13 6,13

165



BZ V3-Mod2 2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke aC | Probenbreite b0 c FMax Datum
Nr mm? mm mm N/mm? N
10 10 1600 40 40 7,32 |3124,41(30.04.2014
11 11 1600 40 40 7,26 |3099,31(30.04.2014
12 12 1600 40 40 7,29 |3110,07 | 30.04.2014
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 c FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 11 1600 40 40 7,29 |3111,26
s 1 0,000 0,000 0,000 0,03 12,59
v 9,09 0,00 0,00 0,00 0,40 0,40
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D_V3_mod2_2014-04-30.ZSE

23.05.14

Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
4 4 1600 40 40 53,61 |85782,77|30.04.2014 | 11:37:17
5 5 1600 40 40 52,38 |83809,12|30.04.2014 | 11:38:40
6 6 1600 40 40 52,60 |84158,67 |30.04.2014 | 11:40:07
Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm3s
Seriengrafik:
80000 —+
60000 —+
z 1
=
£ 40000 1
& il
4 / \\
1 e
i / =
20000 —+
0 -+ttt
0,0 05 1,0 1,5 2,0
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 5 1600 40 40 52,86 | 84583,52
s 1 0,000 0,000 0,000 0,66 | 105318
v 20,00 0,00 0,00 0,00 1,25 1,25
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BZ_V4-Mod_2014-04-30.ZSE

23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
4 4 1600 40 40 7,61 |3248,09|30.04.2014|08:58:28
5 D 1600 40 40 7,03 |3000,72|30.04.2014 | 09:01:35
[§] 6 1600 40 40 6,71 |2862,70|30.04.2014 |09:04:40
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 5 1600 40 40 712 | 303717
s 1 0,000 0,000 0,000 046 | 19527
v 20,00 0,00 0,00 0,00 6,43 6,43
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D_V4 mod_2014-04-30.ZSE

23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 I} FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
4 4 1600 40 40 50,95 |81514,60|30.04.2014 | 11:33:01
5 5 1600 40 40 48,18 |77094,06 | 30.04.2014 | 11:34.09
6 6 1600 40 40 51,26 |82020,11|30.04.2014 | 11:35:22

Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm?3s

Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
=3 mm? mm mm N/mm? N
X 5 1600 40 40 50,13 | 80209,59
s 1 0,000 0,000 0,000 1,69 | 270994
v 20,00 0,00 0,00 0,00 3,38 3,38
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BZ V4-Mod2_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 6,58 |2808,92|30.04.2014 | 09:09:06
2 2 1600 40 40 6,66 |2841,19|30.04.2014 |09:11:24
3 3 1600 40 40 6,89 | 2939,78|30.04.2014 |09:13:28
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 2 1600 40 40 6,71 |2863,20
s 1 0,000 0,000 0,000 0,16 68,17
v 50,00 0,00 0,00 0,00 2,38 2,38
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D_V4_mod2_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0 c FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
4 4 1600 40 40 54,15 | 86641,41|30.04.2014 | 11:04:00
5 5 1600 40 40 22,14 | 3542164 |30.04.2014|11:05:10
6 6 1600 40 40 48,36 |77370,13|30.04.2014 | 11:06:31
Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm3s
Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 5 1600 40 40 41,55 |66477,73
s 1 0,000 0,000 0,000 17,06 | 27291,93
v 20,00 0,00 0,00 0,00 41,05 41,05
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BZ_V4mod3_2014-04-30.ZSE

23.05.14

Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0| o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
4 4 1600 40 40 7,15 |3052,71|30.04.2014 | 10:45:21
5 5 1600 40 40 7,13 |3040,16|30.04.2014 | 10:47:19
6 6 1600 40 40 6,94 |2963,08|30.04.2014 | 10:49:29
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke aC | Probenbreite b0| o FMax
n=3 mm?2 mm mm N/mm? N
X 5 1600 40 40 7,07 |3018,65
s 1 0,000 0,000 0,000 0,11 48,53
v 20,00 0,00 0,00 0,00 1,61 1,61
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D_V4_mod3_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Prcbendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
74 " 1600 40 40 38,45 |61523,60|30.04.2014111:28:19
8 8 1600 40 40 39,80 |63685,46|30.04.2014|11:29:17
9 9 1600 40 40 40,66 | 6506218 |30.04.2014 | 11:30:31

Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm3s

Seriengrafik:

Statistik:
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Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax
= mm? mm mm N/mm? N
X 8 1600 40 40 39,64 |63423,75
s 1 0,000 0,000 0,000 1,11 | 1783,75
v 12,50 0,00 0,00 0,00 2,81 2,81
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BZ_V5-Mod_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
7 7 1600 40 40 6,63 |2830,43|30.04.2014|09:39:40
8 8 1600 40 40 7,32 |3122,62|30.04.2014 | 09:42:04
9 9 1600 40 40 6,82 | 2909,30|30.04.2014 | 09:44:40
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke aC | Probenbreite b0| o FMax
n=3 mm?2 mm mm N/mm? N
X 8 1600 40 40 6,02 |2954,12
s 1 0,000 0,000 0,000 0,35 | 151,16
v 12,50 0,00 0,00 0,00 512 5,12
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D_V5_mod_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:

Probennummer| A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
4 4 1600 40 40 44 .82 |71714,49|30.04.2014 | 11:42:03
5 5 1600 40 40 43,49 |69590,27 | 30.04.2014 | 11:43:11
6 6 1600 40 40 44 55 |71284,27 | 30.04.2014 | 11:44:38

Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm3s

Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 I} FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 5 1600 40 40 44,29 |70863,01
5 1 0,000 0,000 0,000 0,70 | 1123,02
v 20,00 0,00 0,00 0,00 1,68 1,58

175



BZ_V6mod_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Probendicke a0 | Probenbreite b0 c FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 6,86 |2929,02|30.04.2014 | 10:28:06
2 2 1600 40 40 6,58 | 2805,34|30.04.2014|10:30:38
3 3 1600 40 40 6,44 | 2749,77|30.04.2014 |10:36:26
Priifgeschwindigkeit : 50 N/s
Seriengrafik:
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Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 3] FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 2 1600 40 40 6,63 |2828,04
S 1 0,000 0,000 0,000 0,22 91,76
v 50,00 0,00 0,00 0,00 3,24 3,24
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D_V6_mod_2014-04-30.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Prcbendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 38,41 |61448,31|30.04.2014 1 10:56:53
2 1600 40 40 40,38 | 64608,65|30.04.2014 | 10:59:17
3 3 1600 40 40 40,32 | 64508,27 | 30.04.2014 | 11:00:33
Priifgeschwindigkeit : 1 N/mm?3s
Seriengrafik:
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0 {/1‘;|}i=11}i!1=}|=1={|=1
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 2 1600 40 40 39,70 |63521,74
s 1 0,000 0,000 0,000 1,12 | 1796,35
v 50,00 0,00 0,00 0,00 2,83 2,83
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BZ_V7mod_2014-05-22.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
2 2 1600 40 40 12,99 |5541,44|22.05.2014 | 11:37:07
3 3 1600 40 40 12,23 |5217,02|22.05.2014 | 11:48:37
4 4 1600 40 40 10,60 |4523,27|22.05.2014 |11:56:48

Priifgeschwindigkeit : 0,25 mm/min

Seriengrafik:
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4000 —+ J
T /
— 3000 i
£ T
& T
s pid,
2000 —+—
1000 1
0 | } f . } | : } - : } : - : : } : :
0 1 2 3
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n= mm? mm mm N/mm? N
X 3 1600 40 40 11,94 | 5093,91
s 1 0,000 0,000 0,000 1,22 | 520,13
v 33,33 0,00 0,00 0,00 10,21 10,21
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D_V7_mod_2014-05-22.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Procbennummer| A | Prcobendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
1 1 1600 40 40 67,45 [107919,88 | 22.05.2014 | 12:11:17
2 2 1600 40 40 66,45 | 106322,45|22.05.2014|12:14.03
3 3 1600 40 40 68,21 1109139,00(22.05.201412:16:30
4 4 1600 40 40 77,44 1 123910,20(22.05.2014|12:18:48
Priifgeschwindigkeit : 1 mm/min
Seriengrafik:
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Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite bO| o FMax
n=4 mm? mm mm N/mm? N
X 2,5 1600 40 40 69,89 [111822,88
s 1,291 0,000 0,000 0,000 5,09 8140,32
Y 51,64 0,00 0,00 0,00 7,28 7,28
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23.05.14

E-MODUL_V7MOD_22-05-2014.ZSE
Ergebnisse:
Fmax GOm Fb A EMod Gu €u Go €o
Nr KN [N/mm?|N/mm?| mm? | N/mm? |[N/mm? mm |N/mm?| mm
1 40,01 | 25,01 1600 |31112,09| 249 | 0,01 | 23,01 | 0,06
Priifgeschwindigkeit 0,3 N/mm?s
Seriengrafik:
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Statistik:
Serie | Probennummer| EMod
n= N/mm?
X 1 31112,09
S - -
5 =
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BZ_V8mod_2014-05-22.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A | Prcbendicke a0 | Probenbreite b0 o] FMax Datum Uhrzeit

Nr mm? mm mm N/mm? N

5 5 1600 40 40 4,08 |1742,30|22.05.2014|10:14:48

6 6 1600 40 40 418 |1783,60|22.05.2014|10:42:29

7 7 1600 40 40 4,32 |1844,66|22.05.2014|11:03.06

+8 8 1600 40 40 1,44 | 614,91

9 9 1600 40 40 3,79 |1618,83|22.05.2014|11:21:34

Priifgeschwindigkeit : 0,25 mm/min

Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 o FMax
n=4 mm? mm mm N/mm? N
X 6,75 1600 40 40 410 |1747,35
S 1,708 0,000 0,000 0,000 0,22 95,44
v 25,30 0,00 0,00 0,00 5,46 5,46
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D_V8_mod_2014-05-22.ZSE

23.05.14
Ergebnisse:

Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm?2 N
1 1 1600 40 40 17,28 | 27654,61|22.05.2014 | 12:22:40
2 2 1600 40 40 12,46 |19936,42|22.05.2014|12:25:38
3 3 1600 40 40 15,97 | 25553,45|22.05.2014 | 12:28:47
5 5 1600 40 40 9,98 |15970,68|22.05.2014 | 12:38:29

Priifgeschwindigkeit : 1 mm/min

Seriengrafik:
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Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=4 mm? mm mm N/mm? N
X 2,75 1600 40 40 13,92 | 22278,79
s 1,708 0,000 0,000 0,000 3,32 | 5319,83
v 62,10 0,00 0,00 0,00 23,88 23,88
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BZ_V9mod_2014-05-22.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm? N
i 1 1600 40 40 10,18 | 4343,569|22.05.2014 | 09:15:07
2 2 1600 40 40 11,16 |4761,43|22.05.2014 | 09:29:45
3 3 1600 40 40 11,01 |4699,32|22.05.2014 | 09:44:43

Prufgeschwindigkeit : 0,2 mm/min

Seriengrafik:
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0,0 05 1,0 15 2,0 25
Dehnung in mm
Statistik:
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
n=3 mm? mm mm N/mm? N
X 2 1600 40 40 10,78 | 4601,45
s 1 0,000 0,000 0,000 0,53 | 22546
v 50,00 0,00 0,00 0,00 4,90 4,90
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D_V9 _mod_2014-05-22.ZSE 23.05.14
Ergebnisse:
Probennummer| A |Probendicke a0 | Probenbreite b0| o FMax Datum Uhrzeit
Nr mm? mm mm N/mm?2 N
2 2 1600 40 40 52,36 | 83771,31(23.05.2014|10:28:46
3 3 1600 40 40 52,24 | 83579,51|23.05.2014|10:37:59
4 4 1600 40 40 78,36 |125383,60|23.05.2014|10:42:41

Priifgeschwindigkeit : 0,5 mm/min

Seriengrafik:

Statistik:
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Dehnung in mm
Probennummer A Probendicke a0 | Probenbreite b0 G FMax
=3 mm? mm mm N/mm? N
X 3 1600 40 40 60,99 [97578,14
s 1 0,000 0,000 0,000 15,05 | 24080,43
v 33,33 0,00 0,00 0,00 24,68 24,68




E-MODUL_V9mod_22-05-2014.ZSE

23.05.14

Ergebnisse:
Fimax Gm Fb A EMod Gu &ii Ga €o
Nr KN [N/mm?|N/mm?| mm? | N/mm? |[N/mm?| mm |N/mm?* mm
2 40,03 | 25,02 - 1600 |[20950,61| 1,90 | 0,00 | 17,00 | 0,06

Prifgeschwindigkeit 0,3 N/mm?s

Seriengrafik:

Statistik:
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