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Kurzfassung

Beton ist ein Verbundwerkstoff und seine Eigenschaften h&ngen vorrangig von den Eigen-
schaften seiner Komponenten und deren Wechselwirkung untereinander ab. In dieser Ar-
beit wird der Fokus verstarkt auf eine dieser Komponenten, die Gesteinskdrnung, gelegt.

Im Mittel hat die Européische Union einen jahrlich wachsenden Bruchsteinanteil und einen
weiter fallenden Kies- und Sandanteil. Dadurch wird ersichtlich, dass dem Kantkornzu-

schlag zukinftig eine immer bedeutendere Rolle zukommen wird.

Deshalb soll mittels Versuchen das Bruchverhalten von Betonprifreihen mit jeweils unter-
schiedlichen Gesteinskdrnungen untersucht werden. Dabei wird vor allem der Einfluss der

Kornform und der Zuschlagsart in Bezug auf die Festigkeitsentwicklung gepruft.

Fur die Versuche werden Kantkorn-Zuschlage (Dolomit und Kalkstein) aus Kroatien und ein
Rundkorn-Zuschlag (Quarzkies) aus Osterreich verwendet. Mittels Druck-, Spaltzug-, stati-
schen Elastizitatsmodul- und Kerbspaltzugversuche an 2, 7 und 28 Tage alten Probekdorper,
konnten einige Erkenntnisse Uber den Einfluss der Kornform sowie der Gesteinsart abge-

leitet werden.
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Abstract

Concrete is a composite material and its properties depend on the properties of its compo-
nents as well as on the interaction between them. In this thesis, the focus is increasingly
placed on one of these components, the aggregate.

On average, the European Union has an annual increasing percentage of crushed aggre-
gates and a further falling gravel and sand content every year. This makes it clear that
crushed stone will play a major role in the future.

Therefore, a comprehensive series of concrete tests with each different aggregates is con-
ducted to determine material properties. In particular, the influence of the grain shape and

the type of aggregate in terms of strength development is examined.

For the experiments are used crushed stone aggregates (dolomite and limestone) from
Croatia and uncrushed aggregates (quartz gravel) from Austria. By accomplishing compres-
sion, splitting tensile, static modulus of elasticity and cut-through-tensile tests at 2, 7 and 28
days long storing specimens, some results could be lead off on the influence of the grain

shape as well as on the influence of the rock type.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Beton ist ein vielseitiger und kostenguinstiger Werkstoff, der es ermoglicht Bauwerke wirt-
schaftlich herzustellen. Bezuglich der Wirtschaftlichkeit sind vor allem beim Ortbeton die
kurzen Transportwege wichtig. Dabei spielt der Zuschlagsstoff eine besondere Rolle, da er
im Normalfall 70% des Betonvolumens einnimmt. Durch die immer knapper werdenden
Ressourcen und mit dem Blick auf die Umwelt, wird es immer wichtiger die vor Ort anste-

henden Gesteinsvorkommen zu nutzen.

Die Motivation fur die Bearbeitung dieses Themas kam wahrend eines Urlaubs in Kroatien.
Dort wird groRtenteils Beton mit Kantkornzuschlag verarbeitet, was in Osterreich nicht der
Fall ist. Dies belegen auch die Statistiken laut des UEPG-Verbands (Union Européenne des
Producteurs de Granulats" / European Aggregates Association / Europaischer Gesteinsver-

band), dass das Verhaltnis der Gesteinsproduktion von Kies & Sand zu Bruchstein

¢ in Kroatien 22/78% und
e in Osterreich 75/25% betragt.

Im Mittel hat die EU einen jahrlich wachsenden Bruchsteinanteil von 46,9% und einen weiter
fallenden Kies- und Sandanteil von 40,1%. Somit ist ersichtlich, dass dem Kantkornzu-

schlag eine immer bedeutendere Rolle zukommen wird.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Bruchverhaltens von Beton mit unterschied-
lichen Zuschlagen. Dabei soll der Rundkornzuschlag mit dem Bruchsteinzuschlag vergli-
chen werden. Es soll geprift werden, welchen Einfluss die Kornform und die Art des Zu-

schlagstoffes auf die Festigkeitsentwicklung des Betons hat.

Fur die Versuche werden Kantkorn-Zuschlage (Dolomit und Kalkstein) aus Kroatien und ein
Rundkorn-Zuschlag (Quarzkies) aus Osterreich verwendet. Aus den drei unterschiedlichen
Zuschlagen, die jeweils andere Sieblinien aufweisen, wurden drei idente Sieblinien herge-
stellt. Dies war notwendig um die Zuschlage untereinander vergleichen zu kénnen und an-

schlieend Rickschlisse vom Einfluss des Zuschlags auf die Festigkeit zu fuhren.

Bei Proben mit unterschiedlichem Betonalter werden anschlie3end Prifungen der Druck-,
Spaltzug- und Kerbspaltzugfestigkeit durchgefiihrt, sowie das statische Elastizitditsmodul

ermittelt.

16
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1.3 Gliederung und Vorgehensweise

Die Arbeit gliedert sich in einen theoretischen und praktischen Teil (siehe Abb. 1).

Bruchverhalten von Beton
Vergleich Kies- und Bruchsteinzuschlag

Theoretischer Teil Praktischer Teil
Grundlagen Untersuchungsmethodik
Prufverfahren Beton Versuchsdurchfiihrung
Bruchmechanik Auswertung Ergebnisse
| |
Zusammenfassung

Abb. 1: Gliederung der Diplomarbeit [Autor]

Im theoretischen Teil werden zuerst die Grundlagen des Werkstoffes Beton, von den Aus-
gangsstoffen bis hin zur Herstellung, erértert. Dabei liegt der Fokus bei dieser Arbeit auch
immer auf den Besonderheiten beim Einsatz von Kantkorn- und Rundkornzuschlagen. Im
darauffolgendem Kapitel wird naher auf die einzelnen Prifverfahren, die bei den unter-
schiedlichen Versuchen dieser Arbeit zum Einsatz kommen, eingegangen. In weiterer Folge
werden dann die ermittelten Werte, die es erméglichen sollen Aussagen tber das Bruch-

verhalten zu treffen, analysiert.

Im praktischen Teil wird auf die verwendeten Materialien sowie auf die angewandten Un-
tersuchungsmethoden eingegangen. Die Vorbereitungen und Versuche bzw. Prifungen,
die im Labor des Instituts fir Hochbau und Technologie durchgefihrt werden, werden ge-
nau beschrieben. Hierbei wird besonders Wert gelegt auf das Aufzeigen der Herausforde-

rungen bei der Erstellung reprasentativer Versuchsergebnisse.
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2 Beton

2.1 Bestandteile des Betons

2.1.1 Zement

Herstellung und Zusammensetzung
Zement ist ein feingemahlener Stoff, der nach dem Anrtihren mit Wasser infolge chemischer
Reaktion (Hydratation) selbststandig erhartet, zu dem sogenannten Zementstein.

Die wesentlichen Ausgangsstoffe zur Erzeugung von Zement sind Kalkstein, Ton und Mer-
gel. Dabei kdnnen bei Bedarf zusatzlich Korrekturmaterialien wie Quarzsande und eisen-
oxidhaltige Stoffe eingesetzt werden. Die Rohstoffe werden aus Steinbrichen und Tongru-
ben gewonnen. Das Rohmaterial wird zerkleinert und fiir die weitere Behandlung ins Ze-
mentwerk transportiert. Das erforderliche Mengenverhaltnis fur die Zementherstellung be-
tragt in der Regel

e zwei Teile Kalkstein und

e ein Teil Ton bzw. Mergel.

Die Rohmaterialaufbereitung erfolgt indem das Rohmaterial in der Rohmehlmuhle getrock-
net und gleichzeitig gemahlen wird. Dadurch entsteht das Rohmehl, welches durch Hinzu-
figen der Korrekturmaterialien die richtige Zusammensetzung erhalt und so beim nachfol-

genden Brennvorgang die Sinterung erleichtert. [ZEMENT]

Der Brennvorgang verlauft in zwei Stufen, der Entsduerung und dem Sinterprozess. Bei der
Entsauerung wird das Rohmehl auf ca. 900 bis 1100°C erhitzt. Ab ca. 550°C beginnen die
Tonmineralien, zu entwéssern. Die eigentliche Entsduerung, bei der sich der Kalkstein
(CaCO0:s) in Calciumoxid (CaO) und Kohlendioxid (CO,) aufteilt, setzt ab ca. 800°C ein. Nach
der Entsduerung gelangt das Material zur Weiterbehandlung in einen Drehrohrofen. Das
Rohmehl erlangt durch die Drehbewegungen des Ofens eine kugelige Form und wird mit
konstanter Geschwindigkeit in immer heil3eren Ofenzonen in Richtung des Brenners ge-
fuhrt. Bei einer Temperatur von etwa 1450°C bilden sich durch den Sinterprozess die Klin-
kermineralien (siehe Tab. 1: Klinkermineralien). Nach einer raschen Abkuihlung wird das
Material in Klinkersilos gelagert. [ZEMENT]

Tab. 1: Klinkermineralien nach [ZEMENT]

Bezeichnung Kurzform Chemische Formel
Tricalciumsilikat CsS 3Ca0.SiO; Ca. 80% der
Dicalciumsilikat C.S 2Ca0.SiO, Klinkermasse
Tricalciumaluminat CsA 3Ca0.AlLO;

Calciumaluminatferrit C.AF 4Ca0.Al;03.Fe;03

18
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Dem Zementklinker werden dann, je nach Zementsorte, die Zumahlstoffe

e S Huttensand (Hochofenschlacke)

e P naturliches Puzzolan

¢ Q natirliches getempertes Puzzolan

e V  Kkieselsaurereiche Flugasche

o W  kalkreiche Flugasche

o T gebrannter Schiefer

o L Kalkstein (org. Kohlenstoff < 0,5 M.-%)

e LL Kalkstein (org. Kohlenstoff < 0,2 M.-%)
e D  Silicastaub

e M  Mixtur (mit Angabe der Komponenten, z.B. M (S-V-L))

in unterschiedlichen Mengen zugefiihrt und gemeinsam in Walzen- und Kugelmuhlen ge-

mahlen. Dadurch kdnnen die erforderlichen Eigenschaften des Zements gesteuert werden,
wobei die Grenzen der Anteile durch die Norm EN 197-1:20112 geregelt sind (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Zementsorten nach [EN197-1]

Sind gemaR Tabelle NAD-10 der ONORM B4710-1

fur die Betonherstellung nach dieser Norm nicht zulassig

2 Zusammensetzung, Anforderungen und Konformitatskriterien von Normalzement

Zusammensetzung (Massenanteils in Prozent™)
Hauptbestandtail
Ge-
Haupt- Bezsichnung der 27 Produkte Kiinkar | 1Ot | Silica- Puzzolan Flugasche brann- N
arten (Mormalzementarten) sand staub ter Kalkstain ebsn-.
ratliriich Lna‘tl’.lﬂich kiesel- kalk- | Schie- 08
etempert ich| raich far
K s pb P Q v w T L LL
CEM | Portlandzement CEM | 95-100 = = = - - - - - - 0-5
Portlandhiitten- CEM Il/iA-5 80-94 =20 - - - - - - - - 0-5
zement CEM II/B-3 65-79 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portland-
. CEM IWA-D a0-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
silicastaubzement
CEM IVA-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Portland- CEM II/B-P 63-79 = = 2135 = = = = - - 0-5
puzzolanzement CEM 115A=C &0-94 - - = G=20 - - - - - 0-5
CEM I/B-C 65-79 - - - 21-35 - - = = = 0-5
CEM VAV | 80-94 - - - - 6-20 _ _ _ - 0-5
CEM II Portland- CEM IVB-V 63-79 = = = = 2135 = = = = 0-5
flugaschezement CEM II/AW 20-94 - - - - - 5-20 - - - 0-5
CEM IVBW | 65-79 - - - - - 2135 | - - - 0-5
Portland- CEM |l/A-T B0-94 = = = = = - 6-20 - - 0-5
schieferzement CEM I/B-T 65-79 - - - - - - | 2135| - _ 0-5
CEM IVA-L | 80-94 - - - - - - - | g20 | - 0-5
Portland- CEM IVB-L 65-79 - - - - - - _ | 2138 - 0-5
kalksteinzement CEM IfA=LL &0-94 - - - - - - - - G=20 0-5
CEM IVB-LL &5-79 - - - - - - - - 21-35 0-5
Paortlandkompaosit- CEM II/A-M 80-88 12-20
zement® CEM II/B-M 63-79 21=35 08
CEM II/A 35-64 36-65 - - - - - - - — 0-5
CEM Il Hochofenzement CEM II/B 20-34 66-80 - - - - - - - - 0-5
CEM IIINC 5-19 51-95 — - - 0-5
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2 Beton

Aus der Bezeichnung der Normalzemente (siehe Abb. 2) kdnnen die wichtigsten Informati-

onen herausgelesen werden, wie zum Beispiel

Fruhfestigkeit

..rapide Erhéartung

..normale Erhéartung

.. langsame Erhéartung
(gilt nur fur CEM I11)

rz®

Zementhauptart Art der Zumabhlstoffe

EN 197-1 - CEM Il / A - M(S-V-L) 42,5 R
R N

Norm Anteil der Zumahlstoffe Festigkeitsklasse

Abb. 2: Normalzementbezeichnung [Autor]

Die Mahlfeinheit des Zements kann durch die Art und Dauer des Mahlvorganges beeinflusst
werden. Je feiner ein Zement gemabhlen ist, desto grof3er ist die spezifische Oberflache und
desto rascher findet die Reaktion mit Wasser statt. Dies fluhrt zu einer héheren Frihfestig-
keit sowie Normfestigkeit nach 28 Tagen (siehe Tab. 3), aber auch zu erhdhter Warmeent-

wicklung durch die Hydratation.

In geringen Mengen kann auch Calciumsulfat (CaSO,) zur Steuerung des Erstarrungsbe-
ginns dem Zement beigemengt werden. Der Zusatz von Calciumsulfat bewirkt eine Verzo-

gerung des Erstarrens des Zements.

Tab. 3: Zement — Festigkeitsklassen nach [EN197-1]

Druckfestigkelt Erstarrungs besf;iudT_keit
Fesk'iigkeits— _ .MPa — beginng (Dehnur?gs—
asse Anfangsfestigkeit Normfestigkeit maR)
2 Tage 7 Tage 28 Tage min Mm
32,5L2 - >212,0
325N - > 16,0 > 32,5 <525 =75
325R >10,0 -
42512 - > 16,0
425N >10,0 - 2425 <62,5 =60 <10
425R > 20,0 -
52,5L2 >10,0 -
525N >20,0 - 2525 - =45
52,5R > 30,0 -
a Die Festigkeitsklasse gilt nur fir CEM lll-Zemente

Fur die Auswahl des Zementes spielen folgende Kriterien eine wesentliche Rolle:
o Ausschalfristen

e kurze Ausschalfristen - Zement mit rascher Festigkeitsentwicklung
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o Nachbehandlungsbedingungen
e kurze Nachbehandlung - Zement mit rascher Festigkeitsentwicklung

o Ausfuhrungszeitpunkt (Sommer — Winter)
Bei niedrigen Temperaturen verlauft die Hydratation langsam und kommt bei Tempe-
raturen unter + 0°C zum Stillstand. Deshalb sollte bei Betonierarbeiten unter + 5°C

besondere Vorkehrungen getroffen werden.

e kilhle Temperaturen - Zement mit hoher Warmeentwicklung

¢ heil3e Temperaturen - Zement mit geringerer Warmeentwicklung
o Bauteilabmessungen (Warmeentwicklung)

¢ dicke Bauteile - Zement mit geringer Warmeentwicklung
o Umgebungsbedingungen (Expositionsklassen)

o Sulfatangriff - C3A - freier Zement

Hydratation des Zementes

Bei der Reaktion von Zement und Wasser, der sogenannten Hydratation, entsteht der Ze-
mentstein. Dabei reagieren alle im Zementklinker enthaltenen Phasen mit Wasser (siehe
oben Tab. 1: Klinkermineralien), Tricalciumsilikat (CsS), Dicalciumsilikat (C»S), Tricalci-
umaluminat (CsA) und Calciumaluminatferrit (C4AF). Die verschiedenen Klinkerphasen un-
terscheiden sich durch ihre Reaktionsgeschwindigkeit, sowie durch ihren Beitrag zur Fes-
tigkeitsentwicklung des Zementsteins (siehe Abb. 3). [ZEMTASCH]

80

]
C /

L~

o
o

.

o

\
[ ]
o

Druckfestigkeit in N/mm?

20
/ C,A

/
: —— CAF
28 90 180 360
Alter in Tagen

Abb. 3: Druckfestigkeitsentwicklung der reinen Klinkerphasen [ZEMTASCH]
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Fur die Festigkeit des Zementsteins entscheidend sind vor allem die faser- und folienartigen
Calciumsilikathydrate (CSH-Phasen), die bei der Hydratation von C,S und CsS entstehen.
Fur die Fruhfestigkeit ist hauptséchlich das CsS zustandig, wohingegen die Druckfestigkeit
bedingt durch das C,S im Laufe der Hydratation langsam ansteigt und seinen Beitrag zur
hydraulischen Erhéartung bei der Nacherhartung (nach 28 Tagen) erfillt. Bei der Bildung
von CSH-Phasen entsteht Calciumhydroxid (Ca(OH).), welches stark basisch ist und so
das Porenwasser auf einen pH-Wert > 12,5 erhéht. Dadurch ist der Korrosionsschutz des
Bewehrungsstahls im Beton sichergestellt. WENDBAU]

Das CsA hat von allen Klinkerphasen die héchste Reaktionsgeschwindigkeit (beim Anma-
chen von reinem C3A, tritt die Erhartung binnen Sekunden ein), es tragt jedoch wenig zur
Festigkeit bei. Die Verarbeitbarkeit kann durch die Zugabe von Sulfaten bei der Zementher-
stellung verbessert werden, weil dadurch der Erstarrungsprozess von CsA verlangsamt
wird, durch die Bildung von Trisulfat (Ettringit, Monosulfat). Bei der Reaktion von CzA mit
Calciumsulfat kommt es zu einer Volumenvergréf3erung, die im noch nicht erhérteten Beton
keine Schaden verursacht. Im Falle von erhartetem Beton ist diese Reaktion von entschei-
dender Rolle. Wenn Sulfate (z.B. gipshaltiges Wasser) von auf3en in den bereits erharteten
Beton eindringen kommt es zu einer Ettringitbildung mit schédlicher Volumenzunahme.
Dadurch wird das Gefiige des Zementsteins im Beton zerstort. Einen hohen Sulfatwider-
stand wird durch den Einsatz von Cz;A-freiem Zement und der Verringerung des Porenrau-
mes erreicht. WENDBAU]

2.1.2 Gesteinskdrnungen

Die europaische Normung hat zur Vereinheitlichung der Bezeichnung flr kérnige minerali-
sche Materialien den Begriff ,Gesteinskdrnung“ eingefihrt. Friher wurden die Gesteinskor-
nungen welche zur Herstellung von Beton dienten als Zuschlag bezeichnet, der bis heute

noch ein gebrauchlicher Begriff ist.

Im Beton bilden die Gesteinskdrnungen das Korngertst, die durch den Zementstein mitei-
nander verbunden sind. Dabei nimmt der Zuschlag im Beton den gréf3ten Volumenanteil an
(siehe Abb. 23 auf Seite 52) und hat deshalb eine bedeutende Rolle. Die Gesteinskdrner
bestehen vorwiegend aus naturlichen, kiinstlichen oder recycelten Kérnungen. Naturliche
Gesteinskdrnungen kommen aus mineralischen Vorkommen, wie Flussablagerungen und
Steinbrtichen. Diese werden ausschlie3lich mechanisch aufbereitet (Waschen, Sieben und
Brechen). Zu den kinstlich hergestellten Gesteinskérnungen zahlen Hochofenstiickschla-
cke, Kesselschlacke, Flugaschen, ungemahlener Schlackensand, Ziegelsand, Ziegelsplitt,
Blahton, Blahschiefer, Hitten- und Sinterbims. Um die Rohstoffresourcen zu schonen, wird
in zunehmenden Mal3e, Material welches bei Abbrucharbeiten anfallt, als recyclierte Ge-

steinskdrnung wiederverwertet. [WENDBAU]
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Die Gesteinskdrnungen kdnnen nach unterschiedlichen Kriterien eingeteilt werden. Grund-
satzlich wird bei der Anwendung im Betonbau je nach Kornrohdichte zwischen leichten,

normalen und schweren Gesteinskérnungen unterschieden (siehe Tab. 4).

Tab. 4: Unterteilung von Gesteinskdrnungen nach der Kornrohdichte [WENDBAU]

Kornrohdichte
> 3.000 kg/m3

2.000 bis 3.000 kg
< 2.000 kg/m3

Art der Gesteinskérnung

schwere Gesteinskdrnung
normale Gesteinskérnung
leichte Gesteinskdrnung

Eine weitere Unterteilung erfolgt nach der Aufbereitungsart des Zuschlags, in gebrochene
und ungebrochene Koérnungen. Dabei werden ungebrochene Kdrnungen je nach Korn-
grofRe als Sand, Kies oder Grobkies bezeichnet und die gebrochenen Kérnungen werden
Brechsand, Splitt und Schotter genannt. Die Sande und Brechsande kdnnen weiter in
Feinst-, Fein- und Grobsande gegliedert werden (siehe Tab. 5).

Tab. 5: Bezeichnung von Gesteinskérnungen nach Korngrof3e und Aufbereitungsart

[WENDBAU]
Bezeichnung von
KorngrofRe
ungebrochenen Kérnungen gebrochenen Kérnungen
< 0,25 mm Feinstsand Feinst-Brechsand
<1mm Feinsand Fein-Brechsand

1-4mm Grobsand Grob-Brechsand
4 -32mm Kies Splitt

> 32 mm Grobkies Schotter

Die Gesteinskdrnungen missen je nach Verwendungszweck bestimmte Anforderungen be-
zuglich Festigkeit, Frostbestandigkeit, VerschleiRwiderstand, Kornform, Reinheit und Korn-
zusammensetzung erfiillen. Diese maf3geblichen Anforderungen an nattrliche und indust-
riell hergestellte Gesteinskoérnungen fur Beton sind in der ONORM B 313132 festgelegt und
gemeinsam mit der ONORM EN 12620* anzuwenden.

Die Gesteinskérnungen mussen so fest sein, dass sie die Herstellung eines Betons der
geforderten Festigkeit ermoglichen und dirfen dabei nicht unter Einwirkung von Wasser
erweichen oder zersetzten. AuRerdem dirfen keine Stoffe enthalten sein die sich zersetzen,
mit den Ubrigen Bestandteilen des Betons stérende Verbindungen eingehen, die Eigen-
schaften des Betons oder den Korrosionsschutz der Bewehrung im Beton beeintréchtigen.
Diese Anforderungen werden im Allgemeinen durch natirlichen Sand und Kies oder die
durch brechen gewonnenen Gesteinskdrnungen erfiillt. Schadliche bzw. unvertragliche Be-

standteile der Gesteinskdrnung waren unter anderem abschlammbare Stoffe, Glimmer,

3 ONORM B 3131 - Gesteinskornungen fiir Beton - Regeln zur Umsetzung der ONORM EN 12620
4 ONORM EN 12620 - Gesteinskornungen fiir Beton
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Stoffe organischen Ursprungs, erhartungsstérende Stoffe, Schwefelverbindungen, alkali-
I6sliche Kieselsaure und stahlangreifende Stoffe sowie bei kinstlicher Gesteinskdrnung
glasige und nicht raumbestandige Stlicke. [BETON16]

2.1.3 Zugabewasser

Das Zugabewasser kann, je nach seiner Beschaffenheit, die Erstarrungszeit und die Fes-
tigkeitsentwicklung des Betons, sowie den Korrosionsschutz der Bewehrung beeinflussen.
Deshalb sollte vor der Herstellung des Betons die Eignung und die Zusammensetzung des
Zugabewassers geklart werden. Der Verwendungszweck des Betons sollte mitbertcksich-

tigt werden, da sich die Anforderungen an das Zugabewassers andern kénnen.
Im Allgemeinen wird das Zugabewassers in folgenden Arten unterschieden [EN1008]

o Trinkwasser
Dieses Wasser wird als geeignet fiir den Beton angesehen und muss nicht gepruft
werden.

o Restwasser aus Wiederaufbereitungsanlagen der Betonherstellung
Dieses Wasser beinhaltet

e \Wasser aus dem Restbeton,
¢ Reinigungswasser vom Mischer und Betonpumpen,
e Brauchwasser vom Sagen, Schleifen und Wasserstrahlen von Festbeton,

e Wasser, das bei der Frischbetonherstellung anfallt

und ist Ublicherweise fiir Beton geeignet. Das Restwasser sollte aus Anlagen ent-
nommen werden, bei denen die Feststoffe homogen Verteilt oder mittels Absetzbe-
cken von Feststoffanteilen getrennt werden. Der Feststoffgehalt ist mittels Dichtebe-
stimmung zu bestimmen und bei der Betonzusammensetzung zu beriicksichtigen
(Anforderungen laut ONorm EN 1008:2002 — Anhang A).

o Grundwasser
Dieses Wasser kann fiir Beton geeignet sein, muss jedoch geprtft werden.

o Naturliches Oberflachenwasser und industrielles Brauchwasser
Dieses Wasser kann fur Beton geeignet sein, muss jedoch geprift werden.

o Meerwasser oder Brackwasser (= Mischung von Sif3- und Salzwasser)
Dieses Wasser darf fur unbewehrten Beton oder Beton mit eingebetteten Metallteilen
verwendet werden, es ist im Allgemeinen jedoch nicht fiir die Herstellung von bewehr-
ten oder vorgespannten Beton geeignet. Bei Beton mit Stahlbewehrung oder einge-
betteten Metallteilen ist der zuldssige Gesamtchloridgehalt im Beton einzuhalten.

o Abwasser

Dieses Wasser ist nicht fir den Beton geeignet.
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2.14 Zusatzstoffe

Zumabhistoffe werden dem Zement im Zementwerk zur Steuerung seiner chemischen und
physikalischen Eigenschaften beigegeben. Im Gegensatz dazu werden Zusatzstoffe bei der
Frischbetonherstellung beigegeben um bestimmte Eigenschaften des Betons zu beeinflus-
sen. Die Zugabemenge ist im Allgemeinen so grof3, dass sie bei der Stoffraumberechnung
mitberucksichtigt werden muss.

Die ONORM B 4710-1 unterteilt die Zusatzstoffe in zwei Gruppen

o Zusatzstoff Typ | (nahezu inaktive Zusatzstoffe)
Zusatzstoffe vom Typ |, reagieren nicht mit Zement und Wasser und haben somit
keine Auswirkung auf die Hydratation.

e Gesteinsmehle
dienen zur Erhdhung des Mehlkornanteils (=Anteil <0,125mm) und somit zur Ver-
besserung der Verarbeitbarkeit und ein geschlosseneres Gefiige

e Pigmente

werden zur Herstellung von eingefarbtem Beton verwendet

o Zusatzstoff Typ Il (puzzolanische oder latent hydraulische Zusatzstoffe)

Zusatzstoffe vom Typ Il, sofern nachgewiesen, werden dem W/B-Wert® angerechnet.

e Flugasche
¢ Silikastaub
o Aufbereitete hydraulisch wirksame Zusatzstoffe

e Hittensandmehl

2.1.5 Zusatzmittel
Betonzusatzmittel sind Stoffe die in geringen Mengen zugegeben werden um die chemi-

schen oder physikalischen Eigenschaften vom Beton zu beeinflussen.

o BV Betonverlissiger - Verminderung des Wasseranspruchs und/oder Verbesse-
rung der Verarbeitbarkeit

o FM FlieBmittel - starkere Wirkung als BV, zur Herstellung von Flie3beton,
Selbstverdichtender Beton und hochfestem Beton

o LP Luftporenbildner - Einfihrung gleichméaRig verteilter, kleiner Luftporen zur
Erhoéhung des Frost- und Taumittelwiderstandes

o DM Dichtungsmittel - Verminderung der kapillaren Wasseraufnahme

o VZ Verzogerer - Verzogerung des Erstarrens

o BE Beschleuniger - Beschleunigung des Erstarrens und/oder des Erhartens

5W/B: Der Wert beschreibt das Verhaltnis zwischen der Masse des Anmachwassers und der
Masse des Bindemittels
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o ST Stabilisierer - Verminderung des Absonderns von Anmachwasser (Bluten)

o EH Einpresshilfen - Verbesserung der Flie3fahigkeit, Verminderung des Wasser-
anspruchs und des Absetzens bzw. Erzielen eines maRigen Quellens von
Einpressmortel

o CR Chromatreduzierer - Reduktion von Chrom (VI) zu Chrom (l11)

o RH Recyclinghilfen fir Waschwasser - Wiederverwendung von Waschwasser, das
beim Reinigen von Mischfahrzeugen und Mischern anfallt

o SR Sedimentationsreduzierer - Verringerung der Sedimentationsheigung von

Frischbeton

[BETONZUS]

2.2 Expositionsklassen

Zur Gewabhrleistung der Dauerhaftigkeit muss neben der fachgerechten Planung und Aus-
fuhrung, auf die Wahl geeigneter Ausgangsstoffe und das Einhalten bestimmter Grenzwerte
(max. W/B-Wert, mind. anrechenbarer Bindemittelgehalt, etc.) geachtet werden.
[DAUER13]

Diese Grenzwerte sind nach ONORM B 4710-1:2018 abhangig von den vorherrschenden
Expositionsklassen. Diese Klassen beziehen sich auf die Umgebungsbedingungen und
werden auch als Umweltklassen bezeichnet. Nachfolgend sind alle Expositionsklassen auf-
gelistet und bei nicht aufgefiihrten Fallen sind diese sinngemaf zuzuordnen. Auf3erdem
kénnen auch mehrere Einwirkungen zugleich durch die Umgebung auf den Beton einwir-
ken. FUr solche Falle muss die Kombination mehreren Umweltklassen vorgenommen wer-
den. [B4710-1]

o XO Zero Risk - kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

o XC  Carbonation - Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung

o XW  Wasserundurchlassigkeit (driickendes Wasser)

o XD  Deicing Salt - Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride, ausgenom-
men Meerwasser

o XF Frost - Frostangriff mit oder ohne Taumittel

o XA  Chemical Attack - Chemischer Angriff

o XM Mechanical Abrasion - VerschleiRbeanspruchung

2.3 Frischbeton

Die wichtigsten Eigenschaften des Frischbetons sind die Verarbeitbarkeit. Bei der Verar-
beitbarkeit unterscheidet man Konsistenz, Zusammenhaltungsvermdgen und Verdich-
tungswilligkeit. Die Verarbeitbarkeit wird durch die Konsistenzklassen (siehe Tab. 6 und

Tab. 7) beschrieben. Beeinflusst wird die Frischbetonkonsistenz durch
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o Wassergehalt,

o Korngrolienverteilung,

o Kornform,

o GroéRtkorn des Zuschlags,
o Mehlkorngehalt und

o dem Gehalt von Zusatzmittel.

Tab. 6: Verdichtungsmaliklassen nach [B4710-1]

Klasse Verdichtungsmali Beschreibung
Co >1,46 erdfeucht
C1 1,45 bis 1,26 sehr steif
Cc2 1,25 bis 1,11 steif
Cc32 1,10 bis 1,04 -
a8  Fir besondere Anwendungen im Fertigteilbau (z.B. Tubbinge)

Tab. 7: Ausbreitmal3klassen nach [B4710-1]

Klassenbezeichnung Ausbreitmals .
0 Osterreich (Durchmesser) Beschreibung
mm

F38 350 bis 410 steif plastisch
F45 420 bis 480 plastisch
F52 490 bis 550 weich
F59 560 bis 620 sehr weich
F66 630 bis 690 flie3fahig
F73 700 bis 760 sehr flieRfahig

Der Wassergehalt des Betons beeinflusst die Konsistenz des Frischbetons und die erfor-
derliche Wassermenge der Betonmischung hangt wiederum von der Korngrof3enverteilung
der Gesteinskdrnung ab. Ein feinkdrnigeres Gemisch erfordert eine hohere Zementleim-
menge, somit auch Wassermenge, die zur Umhullung der Gesteinskdrnung und der Erzie-
lung eines geschlossenen Betongefliges erforderlich ist. Ebenso ist bei gebrochener Ge-
steinskdrnung der Wasseranspruch bei gleicher Verarbeitbarkeit des Betons grolier, als bei

ungebrochenen Gesteinskdrnern (Rundkorn).

Die Grunde fur den héheren Wasseranspruch von gebrochenen Gesteinskérnungen kén-
nen auf mehrere Faktoren zurtickgefuhrt werden. Gebrochene Gesteinskérnungen haben
bereits durch lhre Form eine grof3ere Oberflache als abgerundete Gesteinskorner. Aul3er-
dem bekommen sie bedingt durch das Brechen beim Herstellungsprozess eine raue Ober-
flache. Auf Mikroebene betrachtet haben sie dadurch eine groR3ere Oberflache als runde,
wesentlich glattere Gesteinskdrner. In der Annahme identischer mineralogischen Eigen-
schaften des Zuschlags, hat das Kantkorn im Vergleich zum Rundkorn, aufgrund der oben

angeflhrten Faktoren, einen geringfligig hdheren Wasserabsorptionsgrad.
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Mit steigendem Wassergehalt wird der Beton in seiner Konsistenz weicher, jedoch ist die
weichere Konsistenz, die durch die Erhohung des W/B-Wert erreicht wurde nicht gleichbe-
deutend mit einer Verbesserung der Verarbeitbarkeit. Durch den héheren Wassergehalt
wird der Zusammenhalt des Frischbetons verschlechtert und die Gefahr von Entmischung
(Trennung von grober Gesteinskdrnung und Feinmortel) und Bluten (Absondern von Was-

ser an der Betonoberflache) wird vergréRert. [BETON16]

Das fur die Konsistenz F45 genannte Ausbreitmal von 420 bis 480 mm (siehe Tab. 7) gilt
erfahrungsgemar nur fir Beton mit Rundkorn; flr Beton mit Kantkorn liegt im Falle von
Konsistenz F45 das entsprechende Ausbreitma3 eher am unteren Klassenrand.
[BETON16]

Die Kornzusammensetzung einer Gesteinskdrnung wird durch Sieblinien dargestellt (siehe
Abb. 4), indem auf der Ordinatenachse der Siebdurchgang in % der Masse und auf der
Abszissenachse die jeweilige Korngré3e aufgetragen wird. Die Sieblinienbereiche sind ge-

kennzeichnet von 1...grobkdrnig bis 5...feinkodrnig (siehe Eintragungen in Abb. 4).

100 |
1...grobkornig
GK 16 |2...Ausfallkérnung d
3...grob- bis mittelkdrnig 86 / 90
80 4...mittel- bis feinkérnig /78 7 /
a 5...feinkorni /
% 1 g I L// / !
=
g 60 | Obergrenze d. erw. S C 1EV / 4 /
2 Sieblinienbereichs 54) 7’38/ 59 / U 16
£ \ A 7 B 16 /
2 \ A A 16/
S 4o sy A A% o /
B //\0@- Ny /
3 /31 2 1
© 7 30527 -~
@ 20 2,3/ é)':\‘//zs Untergrenze |
7 As 20 / Ausfallkérnung
-7, 4 P
> 3
7 6
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 11,2 16 224
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Abb. 4: Grenzsieblinien Gro3tkorn 16 mm nach [B4710-1]

Die Oberflachenfeuchtigkeit der Gesteinskérnung ergibt sich aus der Gesamtfeuchte abzii-
glich der Kernfeuchte im Innern der Gesteinskorner. Die Kernfeuchte wirkt sich nicht auf die
Konsistenz und den W/B-Wert des Betons aus. Die Oberflachenfeuchte der Gesteinskor-
nung hangt von der jeweiligen Lagerung ab. Bei nassen Gesteinskérnungen nach starken
oder langen Regenféllen und unmittelbar nach Gewinnung aus einem Fluss oder See muss
der Anteil der Oberflachenfeuchte jeweils von dem Wassergehalt des Zugabewassers ab-

gezogen werden.
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Der Beton bendtigt flr ein gutes Zusammenhaltungsvermdgen und zur Vermeidung von
Entmischung und Bluten, neben der geeigneten Korngrdéf3enverteilung auch eine bestimmte
Menge an Mehlkorn. Unter Mehlkorn versteht man den Kornanteil mit einer Korngrof3e
<0,125 mm im Beton, der aus Zement, Zusatzstoffen und dem in der Gesteinskdrnung ent-
haltenen Kornanteil 0/0,125 mm zusammensetzt. Ein Uberhdhtes Mafl an Mehlkorn vergro-
Bert den Wassergehalt unnétig und vergroRert das Schwinden und die Rissgefahr. Dadurch
werden bestimmte Festbetoneigenschaften beeintrachtigt, wie den Frost-Tausalzwider-
stand, VerschleiBwiderstand und den Widerstand gegen chemischen Angriff. Deshalb wird
in der ONORM B 4710-1 ein empfohlener Mehlkorngehalt (siehe Tab. 18 auf Seite 52) an-
gegeben. Fur Selbstverdichtende Betone (SCC-Self Compacting Concrete) gelten beson-

dere Bestimmungen.

Die Anforderungen an die Festigkeit werden durch die Druckfestigkeitsklassen (siehe
Tab. 8) und die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit durch die Expositionsklassen (Kapitel
2.2 Expositionsklassen) beschrieben.

Tab. 8: Druckfestigkeitsklassen flir Normal- und Schwerbeton [B4710-1]

Charakt. Mindestfestigkeit von | Charakt. Mindestfestigkeit von
i ) Zylindern Wirfeln
Druckfestigkeitsklasse ot oyl fok cube
N/mmg2 N/mmg2

C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
C80/95 80 95

C90/105 90 105

C100/115 100 115

Einer der wichtigsten Gré3en fiir die Eigenschaften des Betons ist der Wasser/Bindemittel-
Wert (W/B-Wert). Er gibt das Verhaltnis zwischen Wassergehalt W zum Bindemittelgehalt
B im Beton an und je geringer der W/B-Wert im Frischbeton ist desto hoher ist die Festigkeit,

sowie die Dichtheit im erhartetem Zustand.
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3 Herstellung der Proben

3.1 Materialbeschaffung

3.1.1 Allgemeines

Aufgrund der Tatsache, dass ich sehr oft nach Kroatien fahre, bot sich die Méglichkeit an
den Zuschlag aus Kroatien fir meine Versuche zu verwenden. Dadurch kdnnen in weiterer
Folge ankniipfende Untersuchungen mit Bruchsteinzuschlagen aus Osterreich durchge-

fuhrt werden, um noch zusatzliche Vergleiche zu erhalten.

Am Anfang dieser Diplomarbeit standen zwei Méglichkeiten des Versuchsaufbaus zur Aus-
wahl. Die erste Mdglichkeit war es eine groRere Anzahl von Zuschlagsarten zu verwenden,
mit weniger Prifverfahren. Die Alternative dazu war, weniger unterschiedliche Zuschlags-
arten genauer zu vergleichen indem mehrere unterschiedliche Prifverfahren durchgefiihrt
werden. Die Entscheidung fiel auf Letzteres, wobei vor allem das Sammeln verschiedenar-
tiger Versuchsdaten fir eine bessere Aussage Uber das Bruchverhalten ausschlaggebend
war. Nachfolgend soll Tab. 9 einen kurzen Uberblick tiber die durchgefiihrten Versuche ge-

ben.
Tab. 9: Uberblick tiber das Versuchsprogramm [Autor]
Probenanzahl
Gesteinsart Versuch Betonalter Anmerkung
2 Tage 7 Tage 28 Tage Summe
Druck 6 6 4 16
. Spaltzug 5 5 5 15
Quarzkies E-Modul 3 3 3 9 Rundkorn
Keilspalt 5 5 5 15
55
Druck 6 6 4 16
. Spaltzug 5 5 5 15
Kalkstein E-Modul 3 3 3 9 Kantkorn
Keilspalt 5 5 5 15
55
Druck 6 6 4 16
. Spaltzug 5 5 5 15
Dolomit E-Modul 3 3 3 9 Kantkorn
Keilspalt 5 5 5 15
55
Gesamtanzahl 165
3.1.2 Geologische Situation in Kroatien

Bereits der erste Blick auf die geologische Karte (siehe Abb. 5) zeigt deutlich, dass Kroatien
in zwei verschiedene Regionen eingeteilt werden kann. Im Nord-Osten Kroatiens sind die
Schattierungen von Gelb (eruptives, metamorphes und klastisch sedimentares Gestein) do-
minant, wahrend im Sud-Westen die Farben Blau und Griin (Karbonat-Sediment Gestein)

dominieren. Eine solche scharfe Teilung der Regionen ist das Ergebnis des geologischen
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Aufbaus der unterschiedlichen geotektonischen Einheiten, der Pannonischen Tiefebene im
Norden und dem Dinarischen Gebirge im Suden. Im Allgemeinen ist das Pannonische Be-
cken aus eruptivem, metamorphem und klastischem sedimentdarem Gestein aus dem
Prakambrium bis Quartar®, wahrend im Dinarischen Gebirge, d.h. der Bereich von Istrien
bis Konavle, hauptsachlich Karbonat-Sedimente Gesteine aus dem Mesozoikums’ vorherr-
schen. [PHECIM]

Gesamt - Gesteinsanteile in Kroatien [@HGI]

o >50% Carbonate (Kalkstein und Dolomit)
o 40% dicke nicht konsolidierte quartare Sedimentablagerungen
o < 5% eruptive und metamorphe Gesteine

Im Norden und Nordosten von Kroatien

o 90% - dicke nicht konsolidierte quartare Sedimentablagerungen
o 10% - eruptiv und metamorphe Gesteine

Im Siden Kroatiens

o Carbonate (Kalkstein und Dolomit)

GEOLOSKA KARTA REPUBLIKE HRVATSKE
M 1:300.000

A INA 2 A TN SN GO EARTE W 11089 008 - FORUEA BIPAHE Wrvicsed

Boundary between Carbonate
and Non-carbonate terrains

e
\,\/‘[
. 3
7 2 T
Abb. 5: Geologische Karte von der Republik Kroatien (mit Eintragungen) [1]

6 Das Quartar ist der jingste Zeitabschnitt der Erdgeschichte

7 Das Mesozoikum ist innerhalb der Erdgeschichte der mittlere Zeitabschnitt des Phanerozoikums.
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3 Herstellung der Proben

3.2 Zuschlagsarten

3.2.1 Allgemeines

Nach griindlicher Recherche Uber die Steinbriiche in Kroatien und deren Abbauprodukte
kamen mehrere in die engere Wahl. Dabei spielten vor allem die Erreichbarkeit, die Kosten
fur die Beschaffung und der Wille des jeweiligen Unternehmens den erhéhten Aufwand fur

so geringen Abnahmemenge in Kauf zu nehmen, eine Rolle.

A 4

PTAA L) rE /J . 7
QUARZKIES
KIESGRUBE

KALKSTEIN

STEINBRUCH

PLOVANIJA ?ﬂ";‘ :
e

\_é\ﬁzg/?aé'

RaisrTiric landscapes
P s

waw. mcllands.de

1

Abb. 6: Reliefkarte mit den Herkunftsorten der Zuschlage (mit Eintragungen) [2]

100
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3 Herstellung der Proben

3.2.2 Dolomit

Die erste Wabhl fiel auf das Unternehmen Samoborka, aufgrund der guten Erreichbarkeit.
Samoborka ist ein grof3er Baustoffhersteller und betreibt mehrere Steinbriiche in Kroatien.
Eines davon befindet sich in der Néhe der Stadt Samobor, kurz vor der slowenischen
Grenze. In dem Steinbruch wird das Gestein Dolomit im Tagebau abgebaut.

Der Dolomit CaMg(CO3): ist ein Magnesiumkarbonatgestein und ist im Vergleich zum che-
misch verwandten Kalkstein etwas harter, schwerer und nicht so farbenreich. Die Farbge-
bung des Dolomits reicht von graugelb bis grau und die Struktur ist allgemein mikrokristallin,
zuckerkdrnig oder sandsteindhnlich rau. Aul3erdem ist er nicht so wetterbestandig wie Kalk-

stein. [WENDBAU]

Dolomit CaMg(COs3)2
o Reindichte: 2,7-29glcm?
o Harte nach Mohs?8: Harte 3,5 bis 4
o Porositat: 0,5-2,0 Vol.-%
o Wasseraufnahme: 0,2-0,6 M.-%
o E-Modul: 20.000 - 80.000 N/mm?2
o Poissonzahl v: 0,08 - 0,20
o einachsige Druckfestigkeit: 80 - 200 N/mm?2
o Zugfestigkeit: 2,5 - 25 N/mmz2
o Biegezugfestigkeit: 3 - 19 N/mmz2
o Abriebfestigkeit: 15 - 40 cm3/50 cm2
o Spaltbarkeit®: vollkommen
o Bruch: muschlig, spréde
o Farbe: elfenbein, hellgrau, graugelb, gringrau

Die unterschiedlichen Angaben in der Literatur wurde hier zu einer Bandbreite zusammen-
gefasst. [GEO2015], [WENDBAU], [FELS2017]
Haufig kommt Dolomit vermischt mit Kalkspat (Calcit) CaCOs3; vor und wird dann nach dem
Dolomitisierungsgrad unterteilt in:

o < 10% Dolomit: Kalkstein

o 10 - 50% Dolomit: dolomitischer Kalkstein

o 50 - 90% Dolomit: kalkiger Dolomit

o > 90% Dolomit: Dolomit

8 Die Harte eines Minerals ist der Widerstand, dem es gegeniiber Ritzen oder Schleifen zeigt. Die
Harte wird mit der Mohs-Skala gemessen.

9 Spaltbarkeit ist eine Tendenz, an bestimmten parallelen Ebenen im Kristallgitter eines Minerals zu
brechen aufgrund der Kraft der Bindungen zwischen den verschiedenen Atomen.
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3 Herstellung der Proben

Nach einigen Vorbereitungen wurde Mitte November der Weg von Wien nach Zagreb mit
einem Auto und einem Einachsanhanger zurtickgelegt um anschlieRend von Zagreb zur
30 km entfernte Zentrale des Unternehmens Samoborka zu fahren. Dort angekommen hat
man den 500 kg Dolomit 0/16 mm bestellt und bezahlt. AnschlieRend musste direkt zum,
eine gute halbe Stunde Fahrt entfernten, Steinbruch gefahren werden um die Gesteinskor-
ner aufzuladen. Dort wurde das Auto mit samt dem Anhénger gewogen. Anschlie3end

wurde man von einem Mitarbeiter zum Hiigel mit dem Dolomit 0/16 mm gelotst.

Abb. 7: Steinbruch der Firma Samoborka [Autor]

Nach dem Aufladen der Gesteinskdrner in den Anhanger musste man beim Verlassen des
Gelandes wieder auf die Waage, die eine Zuladung von 512 kg zeigte. AnschlieRend fuhr
man vollbeladen wieder zurlick nach Zagreb. Nach einem mehrtagigen Aufenthalt in Zagreb
wurde der Zuschlag nach Wien gebracht. In der darauffolgenden Woche wurde der Dolomit

Zuschlag ins Labor der TU Wien transportiert.

3.2.3 Kalkstein

Im nordwestlichen Teil der Halbinsel Istrien, nahe der Stadt Plovanija, befindet sich der
Steinbruch des Unternehmens Holcim Hrvatska d.o.o.. Im Steinbruch von Plovanija wird
Kalkstein abgebaut, der fir eine breite Palette von Produkten verwendet wird. Der aus der
oberen Kreidezeit stammende helle, anndhernd weile Kalkstein, verflgt Gber eine dichte,

feinkdrnige Struktur und lagert in Schichtendicken von 0,1 bis 1 Meter.

Die im Meer sedimentierten Kalksteine sind meist dicht bis feinkdrnig und von weil3er bis
hellgrauer Farbe. Eisenoxide farben den Kalkstein rot, organische Bestandteile hingegen
schwarz. Kalkstein besteht chemisch aus Calcit (CaCOs) und ist daher in dem mitteleuro-
paischen Klima meist nicht wetterbestandig aber in der Regel frostbestandig. Aulzerdem
kann Politur und Farbe unter dem Einfluss von sauren Regen verschwinden. Da Kalkstein
CO; austreibt, zahlt er nicht zu den hitzebestandigen Gesteinen. [WENDBAU]
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Kalkstein CaCOs [GEO2015]

o

o

o

o

o

o

O

Reindichte:

Harte nach Mohs:
Porositat:
Wasseraufnahme:
E-Modul:

Poissonzahl®® v:

einachsige Druckfestigkeit:

Zugfestigkeit:
Biegezugfestigkeit:
Abriebfestigkeit:
Spaltbarkeit:
Bruch:

Farbe:

2,7-2,9g/lcm3

Harte 3

0,5- 2,0 Vol.-%
0,2-0,6 M.-%

50.000 - 80.000 N/mm?2
0,10- 0,20

80 - 200 N/mmg?

4 - 25 N/mm?

3-19 N/mmz2

15 - 40 cm3/50 cm?
vollkommen, Doppelbrechung
muschelig, spréde

milchig-weil3, grau, gelb, rot, braun und schwarz

Die unterschiedlichen Angaben in der Literatur wurde hier zu einer Bandbreite zusammen-
gefasst. [GEO2015], WENDBAU], [FELS2017]

Abb. 8: Steinbruch Plovanija der Firma Holcim Hrvatska d.o.0. [3]

Der erste Kontakt mit ,Holcim Hrvatska d.o.0.“ erfolgte Ende November, dabei wurden ver-

schiedenste Punkte im Hinblick auf den Zuschlag und den Transport besprochen. Das Un-

ternehmen erklarte sich bereit zu helfen und so konnte anschlieRend mit dem Speditions-

unternehmen ,Gebruder Weiss G.m.b.H* der Transport an die TU Wien abgeklart werden.

Von ,Holcim Hrvatska d.0.0.“ erhielt man die drei Korngré3enverteilungen fur die Korngrup-

pen 0/4, 4/8 und 8/16 mm. Damit konnte der Massenanteil der einzelnen Korngruppen be-

rechnet und an die Sollsieblinie angepasst werden (siehe Tab. 10 und Abb. 9). Der Grund

10 Poissonzahl v, auch Querdehnungszahl genannt, ist ein elastischer Materialkennwert der zur Be-
rechnung der Querkontraktion verwendet wird.
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3 Herstellung der Proben

fur die Sieblinienoptimierung war der, dass nicht benétigte Gesteinskdrnungen nicht unnotig

transportiert und so die Transportkosten maoglichst geringgehalten werden sollen.

Tab. 10: Optimierung der Istsieblinie an die Sollsieblinie [Autor]

Kérnung Faktor Siebdurchgang [M%)] bei Siebnennweite [mm]
2.Ansatz| 0,063| 0,125| 0,25| 0,5 1 2 4 8 16 22
A 0 0 3 6 13 23 37 61 90| 100
B 10 20 30 44 59 78
C 3 7 18 31 44 58 71 86| 100| 100
Sollsieblinie 2,3 53| 83| 165) 258 38,8| 535| 73,8| 100| 100
0/4 ‘ 49,0% 11 13 21 34 52 78 98| 100| 100 100
0/4 x Faktor 54 6,4| 10,3| 16,7| 25,5| 38,2| 48,0| 49,0| 49,0| 49,0
4/8 ‘ 23,5% 0 0 0 0 0 3 19 95| 100| 100
4/8 x Faktor 0 0 0 0 0] 0,7] 45]223]| 235] 235
8/16 ‘ 27,5% 0 0 0 0 0 0 1 8 93| 100
8/16 x Faktor 0 0 0 0 0 0] 03] 22]256]| 275
Istsieblinie 54 6,4| 10,3| 16,7| 255| 38,9| 52,8| 73,5| 98,1| 100
Sollsieblinie 2,3 53| 83| 16,5| 25,8| 38,8| 53,5| 73,8| 100| 100
Abweichung 3,1 1,1 20| 02| -0,3| 02| -0,7| -0,2] -1,9 0
100
90
80
[J]
a
.......... A g 70
.......... B % 60
c X
£ 5
Sollsieblinie ?:D
©
0/4 2 10
2
4/8 =1
S 30
- = =38/16 o
(%]
— |stsieblinie 20
103 ...
10 5,2 16,5 . ,l
.8.13 ............ /’
0 ygrm-m- el e a2l == -
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Nennweite in mm

Abb. 9: Sieblinienoptimierung - Kalkstein [Autor]

AnschlieRend wurde Uberschlagsmafig der Materialbedarf fur die Versuche ermittelt. Fur
drei Versuchsreihen (2d, 7d und 28d) ergab sich ein Gesamt Probenvolumen von
Vgesamt = 0,106 m3. Wenn man von einem Zuschlagsanteil von ungefahr 1800 kg/m3-Frisch-
beton ausgeht, ist mindestens eine Menge von 190,8 kg erforderlich. Um mégliche Verluste

und Toleranzen mit einzurechnen, wurde 350 kg Kalkstein geordert.
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3 Herstellung der Proben

Tab. 11: Kostenzusammenstellung — Kalkstein [Autor]

Gebrochener Kalkstein 1€~751kn
Kérnung Anteil Gewicht Preis Gesamt Preis Gesamt
(gerundet) [kn/to] [kn] [€/to] [€]

0/4mm 49,0% 170 kg 70,71 6,01 kn 9,42 0,80 €
4/8mm 23,5% 85 kg 70,74 6,72 kn 9,43 0,90 €
8/16mm 27,5% 95 kg 78,00 13,26 kn 10,39 1,77 €
100,0% 350 kg 25,99 kn 3,46 €
+USt 25% 6,50 kn 0,87 €
Summe 32,49 kn 4,33 €
Lieferkosten 350 kg + 165,60 €
X 169,93€

Nachdem ,Holcim Hrvatska d.o.0* den Auftrag erhielt und bezahlt wurde, konnten die Ge-
steinskdrnungen in Séacke verpackt und auf eine Palette geschlichtet werden. Nach der Be-
statigung aus dem Steinbruch, dass die Ware abholbereit ist, konnte dem Spediteur der
Auftrag erteilt werden. Nach ein paar Tagen wurde die Ware entgegengenommen und in

das Labor gebracht, wo es fiir die weitere Bearbeitung bereitstand.

/
Abb. 10: Lieferung des gebrochenen Kalkstein [Autor]

3.24 Quarzkies

Beim Rundkorn fiel die Entscheidung auf Quarzkies aus dem Marchfeld, welches vom Un-

ternehmen ,Herzer Sand- und Kieswerk® vertrieben wird. Es wurde eine Menge von 400 kg

gekauft und mit dem Anhanger in das Labor, wo es auf seine weitere Verarbeitung wartet,

gebracht.
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Abb. 11: Quarzkies [Autor]

Quarz besteht chemisch aus Siliziumdioxid (SiO2) und ist der Hauptbestandteil der meisten
Sande und Kiese. Quarz ist ein Mineral, welche haufig in vielen magmatischen und meta-
morphen Gesteinen, besonders Granit und Gneis, aber auch in klastischen Sedimenten
vorzufinden ist. Reiner Quarz ist farblos und er verfarbt sich durch verschiedenste Ein-
schlisse - hellgrau, grunlich, braunrétlich, blaulich, rauchbraun, zitronengelb, violett, rosa-
rot. Quarzsande und Quarzkiese sind feuerbestdndig und ein unldsliches Material.
Quarz gehort mit einer Mohs'schen Harte von 7 zu den hartesten Naturmaterialien.

Quarz SiO, [GE02015]

o Dichte: 2,64 - 2,68 g/cm3

o Harte nach Mohs: Harte 7

o Porositat: 0,4 -2,0 Vol.-%

o Wasseraufnahme: 0,2-0,5M.-%

o E-Modul: 60.000 - 105.000 N/mm?
o Poissonzahl v: 0,11 - 0,25

o einachsige Druckfestigkeit: 150 - 300 N/mmz2

o Zugfestigkeit: 17 - 28 N/mm2

o Biegezugfestigkeit: 13 - 25 N/mm2

o Abriebfestigkeit: 7 - 8 cm3¥/50 cm?

o Spaltbarkeit: fehlt

o Bruch: muschelig

o Farbe: hellgrau, grinlich, braunrétlich, blaulich, rauch

braun, zitronengelb, violett, rosarot
Die unterschiedlichen Angaben in der Literatur wurde hier zu einer Bandbreite zusammen-
gefasst. [GEO2015], WENDBAU], [@FELS2012]
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3.3 Aufbereitung des Zuschlags

Fur die Versuche kommen drei Zuschlagsarten — Dolomit, Kalkstein und Quarzkies — zur

Anwendung. Um den Einfluss der Kornform und der Gesteinsart auf die Festigkeitsentwick-

lung untersuchen zu kdnnen, sollte fur die unterschiedlichen Zuschlagsarten eine idente

Sieblinie gewahlt werden. Deshalb mussten die Gesteinskdrnungen gesiebt und in einzelne

Kornfraktionen unterteilt werden (siehe Abb. 12 und Tab. 12) um sie dann spater wieder

nach der festgelegten Sieblinie zu mischen.

Tab. 12: Vom Steinbruch erhaltene KorngrdéRenverteilung [Autor]

Vom Steinbruch Siebdurchgang [M%] bei Siebnennweite [mm]
erhaltene Sieb
KorngroRenverteilung | s b'gd' 0,063[0125[025| 05 | 1 | 2 4 8 [11,2| 16 | 22
Summe o
_E Siebdurchgang [%] 0,00 | 0,03 | 0,47 3 7 14 23 38 76 87 99 100
o
° [%] 0,03 | 0,44 | 2,12 | 4,8 7 9 15 39 11 12 1 0
O | Siebriickstand
[kg] | 320,8 | 0,20 | 1,40 | 6,80 | 154 | 21,6 | 28,5 | 46,6 | 123,8 [ 35,6 | 39,0 | 2,1 0
= | Sl [96] 0,00 | 0,03 | 0,20 | 2 9 | 20 | 34 | 52 | 76 | 8 | 98 | 100
o | Siebdurchgang
(2]
= [%] 0,03 | 0,17 | 169 | 7 1 | 14 | 18 | 24 | 11 | 11 2 0
¥ | Siebriickstand
[kg] | 343,3 | 0,10 | 0,60 | 580 | 24,2 | 375|476 |61,4| 825 |36,9|391| 7,6 0
Summe
[} 0,
f—: Siebdurchgang [%] 0,00 | 0,04 | 1,13 4 14 26 32 43 68 81 97 100
N
g ) [%] 0,04 | 1,08 | 2,89 10 11 6 11 25 14 16 3 0
©| Siebriickstand
ko] | 276,6 | 0,22 | 3,00 | 8,00 | 28,6 | 31,5 | 17,0 |315| 67,8 [37,4|445 | 7,2 0
100
90
80
(]
a
© 70
=
......... A L 60
......... 5 X
— 50
c &
. &b
Quarzkies § 40
Kalkstein §
Dolomit 2 30
(%]
20
10
0
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Nennweite in mm

Abb. 12: Vom Steinbruch erhaltene KorngréRenverteilung [Autor]
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Ursprunglich wurde eine Sieblinie gewahlt, die in der oberen Halfte des glinstigen Bereichs

liegt, das heil3t zwischen den Sieblinienbereichen A und B. Jedoch ergab sich nach Sieben

aller Zuschlage, dass einzelne Kornfraktionen nicht in ausreichender Menge vorhanden wa-

ren. Somit musste die urspringliche Sollsieblinie angepasst werden (siehe Tab. 13).

Tab. 13: Sollsieblinie Probekérper [Autor]

. I .

Sollsieblinie Siebdurchgang [M%] bei Siebnennweite [mm]

b ey 3 %‘;’5" 00630125 |025] 05| 1 | 2 | 4 | 8 |112] 16 | 22
co |A 0 0 3 | 6 | 13|23 |37 |61 |7 | 9 |100
8 c

(8]
3|8 10 | 20 | 30 | 44 | 59 | 78
25
n*°|c 3 7 | 18 | 31 | 44 | 58 | 71 | 86 | 93 | 100 | 100
© = -
= (Sj“mmes'eb [%] 0 | 003|030 |30 |120|235]320]|480 750860990 | 100
=5 urchgang
JOES
2 2 | gjebriick-
39 %] | 100 | 0,03 | 0,27 | 2,70 | 9,0 |11,5| 85 | 16,0 |27,0|110|130| 1.0 | ©
» a |stand
22 s Sieb
= d“mme €0 196) 0 | 225|525 |83 |165|258|388 535738860 100 | 100
> urchgang
c o
2% | sioorock
S5 | 2renruck: %] | 200 | 2,25 | 3,00 | 300 | 83 | 93 [130]148|203|123|140| 0 | ©
S0 stand
100 99,0100
90 |
86,0
80 ;
o
......... A 2 70 c 750
= B - :
......... B S5 60
®
£ SA
= 50
c & 48,0
00
5 40 :
=)
Sollsieblinie g 30 .
Probeks 9]
robekdrper 2 32[(.)-_,
urspriingliche 20 23,5
Sollsieblinie
10 12,0.
%05 030 30
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Abb. 13: Sollsieblinie Probekérper [Autor]

Nennweite in mm
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Abb. 14: KorngrdfRen Quarzkies [Autor]
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Abb. 15: KorngrdRRen Kalkstein [Autor]
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Abb. 16: KorngréRen Dolomit [Autor]
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3.4 Kornrohdichte und die Wasseraufnahme der
Gesteinskdérnungen

Die Kornrohdichte ist die Dichte des Kornes einschlie3lich seiner Gesteinshohlréume und
spielt bei der Betonberechnung eine entscheidende Rolle. Mit der Kornrohdichte kann das
Volumen, das die Gesteinskdérnung im Beton einnimmt, berechnet werden. Sie wird an-
schliel3end fir die Stoffraumrechnung (siehe Kapitel 3.5 Mischungsberechnung) verwen-
det.

Die Versuche wurden im Labor des Institutes fir Hochbau und Technologie im Forschungs-
bereich fur Baustofflehre, Werkstofftechnologie und Brandsicherheit der TU Wien durchge-
fuhrt.

Die Bestimmung der Kornrohdichte kann mittels Pyknometer- oder Wasserverdrangungs-
verfahren erfolgen. Das Wasserverdrangungsverfahren ist im Vergleich zum Pyknometer
Verfahren nicht so aufwéndig und wurde deshalb fur die Ermittlung der Kornrohdichte des
Zuschlags verwendet. Die nachfolgende Ausfihrung und die Berechnungen wurden auf
Basis der ONORM EN 1097-6:2013 durchgefiihrt.

Verwendete Gerate und Werkzeuge:

o Luftporentopf (8 Liter)

o Waage Kern DE 35K5DL (Max. 15/35 kg d = 5/10 g)
o Waage Sartorius QS-16000B (Max. 16 kg d = 1 g)

o Thermometer (Genauigkeit 1/10°C)

o Trockenschrank Memmert UF260Plus

Fur die Bestimmung der Kornrohdichte wurde mind. 5 kg Gesteinskérnung mit einer Korn-

grofRe von 2/16 mm verwendet.

I il i
8 9 19 " el 5 14 7 1112 13 14
i Technische Universitét Wien sitét Wien
Institut fir Hochbau und Technologie Institut fiir Hochbau und Technologie Institut fiir Hochbau und Technologie
iht.tuwien.ac.at _ iht.tuwien.ac.at iht.luwien.ac.at

Abb. 17: Messproben (Kies, Dolomit, Kalkstein) [Autor]

Die Gesteinskodrnungen (GeK) wurden 24 Stunden unter Wasser gelagert. Die wasserge-
sattigten Proben wurden dann in den Luftporentopf (LP-Topf) gefillt und vollstandig mit
Wasser bedeckt. Danach wurde der LP-Topf zum Uberlaufen gebracht, abgetrocknet und
gewogen. Zuletzt wurde die Temperatur des Wassers im Behélter gemessen.
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3 Herstellung der Proben

M, = Luftporentopf + GeKwassergeséittigt + Auf fullwasser Masse M; (3.1)

Abb. 18: Luftporentopf + GeKwassergesatiigt + Auffillwasser [Autor]

Die Messproben wurden dann aus dem Wasser entnommen und auf einem Tuch abge-
trocknet, bis die Oberflache matt und keinen sichtbaren Wasserfilm mehr aufwiesen, aber

noch feucht aussahen. Anschlie3end wurden die Proben erneut gewogen.

M; = GeKygssergesittigt Masse M; (3.2)

-

Abb. 19: Abtrocknung der Gesteinskdrnung mittels Tuch [Autor]

Danach wurde der Luftporentopf mit Wasser befillt und gewogen.
M; = Luftporentopf + Wasser Masse M3 (3.3)

Die wassergesattigte Gesteinskdrnung wurde bis zum Erreichen der Massenkonstanz in
der Warmekammer bei einer Temperatur von 105°C getrocknet. Durch mehrmaliges wie-
gen wurde nach 20, 25 und 48 Stunden, bei dem keine Anderung der Masse feststellbar

war, sichergestellt, dass die Probe trocken ist.

My = GeKirocken Masse My (3.4)
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3 Herstellung der Proben
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Abb. 20: Messproben im Trockenschrank bei 105°C [Autor]

Zur Berechnung der Kornrohdichte wurde die Masse der getrockneten Gesteinskérnung Ma

durch das Volumen der Gesteinskoérnung dividiert.

M, X py,

p'rd = M3

- (M - M,)

[g/cm?]

Kornrohdichte prq (3.5)

Die Berechnungen sind zusammenfassend fir alle drei Gesteinsarten in der Tab. 14 dar-

gestellt. Die dadurch ermittelten Kornrohdichten kommen anschlieRend fur die Stoffraum-

rechnung (3.16) zur Anwendung.

Tab. 14: Bestimmung der Kornrohdichte und der Wasseraufnahme [Autor]

Gesteinskdrnung

Kies Dolomit Kalkstein

GK (wassergesattigt) + Topf 6730,0 g 6635,0 g 677509
GK-Topf 1050,0 g 1042,5g 892,59
GK (wassergesattigt) M1 5584,0 g 5436,5 g 5735,59g
LP-Topf 4635,0 g 4635,0 g 4635,0 g
LP-Topf + GK + Auffillwasser M2 16130,0 g 16120,0 g 16250,0 g
LP-Topf + Wasser (8 Liter) M3 12626,2 g 126254 g 12623.8 g
Wassertemperatur bei M2 16,3°C 17,1°C 17,4°C
Wasserdichte (Temperatur) 0,9989 g/cm3| 0,9988 g/cm3| 0,9988 g/cm?
GK (trocken) + Topf nach 20h 6577,0 g 6420,5g 6583,0 g

nach 25h 6577,0 g 6420,0 g 6583,0 g

nach 48h 6577,0 g 6420,0 g 6583,0 g
GK-Topf 1050,0 g 1042,5¢g 892,59
GK (trocken) M4 5527,0 g 537759 5690,5 g
Kornrohdichte Prd 2,65 g/cm3 2,77 g/lcm3 2,69 g/cm3
Wasseraufnahme WAcm 1,03% 1,10% 0,79%
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3 Herstellung der Proben

3.5 Mischungsberechnung

Bei geringen Betonfestigkeiten verlauft der Bruch durch den Zementstein. Anders bei Beton
mit héheren Festigkeiten, hier verlauft der Bruch durch die Gesteinskérnung. Durch die
Verwendung eines Betons einer hdheren Festigkeitsklasse soll bei Versuchen im Alter von
2, 7 und 28 Tagen, diese unterschiedlichen Bruchvarianten enthalten sein und eine bessere
Aussage Uber den Einfluss des Zuschlags auf die Festigkeitsentwicklung des Betons er-

maglichen.

Fur die Versuche soll ein Beton mit einer mind. Festigkeitsklasse C35/45 hergestellt wer-
den, der die Expositionsklassen XC3, XD2, XF1 und XALL abdeckt (siehe Kap. 2.2 Expo-
sitionsklassen). Das Nennmalfd des GroRtkorns (GK) der Gesteinskdérnung wurde unter Be-
ricksichtigung der kleinsten Probenabmessung mit 16 mm gewahlt. Die endguiltige Siebli-
nie (siehe Abb. 21 u. Tab. 15) wurde erst nach dem Sieben aller drei Zuschlage festgelegt,
da ich hinsichtlich der Zuschlagsmenge begrenzt war. Beziglich der Zementsorte kommt
ein CEM II/A-M(S-L) 42,5 N WT38 zum Einsatz, mit einer Dichte von pz = 3,0 kg/dm3.

Tab. 15: Sollsieblinie GK 16 — Mischung flur Probek&rper [Autor]

Sollsieblinie Siebdurchgang [M%] bei Siebnennweite [mm]

Probekorper b3 f)'gg' 0063 0125|025/ 05| 1 | 2 | 4 | 8 |112] 16 | 22
to |A 0 0 3 6 | 13 | 23 | 37 | 61 | 76 | 90 | 100
8 c

(&)
£3|B 10 | 20 | 30 | 44 | 59 | 78
ol
n?|c 3 7 18 | 31 | 44 | 58 | 71 | 86 | 93 | 100 | 100
© = L
3 g”mmes'eb [%] 0 | 003|030 |30 |120|235]320]|480 750860990 100
= 5 | durchgang
=
QS Siebriick-
59 [%] | 200 | 0,03 | 0,27 | 2,70 | 9,0 | 11,5| 85 | 16,0 | 27,0 |11,0|13,0| 1.0 | ©
» a | stand
100 99,0 .J.OO
90
86,0
g 8o A
@ .
......... A S 70 ..‘,- 75.,0
......... B © 60
o
‘@ 20
c c 48,0
© .
a0 40 o
<
Solisieblinie £
Probekérper © 30 32,0.-°
urspriingliche &5 20 23,5
Sollsieblinie Bt
10 2 12,0

00,03 030 30
00625 0125 025 05 1 2 4 8 16

Nennweite in mm

Abb. 21: Sollsieblinie GK 16 — Mischung fur Probekdrper [Autor]
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3 Herstellung der Proben

Aus den gewahlten Expositionsklassen ergeben sich folgende Grenzwerte (siehe Tab. ) der

Betonzusammensetzung, ein max. W/B-Wert von 0,60 und ein mind. Bindemittelgehalt von

300 kg. Da dieser Mindestbhindemittelgehalt z nur fir GK 22 mm gilt, muss er bei Verwen-

dung von GK 16 mm noch um 5% erhdht werden.

min. z =300kg/m>-1,05 = 315 kg/m?

Tab. 16: Grenzwerte (bei GK 22) fir die Zusammensetzung, die Eigenschaften von Beton

Mindestzementgehalt z (3.6)

und die Verwendung der Zemente bei den verschiedenen Expositionsklassen (Ausschnitt)
nach [B4710-1]

mindestens (in kg/m3)

XD1
XC3 XD2 XF1 XA1L
max. W/B-Wert 0,60 0,55 0,55 0,55
Anrechenbarer Bindemittelgehalt, 280 300 300 300

Luftgehalt, mindestens (in %) -

L300 (geméanR ONR 23303)
mind. (in %)

AF! (gemafl? ONR 23303)
max. (in mm)

Andere Anforderungen -

Gesteinskormung Mindestanforderu

ngen an naturliche u

nd industriell hergestellte Gesteinskor-

Legende: + einsetzbar, - nicht einsetzbar, o mit Nachweisen einsetzbar (siehe [B4710-1])

nungen bei den verschiedenen Expositionsklassen siehe [B4710-1]

CEM I + + + +
CEM II/A-S + + 1 +
CEM II/A-V + + + +
CEM II/A-W + + o +
CEM /AL s + + +
CEM II/A-M + + + +
CEM II/A-D + + + +
CEM II/B-S + + +
CEM II/B-V + + + +
CEM II/B-L

CEM II/B-LL - . - -
CEM 1I/B-M + + +
CEM /A o + + +
CEM 1lI/B o m] i +

Fur die Bestimmung des Zielwerts der Betondruckfestigkeit fcmcune SoOllte bei unbekannter
Standardabweichung, ein VorhaltemaR von 6 bis 12 N/mm2 (laut ONORM B 4710-1:2018)

in Abhé&ngigkeit von der Herstellungseinrichtung bericksichtigt werden, damit die mind.

Druckfestigkeit sicher erfullt werden. In diesem Falle wurde ein Vorhaltemald von

v = 6 N/mm?2 gewahlt.

fcm,cube = fck,cube +v=45+6=>51 N/"”’n2

fek cube charakteristische Wirfeldruckfestigkeit des Betons
fomecbe  Mittelwert der Wirfeldruckfestigkeit des Betons

fcm,cube (37)
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3 Herstellung der Proben

Die Betondruckfestigkeitsklassen (siehe Tab. 8 auf Seite 29) beziehen sich auf eine 28-
Tage-Wasserlagerung der Probekdrper nach ONORM EN 12390-2:2009 und mussen in
diesem Fall nicht auf die Trockenlagerung umgerechnet werden, da alle Versuche mit Was-
sergelagerten Probekorpern durchgefuhrt wurden. In Osterreich ist es aufgrund der in
Tab. 22 auf Seite 60 vorgeschriebenen Trockenlagerung fur Druckfestigkeitsversuche not-
wendig, die Druckfestigkeitswerte f.qry,cuve gegeniber denen der Referenzlagerung fecuve ab-
zumindern. Deshalb wird hier vollstandigkeitshalber der Umrechnungsfaktor fur die Tro-
ckenlagerung angegeben.

fc,cube =092 fc,dry,cube

Lagerungsfaktor (3.8)
(fir Normalbeton < C50/60 , Wurfel 150 mm)

Der erforderliche W/z*-Wert um die gewahlte Druckfestigkeit zu erreichen, wird mit Hilfe
der Walzkurven, die den Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit, Zementfestig-
keitsklasse und W/Z-Wert darstellt (siehe Abb. 22), ermittelt. Dabei ergibt sich ein
max. W/Z-Wert von ca. 0,5.

Expositi
gew. W/Z =05 < min{ 0,6 (Expositionsklasse)

0,5 (Walz — Kurve) gew. W/Z-Wert (3.9)
130 g ‘ |
| ! —— ‘,
120 gewahite 28-Tage-Druckfestigkeiten ——
der Zemente 1
Festigkeitsklasse 32,6 42,5 N/mm?
110 3 1~ Festigkeitsklasse 42,6 52,5 N/mm?2

| Festigkeitsklasse 52,5 62,5 N/mm? | |

100

1
S,\\ | |
90 ¥ Hochfester Beton )

Betondruckfestigkeit Ty lbe [N/mm2]

N
N
N

T l
raur
YA a4
7 7| ¢
(I

10

02 03 04 05 06 07 08 09 10
Wasserzementwert w/z

Abb. 22: Walz-Kurve nach [BETONHER]

11 W/Z: Der Wert beschreibt das Verhaltnis zwischen der Masse des Anmachwassers und der
Masse des Zements
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3 Herstellung der Proben

Die Druckfestigkeitsklassen beziehen sich auf Proben in Wirfelform mit einer 150 mm Kan-
tenlange. Bei der Verwendung von Wurfel mit einer Kantenlange von 100 mm, muss dies
bei der Auswertung der Druckfestigkeitspriifung mittels Abminderung-Formfaktor (3.10) be-

ricksichtigt werden.

fecuve = 0,97 * fe cube,100mm Formfaktor (3.10)

Um den Nachweis der Identitat der Betondruckfestigkeit zu erbringen sind folgende Identi-
tatskriterien nach ONORM B 4710-1 Tabelle B.1 zu erfillen (siehe NW*2-Kriterium 1 (3.11)
sowie das NW-Kriterium 2 (3.12)).

Nachweis Kriterium 1 — Mittelwert fir 2 bis 4 Priifergebnisse

fcm,cube 2 fck,cube +1 =45+1=146 N/m7n2

46 N/mm? NW-Kriterium 1 (3.11)
fcm,cube,lOOmm = T =474 N/mmz

Nachweis Kriterium 2 — jedes einzelne Prufergebnis

fci,cube 2 fck,cube —4 =45-4=40 N/ntm2

40 N/mm? NW-Kriterium 2 (3.12)
fci,cube,lOOmm = T =41 N/THTTL2

Somit mussen die tatsachlich nachzuweisenden Festigkeiten (Formfaktor bereits bertick-
sichtigt) einen Mittelwert von fumcube100mm = 47,4 N/mm2 und eine Einzeldruckfestigkeit von
feicube,100mm = 41 N/mm2 mindestens erreichen, damit der Beton in die Festigkeitsklasse
C35/45 fallt.

Fur die Ermittlung des Wasseranspruchs flr die Gesteinskdrnung wird die Tab. 17 verwen-
det. Fir eine weiche Konsistenz F45 und einer Sieblinie zwischen A16 und B16 ergibt sich
ein Wasseranspruch von ca. 190 kg je m3 Frischbeton. Die Richtwerte beruhen auf empiri-
schen Ermittlungen und sind deshalb als Anhaltswerte fir Rundkornzuschlage mit entspre-

chender Streuweite zu verstehen.

Bei gebrochener Gesteinskérnung ist in der Regel der Wasseranspruch fir die gleiche Ver-
arbeitbarkeit des Betons etwas grofer. Dies hat sich im Nachhinein bei der Verarbeitung
und dem Beflllen der Probenformen bestétigt. Dabei ware die Reihenfolge bezuglich der
Verarbeitbarkeit die, dass Quarzkies am einfachsten zum Einbringen und Verdichten war,
gefolgt von Kalkstein und am schwierigsten war der Dolomit. Um genaue Werte der Kon-
sistenz zu erhalten waren Frischbetonprifungen notwendig, wie zum Beispiel durch das

Ausbreitmald oder das Verdichtungsmal.

12 NW: Nachweiskriterium
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3 Herstellung der Proben

Tab. 17: Richtwerte fir den Wasseranspruch in kg je m3 Frischbeton nach [B20]

Wasseranspruch in kg je m23 Frischbeton
Sieblinie Konsistenzbezeichnungen
steif plastisch weich
A32 130 150 170
B32 150 170 190
C32 170 190 210
Al6 140 160 180
B16 160 180 200
C16 190 210 230
A8 160 180 200
B8 190 205 230
C8 210 230 250
erf. w=190kg/m3 Werr. (3.13)
gew. w/z =0,5 > z2=%/y5= 190/0’5 =380 kg/m? Zert. (3.14)

Uberprufung des Mindestmittelgehalts:
vorh. z =380 kg/m?® = min. z =300 kg/m?

Bei feuchten oder nassen Gesteinskdrnungen muss der Anteil der Oberflachenfeuchte je-
weils von dem Wassergehalt des Zugabewassers abgezogen werden (siehe Formel Wzugabe
(3.15)). Dies war in diesem Fall nicht notig, da die Zuschlagsstoffe tber mehrere Monate
trocken gelagert wurden. Die Kernfeuchte im Inneren der Gesteinskdrner wirkt sich nicht

auf die Konsistenz und den W/B-Wert des Betons aus.

Wzugabe = erf. w— Woberflichenfeuchte = 190 — 0 =190 kg/m3 Wzugabe (3.15)

Fur die Zusammensetzung des Betons miissen die einzelnen Dichten der verwendeten
Ausgangsstoffe bekannt sein. Dadurch kann mittels der Stoffraumrechnung (3.16) fir 1 m3
Beton die erforderlichen Mengen von Zement, Gesteinskérnung, Wasser, Zusatzen und
Fasern berechnet werden. Dabei geht man davon aus, dass sich der Beton aus den Volu-

menanteilen der einzelnen Stoffe und dem Porenvolumen zusammensetzt.

z w g f
1000dm3 = —+—+—+p+— Stoffraumrechnung (3.16)
Pz Pw pg pf

vA Zementgehalt [kg]
w Wassergehalt [kg]

g Gesteinskodrnungsgehalt [kg]

f Gehalt an Zusatzstoffen [kg]

Pz Rohdichte des Zements [kg/dm?3]

Pw Rohdichte des Wassers [kg/dm3]

Pg Rohdichte der Gesteinskérnung [kg/dm?]
pf Rohdichte der Zusatzstoffe [kg/dm3]

p Porenvolumen [dm3]

Da der Zementgehalt sowie der Wassergehalt schon bekannt sind und keine weiteren Zu-
satzstoffe zugegeben werden, fehlen nur mehr das Porenvolumen und der Anteil der Ge-
steinskdrnung. Das Porenvolumen wird mit 1,5% (£ 15 dm3) geschatzt und somit kann mit-

tels der Stoffraumrechnung (3.16) der Gesteinskdrnungsgehalt berechnet werden.
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3 Herstellung der Proben

Im Anschluss wurden diese Berechnungen fur den jeweiligen Zuschlag — Dolomit, Kalkstein
und Quarzkies — durchgefiihrt (siehe Tab. 19, Tab. 20 und Tab. 21). Die Volumenanteile
aller drei Betonzusammensetzungen sollen ident sein, um die Mischungen miteinander ver-
gleichen zu kénnen. Somit unterscheidet sich nur das Gewicht der Gesteinskérnungen,
durch die unterschiedlichen Kornrohdichten (siehe Abb. 23).

100% 15 dm? 15 dm? 15 dm?
190 dm? 190 dm? 190 dm? 1,0kg/dm?
80%
3 . . 7=380 kg
70% 127 dm 127dm 127dm 3,0 kg/dm?
60%
50%
A0% Q K D Zusatzstoffgehalt f
g= 177:4 kg g=1801kg g=1849 kg Porenvolumen p
30% 2,65 kg/dm? 2,69 kg/dm? 2,77 kg/dm?
Wassergehalt w
20%
Zementgehalt z
10%
668dm? 668dm? 668dm? Gesteinskdrnungsgehalt g
0%
Quarzkies Kalkstein Dolomit

Abb. 23: Zusammenfassung der Stoffraumrechnung fir 1 m3 Beton [Autor]

Zu guter Letzt muss noch Uberprtft werden ob der Mehlkornanteil, der eine Korngré3e von
< 0,125 mm besitzt, in geeigneter Menge vorhanden ist (siehe Kapitel 2.3 Frischbeton).
Laut ONORM B 4710-1:2018 (siehe Tab. 18) ist der empfohlene Mehlkorngehalt fir
GK 16 mm mit 400 £ 25 kg/m3 angegeben.

Tab. 18: Empfohlener Mehlkorngehalt (Kornanteil mit Korngréf3en <0,125mm) [B4710-1]

GrofRtkorn der Gesteinskdérnung (GK) Empfohlener Mehlkorngehalt
8 475 £ 25 kg/m3
16 400 + 25 kg/m3
22 375 + 25 kg/m?3
32 350 + 25 kg/m?3

Die Sieblinie (siehe Abb. 21) der Mischung fiir die Probekorper hat bei der Nennweite
0,125 mm einen Siebdurchgang von 0,30%. Somit ist je nach Zuschlagsart ein Mehlkorn-
gehalt von  MKguarzkies = 387,96 kg/m3,  MKxaikstein = 388,08 kg/m3  bzw.  MKpol,-
mit = 388,30 kg/m? enthalten, was der empfohlenen Menge Mehlkorn entspricht. Es wurden

keine Zusatzstoffe verwendet und deshalb ist f = 0 kg/m3.

MK =z + g<o12smm + f
MK gyuarzkies = 380 + 0,30% - 2650 kg/m3 + 0 = 387,96 kg/m3
Mehlkorngehalt (3.17)
MKy qikstein = 380 + 0,30% - 2690 kg/m3 + 0 = 388,08 kg/m3

MKpoiomic = 380 + 0,30% - 2770 kg/m3 + 0 = 388,30 kg/m3
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Tab. 19: Mischungsberechnung — Quarzkies [Autor]

Beton
Mischungsberechnung Blatt Nr  QUARZKIES
Firmenangabe
Bauteil Quarzkies Mischungsberechnung
Anforderungen B2
Festigkeitsklasse C 35 / 45 |AusbreitmaR a = mm
Konsistenzklasse F45 Verdichtungsmal® v o=
max { min { min max | min { min
Kurzbezeichnung der Umweltkl B2 W/Bi fo |z W/B{ fo | 2
Kein Angriffsrisiko X0 X |Betonkorr. - Frostangriff mit u. o. Taumittel iXF 1 10,55 300
X |Bewehrungsrisiko - Karbonatisierung XC 3 10,60 280 | x [Betonkorrosion - chemischer Angriff XA 1L 0,55 300
x |Bewehrungskorrosion - Chloride XD 2 {0,555 300 Betonkorrosion - Verschleifbeanspruchung (XM
Bewehrungskorrission - Chloride Meerw. XS
unbewehrtes Bauteil bewehrtes Bauteil
x |Sichtbeton AuRenbauteil
Pumpbeton hoher Wassereindringwiderstand
Frihfestigkeit Niedrige Warmeentwicklung
Zementgehalt zy,i, = 300 kg/m? + 5% = 315 kg/m? Sieblinienbereich / GroRtkorn 16 mm
Luftgehalt - V-% Erforderliche Verarbeitungszeit h
Ausgangsstoffe
Stoff Art Hersteller Gesteinskdrnung Art Hersteller / Lieferant
Zement CEMII/A-M(S-L) 42,5N WT38 Lafarge, Mannersdorf 0 / 4 mm Quarzkies {Herzer Sand- und Kieswerk, 1220 Wien
Zusatzstoff 4 / 8 mm Quarzkies {Herzer Sand- und Kieswerk, 1220 Wien
Zusatzmittel 8 / 16 mm Quarzkies {Herzer Sand- und Kieswerk, 1220 Wien
Zusatzmittel 16 / 32 mm Quarzkies [Herzer Sand- und Kieswerk, 1220 Wien
Sieblinie: siehe Anhang - Sollsieblinie Probekorper Kennwert:
Stoffraumrechnung
w/z-Wert fir fon gy < 0,5 w/z-Wert fur Expositionskl. < 0,6 Gewahlter w/b-Wert 0,5
Angestrebte Druckfestigkeit fcm dr N/mm? Dichte in kg/dm? Stoffraum in dm3/m3 | = 1000
Wassergehalt w w= 190 kg/m? 1,00 > 190 -190
Zementgehalt z /2= 0 z= 380 kg/m? 3,00 -> 127 -127
Zusatzstoffgehaltf (k= 0) 100 f= 0 kg/m?3 2,70 - 0 0
Porenvolumen p p= 15 V% x10 - 15 -15
Gesteinskdrnungsgehalt g g= 1774 kg/m? 2,65 & 668 <& =668
FB-Masse 2345 FB-Rohdichte 2,35 1000
Stoff Zusammensetzung fir 1 m? Zusammensetzung fur 1,0000 m?
Gesteinskdmung Anteil Stoffraum Kgir:r:ct):- t:gacizen tmiiseen Oberflichenfeuchte Masse feucht
in % dm3/m? kg/dm? kg/m? kg M-% kg kg/dm?
0 / 4 mm 48 321 2,65 851,4 851,4 0
4 / 8 mm 27 180 2,65 478,9 478,9 0
8 / 16 mm 24 160 2,65 425,7 425,7 0
16 / 22 mm 1 7 2,65 17,7 17,7 0
Summe 100 668 1773,8 1773,8 0
Zusatzstoff 0 0 0,0 0,0 - -
Zement 380,0 380,0 - -
Wasser 190,0 190,0 -
Sollwert Frischbetonmasse 2343,8
Zusatzmittel ( M-% des Zementes)
Mehlkorngehalt MK = 380,00 kg/m*+ 7,96 kg/m? Gesteinsk. <0,125mm+ 0 kg/m?® Zusatzstoff = 387,96  kg/m?
Mkzul = 400 +25 kg/m?
Mischungsverhéltnis MV = 1 4,67 0,50 Ort, Datum: Unterschrift:
ZE ZU W
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Tab. 20: Mischungsberechnung — Kalkstein [Autor]

Beton
Mischungsberechnung BlattNr  KALKSTEIN
Firmenangabe
Bauteil Kalkstein Mischungsberechnung
Anforderungen B2
Festigkeitsklasse C 35 / 45 |AusbreitmaR a = mm
Konsistenzklasse F45 Verdichtungsmaf v =
max i min { min max §{ min { min
Kurzbezeichnung der Umweltkl B2 W/Bi f | z W/B{ fo | 2
Kein Angriffsrisiko X0 X |Betonkorr. - Frostangriff mit u. o. Taumittel iXF 1 0,55 300
x |Bewehrungsrisiko - Karbonatisierung XC 0,60 280 | x |Betonkorrosion - chemischer Angriff XA 1L {0,55 300
X |Bewehrungskorrosion - Chloride XD 0,55 300 Betonkorrosion - VerschleiRbeanspruchung {XM
Bewehrungskorrission - Chloride Meerw. {XS
unbewehrtes Bauteil bewehrtes Bauteil
x |Sichtbeton AuRenbauteil
Pumpbeton hoher Wassereindringwiderstand
Frihfestigkeit Niedrige Warmeentwicklung
Zementgehalt zy, = 300 kg/m? + 5% =315 kg/m? Sieblinienbereich / GroRtkorn 16 mm
Luftgehalt - V-% Erforderliche Verarbeitungszeit h
Ausgangsstoffe
Stoff Art Hersteller Gesteinskdrnung Art Hersteller / Lieferant
Zement CEMII/A-M(S-L) 42,5N WT38 Lafarge, Mannersdorf | O / 4 mm Kalkstein | Holcim HR d.o.0., Plovanija, Kroatien
Zusatzstoff 4 / 8 mm Kalkstein Holcim HR d.o.o., Plovanija, Kroatien
Zusatzmittel 8 / 16 mm Kalkstein Holcim HR d.o.o., Plovanija, Kroatien
Zusatzmittel 16 / 32 mm Kalkstein Holcim HR d.o.0., Plovanija, Kroatien
Sieblinie: siehe Anhang - Sollsieblinie Probekorper Kennwert:
Stoffraumrechnung
w/z-Wert fir fom gy < 0,5 w/z-Wert fur Expositionskl. < 0,6 Gewahlter w/b-Wert 0,5
Angestrebte Druckfestigkeit fem ary N/mm? Dichte in kg/dm? Stoffraum in dm3/m3 | = 1000
Wassergehalt w w= 190 kg/m? 1,00 - 190 -190
Zementgehalt z /2= 0 z= 380 kg/m? 3,00 -> 127 -127
Zusatzstoffgehaltf (k= 0) 100 f= 0 kg/m? 2,70 - 0 0
Porenvolumen p p= 15 V% x10 -> 15 -15
Gesteinskdrnungsgehalt g g= 1801 kg/m? 2,69 & 668 & =668
FB-Masse 2372 FB-Rohdichte 2,37 1000
Stoff Zusammensetzung fur 1 m? Zusammensetzung fur 1,0000 m?
Gesteinskdmung Anteil Stoffraum Kgir:r:ct):- t:gacizen t,r\gi?(seen Oberflichenfeuchte Masse feucht
in % dm3/m? kg/dm? kg/m? kg M-% kg kg/dm?
0 / 4 mm 48 321 2,69 864,4 864,4 0
4 / 8 mm 27 180 2,69 486,2 486,2 0
8 / 16 mm 24 160 2,69 432,2 432,2 0
16 / 22 mm 1 7 2,69 18,0 18,0 0
Summe 100 668 1800,9 1800,9 0
Zusatzstoff 0 0 0,0 0,0 - -
Zement 380,0 380,0 - -
Wasser 190,0 190,0 -
Sollwert Frischbetonmasse 2370,9
Zusatzmittel ( M-% des Zementes)
Mehlkorngehalt MK = 380,00 kg/m*+ 8,08 kg/m?® Gesteinsk. <0,125mm+ 0 kg/m?* Zusatzstoff = 388,08  kg/m?
Mkzul = 400 425 kg/m?
Mischungsverhdltnis MV = 1 4,74 0,50 Ort, Datum: Unterschrift:
ZE ZU W
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Tab. 21: Mischungshberechnung — Dolomit [Autor]

Beton
Mischungsberechnung Blatt Nr  DOLOMIT
Firmenangabe
Bauteil Dolomit Mischungsberechnung
Anforderungen B2
Festigkeitsklasse C 35 / 45 |AusbreitmaR a = mm
Konsistenzklasse F45 Verdichtungsmal® v o=
max { min { min max | min { min
Kurzbezeichnung der Umweltkl B2 W/Bi fo |z W/B{ fo | 2
Kein Angriffsrisiko X0 X |Betonkorr. - Frostangriff mit u. o. Taumittel iXF 1 10,55 300
X |Bewehrungsrisiko - Karbonatisierung XC 3 10,60 280 | x [Betonkorrosion - chemischer Angriff XA 1L 0,55 300
x |Bewehrungskorrosion - Chloride XD 2 {0,555 300 Betonkorrosion - Verschleifbeanspruchung (XM
Bewehrungskorrission - Chloride Meerw. XS
unbewehrtes Bauteil bewehrtes Bauteil
x |Sichtbeton AuRenbauteil
Pumpbeton hoher Wassereindringwiderstand
Frihfestigkeit Niedrige Warmeentwicklung
Zementgehalt zy,i, = 300 kg/m? + 5% = 315 kg/m? Sieblinienbereich / GroRtkorn 16 mm
Luftgehalt - V-% Erforderliche Verarbeitungszeit h
Ausgangsstoffe
Stoff Art Hersteller Gesteinskdrnung Art Hersteller / Lieferant
Zement CEMII/A-M(S-L) 42,5N WT38 Lafarge, Mannersdorf 0 / 4 mm Dolomit Samoborka d.d., Samobor, Kroatien
Zusatzstoff 4 / 8 mm Dolomit Samoborka d.d., Samobor, Kroatien
Zusatzmittel 8 / 16 mm Dolomit Samoborka d.d., Samobor, Kroatien
Zusatzmittel 16 / 32 mm Dolomit Samoborka d.d., Samobor, Kroatien
Sieblinie: siehe Anhang - Sollsieblinie Probekorper Kennwert:
Stoffraumrechnung
w/z-Wert fir fon gy < 0,5 w/z-Wert fur Expositionskl. < 0,6 Gewahlter w/b-Wert 0,5
Angestrebte Druckfestigkeit fcm dr N/mm? Dichte in kg/dm? Stoffraum in dm3/m3 | = 1000
Wassergehalt w w= 190 kg/m? 1,00 > 190 -190
Zementgehalt z /2= 0 z= 380 kg/m? 3,00 -> 127 -127
Zusatzstoffgehaltf (k= 0) 100 f= 0 kg/m?3 2,70 - 0 0
Porenvolumen p p= 15 V% x10 - 15 -15
Gesteinskdrnungsgehalt g g= 1849 kg/m? 2,77 & 668 <& =668
FB-Masse 2420 FB-Rohdichte 2,42 1000
Stoff Zusammensetzung fir 1 m? Zusammensetzung fur 1,0000 m?
Gesteinskdmung Anteil Stoffraum Kgir:r:ct):- t:gacizen tmiiseen Oberflichenfeuchte Masse feucht
in % dm3/m? kg/dm? kg/m? kg M-% kg kg/dm?
0 / 4 mm 48 321 2,77 887,3 887,3 0
4 / 8 mm 27 180 2,77 499,1 499,1 0
8 / 16 mm 24 160 2,77 443,6 443,6 0
16 / 22 mm 1 7 2,77 18,5 18,5 0
Summe 100 668 1848,5 1848,5 0
Zusatzstoff 0 0 0,0 0,0 - -
Zement 380,0 380,0 - -
Wasser 190,0 190,0 -
Sollwert Frischbetonmasse 2418,5
Zusatzmittel ( M-% des Zementes)
Mehlkorngehalt MK = 380,00 kg/m*+ 8,30 kg/m?* Gesteinsk. <0,125mm+ 0 kg/m?® Zusatzstoff = 388,30 kg/m?
Mkzul = 400 +25 kg/m?
Mischungsverhéltnis MV = 1 4,86 0,50 Ort, Datum: Unterschrift:
ZE ZU W
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3.6 Gerate
Fur die Herstellung der Probekorper wurden folgende Geréate verwendet
o Formen

e Zweifachform fur 100 mm Wirfel
55-C0100/P102, Kunststoff, Gewicht ca. 1,0 kg [@KUBO)] siehe Abb. 24
Verwendung fur Druckfestigkeitsversuch
e Form fur 150 mm Warfel
55-C0100/P15, Kunststoff, Gewicht ca. 1,4 kg [@KUBO]
Verwendung fur Keilspaltversuch

Abb. 24: Formen (links: Wurfel 200 mm [4] und rechts: Wurfel 150 mm [5])

e Form fur D103,6 x 200 mm Zylinder
Eigenbau, bestehend aus KG-Rohren (PVC, NW 110 mm, @nen = 103,6 mm)
und Schalplatten (Fichte, gelb impragniert, Starke 20 mm). Die Zylinderformen
sind fir die einmalige Verwendung und werden beim Ausschalen an der vorge-
frasten Nut zerschnitten. Die Aufnahmevorrichtung fur die Zylinderformen sind
fur den mehrmaligen Gebrauch ausgelegt.

Verwendung fir Spaltzug- und Elastizitatsmodulversuch

Abb. 25: Aufnahmevorrichtung und Zylinderformen [Autor]
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o Verdichtungsgerat

Rutteltisch — AEG VT800/1250-EY siehe Abb. 26
o Betonmischer

AL-KO Top 1402HR

Leistung: 600 W (230 V), Trommelinhalt: ca. 132 L, Trommelverstellung: Handrad,
Trommelarretierung: 4 Stellungen, Gewicht: 48 kg

S~
S

o e % o
ARy pers

Abb. 26: links: Ritteltisch und rechts: Betonmischer [Autor]
o Trapezkelle und Glattkelle aus Stahl
Die Trapezkelle ist fir ein angemessenes Aufriihren des Materials im Mischbehélter
erforderlich.
o Nicht reagierendes Entschalungsmittel
o Waage
Mettler - Elektronische Prazisionswaage, Bauart SM1220, Baujahr 1989, Hochstlast
12.000 g / 2.000 g mit einer Teilungvon1g/0,1 g

Abb. 27: Mettler - Elektronische Prazisionswaage - SM1220 [Autor]

o Wasserlager

GRAF Regentonne 300 L - fUr die Wasserlagerung der Probekdrper mit einer Tem-
peratur von (20 £ 2)°C

916 mm

660 mm

796 mm |

Abb. 28: Regentonne 300 L [6]
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3.7 Durchfihrung der Probenherstellung

Alle drei Gesteinskoérnungen — Quarzkies, Kalkstein und Dolomit — wurden tber mehrere
Monate im selben Raum gelagert und waren somit den selben Umgebungsbedingungen
((20 £ 2)°C und trocken) ausgesetzt.

Um die zuvor festgelegte Sieblinie zu erhalten wurden die einzelnen Kornfraktionen
(0,063 bis 16 mm) gewogen und in einen Behalter zugegeben (siehe Abb. 29). Ebenfalls
wurden das Anmachwasser und der Zement mittels Waage dosiert. Dies wurde fir alle drei

Gesteinskornungen durchgefihrt.

Abb. 29: Vorbereitete Gesteinskdérnungen [Autor]

Vor der Herstellung der ersten Mischung wurde die Innenseite des Mischers leicht ange-
feuchtet. Danach wurden zunéchst die Gesteinskérnungen zugegeben und trocken vorge-
mischt um eine homogene Mischung des Zuschlags zu erhalten. Anschlieend wurde der
Zement in den Mischer zugegeben und weiter trocken vorgemischt. Zum Schluss wurde
das Wasser in den Mischer hinzugeftigt. Nach der Zugabe aller Betonbestandteile in den
Mischer wurde ca. 3 Minuten gemischt um eine homogene Mischung zu erzielen. Vor der
Entnahme aus dem Mischer wurde der Beton nochmals kurz mit der Trapezkelle durchge-

mischt.

Die Innenflachen der Formen wurden zuvor mit dem Entschalungsmittel bedeckt, um zu
verhindern, dass der Beton an der Form haftet. Nach dem Einbringen des Betons in die
Formen, wurde der Beton mit dem Rutteltisch verdichtet. Die vollstandige Verdichtung ist
erreicht, sobald keine groReren Luftblasen an die Oberflache treten und die Oberflache
anndhernd glatt wird. Ein Gbermafiges Riitteln ist zu vermeiden, um ein Entmischen des

Betons zu verhindern. Ebenfalls sollte die Form gegen den Tisch gehalten werden.

Der Uberstehende Beton wurde in einer Sagebewegung mit einer Glattkelle aus Stahl, die
Uber die Oberflache gefihrt wurde, entfernt. AnschlieRend wurde mit der Kelle der obere

Rand der Form biindig abgestrichen und geglattet.
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Abb. 30: Verdichtete Priufkorper, Links: Druck- und Spaltversuchskoérper, Rechts: Keilspalt-
und E-Modulversuchskoérper [Autor]

3.8 Lagerung der Probeko6rper
Die nachfolgenden Festlegungen basieren auf der ONORM EN 23303:2010

Die Probekorper missen laut der ONORM EN 2303:2010 bei einer Temperatur von
(20 + 5)°C mindestens 16 h, jedoch nicht langer als 3 Tage in der Form verbleiben, wobei
sie vor Stol3, Ritteln und Austrocknen zu schiitzen sind. Bei allen Prifreihen wurde festge-

legt, dass die Probekdrper nach einem Tag aus der Form entfernt werden.

Abb. 31: Ldsen der Probekérper aus den Formen [Autor]

In der unten angefiihrten Tab. 22 sind die in Osterreich vorgeschriebenen Lagerungsarten
fur die jeweiligen Prufungen aufgelistet. Fir die Keilspaltmethode ist laut der
ONORM B 3592:2011 keine bestimmte Lagerungsbedingung fiir die Prufkérper angege-
ben.
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Tab. 22: Lagerung der Probekdrper [ONR23303]

Prifung Lagerung der Probekdrper

Druckfestigkeit bis zu einem Betonalter von 7 Tage Wasserlagerung, danach Luftlagerung
(Raumluft)?

Biegezugfestigkeit bis Prifung unter Wasser

Spaltzugfestigkeit bis Prifung unter Wasser

Elastizitatsmodul

bis Priifung unter Wasser

Wassereindringtiefe

bis Priifung unter Wasser

Frostklasse XF1

gemaf 9.9 (Prufung zur Beurteilung der Frostklasse XF1) in [ONR23303]

Frostklasse XF2, XF4

gemalf 9.11 (Prifung zur Beurteilung der Frostklasse XF2 u. XF4) in [ONR23303]

Frostklasse XF3

gemaf 9.10 (Prifung zur Beurteilung der Frostklasse XF3) in [ONR23303]

Langenanderung gemal 9.12 (Langenanderung von Betonprobekdrpern) in [ONR23303]
AbreiR3festigkeit gemafl 9.5 in [ONR23303]
Rohdichte analog zugehoriger Festigkeitsprifung

2 Bei Luftlagerung fur die Konformitéatsprufung darf die Temperatur bis zu insgesamt 3 Tagen bis auf +15°C absinken

Da es bei der Druckfestigkeits- sowie der Spaltzug- und Elastizitatsmodulprifung unter-

schiedliche Lagerungsarten gibt, wurde der Entschluss getroffen alle Probekdrper bis zur

Prifung unter Wasser zu lagern. Die Vorteile einer einheitlichen Wasserlagerung sind

o durchgehend einheitliche Lagerung bei allen Prifreihen (2d, 7d, 28d),

o bessere Vergleichbarkeit der Prifungen untereinander, da etwaige Einflisse aus den

unterschiedlichen Lagerungsbedingungen von vorhinein ausgeschlossen werden

kénnen

o und es ist organisatorisch einfacher zu handhaben.

Um einen besseren Uberblick zu erhalten ist der Ablauf der Versuchsreihen graphisch dar-
gestellt (siehe Abb. 32 und Abb. 33)

<

e

<)

DRUCK-, SPALTZUG UND E-MODUL

o
S
N
qQ*

28d 3

28d

WASSERLAGERUNG

7d

WASSERLAGERUNG

7 14 21 28
TAGE

Abb. 32: Ablauf des Druck-, Spaltzug- und E-Modul Versuches [Autor]
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KEILSPALT &

WASSERLAGERUNG

WASSERLAGERUNG

0 7 14 21 28
TAGE

Abb. 33: Ablauf des Keilspaltversuchs [Autor]

Bei der Wasserlagerung werden die Probekdrper bis zum Priifbeginn bei einer Wassertem-
peratur von (20 + 2)°C gelagert und maximal 0,5 Stunden vor der Prifung aus dem Wasser
genommen. Um die Proben bis zur Priifung vor einer moéglichen Austrocknung zu schiitzten

werden sie in feuchten Tlchern gehillt. [ONR23303]

Abb. 34: Wasserlagerung der Probekérper, Links: Druck- und Spaltzugversuch, Rechts:
Keilspalt- und E-Modulversuch [Autor]

Die Probekdrper wurden deutlich und dauerhaft ohne Beschadigung gekennzeichnet, um
eine einwandfreie ldentifizierung bis zur Prifung sicherzustellen. Dabei wurde die in

Abb. 35 dargestellte Codierung verwendet.

Probenalter in Tage Prufverfahren

(D)ruck
(S)paltzug
K)eilspal
Zuschlagsart N &f&ﬁf
L—

(Quarzices K 28d E 01 ﬁ Probennummer

(K)alkstein
(D)olomit

Abb. 35: Probenkennzeichnung [Autor]
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4 Materialuntersuchungen

Die Versuche wurden im Labor des Institutes fir Hochbau und Technologie im Forschungs-
bereich fur Hochbaukonstruktionen und Bauwerkserhaltung der TU Wien durchgefuhrt.

4.1 Allgemeines

Beton ist ein Verbundwerkstoff, dessen Eigenschaften von seinen einzelnen Komponenten
und deren Wechselwirkung untereinander abhangt. Es ist bekannt, dass die Kontaktzone
zwischen Zementstein und Gesteinskorn das schwéchste Glied im Beton ist und eine
grundlegende Rolle im Prozess des Versagens einnimmt. Dieser Prozess hangt stark von
den Eigenschaften der Aggregate (insbesondere der groben Aggregate) und den relativen
Festigkeitsunterschieden zwischen der Zementsteinmatrix und dem Zuschlag ab. Diese Ar-
beit untersucht das mechanische Verhalten von konventionellen Betonen!® mit Gesteins-
kornungen, die Unterschiede in Festigkeit, Form und Oberflachenstruktur, Porositat und
Absorption sowie Grenzflachenhaftung aufweisen. Zwei verschiedene Bruchsteinsorten (K-
Kalkstein und D-Dolomit) und ein Rundkornzuschlag (Q-Quarzkies) wurden fir die Versu-
che verwendet (siehe Kapitel 3 Herstellung der Proben). Die Betonmischungen wurden mit
einem Wasser / Zement-Verhéltnis von 0,50 entworfen und mit einer Sieblinie, die bei allen
drei Zuschlagsarten ident ist. Tab. 23 enthalt einen kurzen Uberblick tiber die Durchgefiihr-
ten Versuche. Die Auswirkungen der Gesteinsart auf das Festigkeitsniveau und deren Fes-

tigkeitsentwicklung werden anschlieRend erortert.

Tab. 23: Uberblick liber das Versuchsprogramm [Autor]

Probenanzahl
Gesteinsart Versuch Betonalter Anmerkung
2 Tage 7 Tage 28 Tage Summe
Druck 6 6 4 16
. Spaltzu 5 5 5 15
Quarzkies E?Modu? 3 3 3 9 Rundkorn
Keilspalt 5 5 5 15
55
Druck 6 6 4 16
. Spaltzu 5 5 5 15
Kalkstein EI-DMo du? 3 3 3 9 Kantkorn
Keilspalt 5 5 5 15
55
Druck 6 6 4 16
. Spaltzu 5 5 5 15
Dolomit E?Modu% 3 3 3 9 Kantkorn
Keilspalt 5 5 5 15
55
Gesamtanzahl 165

13 Normal- oder Schwerbeton wird ab einer Festigkeitsklasse von C55/67 als hochfester Beton be-
zeichnet und Betone > C100/115 werden als Ultra-Hoch-Feste Betone (UHFB) bezeichnet.
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4.2 Grundlagen der Bruchmechanik

Einer der wesentlichsten Aufgaben eines Bauingenieurs ist es sicherzustellen, dass die von
ihm berechneten bzw. untersuchten Konstruktionen nicht infolge von mechanischer Uber-

beanspruchung versagen.
Dabei sind die wichtigsten Versagensarten

o das Uberschreiten zulassiger Verformungen,
o das Knicken oder Beulen und

o das Brechen.

Ein Bruch kann plétzlich auftreten, ohne dass zuvor eine sichtbare Schadigung erkennbar
war. Ebenso kdénnen schon Risse bzw. Trennflachen vorhanden gewesen sein, die den
Bruch auslosen. Der Einfluss von Rissen auf das mechanische Versagensverhalten von
Festkorpern ist Gegenstand der Bruchmechanik. Die Grundlagen fir die Berechnung von
Spannungen im Bereich eines Risses in einem linear-elastischen Material bietet die Elasti-

zitatstheorie, die jedoch in vielen Fallen nicht ausreicht. [ING2010]
Daher wird unterschieden in

o linear-elastische Bruchmechanik bei sproden Werkstoffen
o elastisch-plastischen Bruchmechanik bei zahen Werkstoffen und

o nichtlineare Bruchmechanik bei entfestigten Werkstoffen wie z.B. Beton

Im Vorhinein sei erwahnt, dass hier nur ein kurzer Einblick in die Bruchmechanik gegeben
wird. Ebenfalls werden die sehr umfangreichen Formeln und Herleitungen nicht angefihrt,
da dies sonst den Umfang der Diplomarbeit sprengen wurde. Fir diejenigen die sich detail-
lierter mit den Bruchmechanismen beschaftigen mdchten, ist an dieser Stelle an die vor-
handenen Grundlagenbiicher wie zum Beispiel [RUNA2010]** oder [BRUCHME]* verwie-

sen.

421 Linear elastische Bruchmechanik

Unter einem Riss wird eine Offnung verstanden, die im unbelasteten Zustand keine Deh-
nungen erfahrt. Seine gegentuberliegenden Berandungen sind die Rissoberflachen, die in
der Regel belastungsfrei sind. Der Riss endet an der Rissfront bzw. Rissspitze. Eine wich-
tige Rolle spielt die GroRe der Prozesszone. Darunter versteht man den Bereich um die

Rissspitze, in der sehr komplexe mikroskopische Prozesse der Bindungsldsung stattfinden.

14 Numerische Beanspruchungsanalyse von Rissen — Finite Elemente in der Bruchmechanik

15 Bruchmechanik — Mit Einfihrung in die Mikromechanik
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Rissfront bzw. Rissspitze

Rissoberflache

Prozesszone

Abb. 36: Prozesszone der mikromechanischen Bruchvorgénge an der Rissspitze nach
[KUNA2010]

In der linear-elastischen Bruchmechanik werden Bauteile betrachtet, die Risse aufweisen,
deren Verformungsverhalten im gesamten Bereich als linear-elastisch angenommen wer-
den darf. Mit Ausnahme von sehr sproden Materialien gibt es in fast allen Strukturen mate-
rielles oder geometrisches nichtlineares Verhalten, vor allem innerhalb oder aul3erhalb der
Prozesszone um die Rissspitzen. Damit diese nichtlinearen Effekte vernachlassigt werden
kénnen, muss man sich auf eine im Vergleich zur Grol3e des Risses oder den Bauteilab-
messungen kleine Region beschranken. [KUNA2010]

Die Anwendung der linearen Elastizitatstheorie bei der Betrachtung an rissbehafteten Bau-
teilen fuhrt dazu, dass an den Rissspitzen unendlich grof3e Spannungen vorhanden sind
(siehe Abb. 38). Deshalb kann hier auch nicht das Festigkeitskriterium angewandt werden,
da ein Bauteil mit einem Riss schon bei der geringsten Belastung versagen wirde. Deshalb
wurden theoretische Konzepte entwickelt, die zur Beurteilung der Festigkeit bei rissbehaf-

teten Bauteilen auf die linear-elastischen Materialgleichungen nicht verzichten. [ING2010]

In der linear-elastischen Bruchmechanik gilt das Superpositionsprinzip, das uns erlaubt
komplexe Belastungen einer Risskonfiguration auf die Kombination einer Reihe bekannter
Ldsungen mit einfacheren Teilbelastungen zuriickzufihren. Dabei Verursachen die Lasten
an einem betrachteten Riss jeweils unterschiedliche Riss6ffnungsarten bzw. Riss6ffnungs-

moden die in Abb. 37 dargestellt sind und folgende Definitionen haben:

o Modus I: Offnungsmodus
Die Offnung des Risses erfolgt senkrecht zur Rissebene, die durch eine Zugbean-
spruchung verursacht werden kann.

o Modus II: Ebener Schermodus
Die Rissufer verschieben sich in ihrer Ebene senkrecht zur Rissfront, was einer trans-
versalen Schubbeanspruchung entspricht.

o Modus llI: Nichtebener Schermodus
Die Rissufer verschieben sich in ihrer Ebene parallel zur Rissfront, was mit nichtebe-

nen longitudinalen Schubbeanspruchung verbunden ist.
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Durch die Uberlagerung dieser drei Moden kann jede Art von Verformung eines Risses
dargestellt werden. [KUNA2010]

Modus 1 Modus I Modus I

Abb. 37: Riss6ffnungsarten [BRUCHME]

K-Konzept

Der Riss6ffnungs-Modus | ist in der Praxis der wichtigste Fall und wird anschlie3end kurz
erlautert. Dabei handelt es sich um einen Sonderfall eines geradlinigen Risses, dessen Li-
gament sich in x- Richtung erststreckt und ausschlief3lich durch eine Zugbelastung normal
zum Riss beansprucht wird. In einen solchen Fall ist die Spannungskomponente o, die
normal am Rissligament wirkt (siehe Abb. 38) von Interesse. Diese Spannungskomponente
kann als Widerstand gegen das Weiterrei3en bzw. das verlangern des Risses entlang des
Ligaments Uber die Rissspitze verstanden werden. [ING2010]

Oy
A I

Abb. 38: Riss6ffnung und Spannungsverlauf [KUNA2010]

Die vollstandige Losung des Problems ist die sogenannte Nahfeldldsung, die folgenderma-

Ren lautet
0 . 307
cos— [1 - smism—
011 K; 2] Spannungszustand an der
O22| = Ccos— [1 + sm—sm— Rissspitze in Polarkoordinaten
o] V2mr A 2 [KUNA2010] (4.1)
sin—cos cos—
2 2 2

Die Formel gibt die Spannungsverteilung in kleiner Umgebung einer Rissspitze an, wobei
die Starke des Spannungszustands durch den Spannungsintensitatsfaktor K, angegeben

wird. Dabei h&ngt der Spannungsintensitatsfaktor K, von der Belastung, den geometrischen

65



4 Materialuntersuchungen

sowie den mechanischen Randbedingungen des vorliegenden Problems ab. Mit dem Span-
nungsintensitétsfaktor, der fur sich betrachtet keine mechanische Spannung darstellt, ist
eine physikalische Grol3e hergeleitet worden, die die Spannungsverteilung in einer kleinen
Rissspitzenumgebung vollstandig charakterisiert. Daraus folgt, dass der Spannungsinten-
sitatsfaktor flr das Bauteilversagen, als mafigebliche GroRRe betrachtet werden kann. Mit
Bauteilversagen wird hierbei ein Rissfortschritt verstanden, der einsetzt, wenn der Span-
nungsintensitétsfaktor den kritischen Wert, der Bruchzahigkeit oder auch kritischer Span-

nungsintensitétsfaktor Kic genannt, erreicht. [ING2010]

K, < K;. Nachweis erbracht
Bruchzahigkeitsnachweis (4.2)
K, = K. Rissfortschritt setzt ein
Ki Spannungsintensitatsfaktor [N/mm?372]

Kic kritischer Spannungsintensitatsfaktor [N/mm?372]

Bei der Anwendung des K-Konzeptes wird akzeptiert, dass die Spannungen an der Riss-
spitze rechnerisch singular werden d.h. gegen unendlich verlaufen (siehe Abb. 38). Jedoch
kénnen die im Bauteil tatséchlich auftretenden Spannungen, die Festigkeitswerte des Ma-
terials nicht tbersteigen. Deshalb gibt es Gilltigkeitsbeschrankungen des K-Konzeptes, die
Sicherstellen das die Genauigkeit im ingenieurméafigen Sinne ausreichend ist. Diese Be-
schrankung wird Ki-bestimmtes Feld genannt, da mit zunehmenden Abstand von der Riss-

spitze die Genauigkeit abnimmit.

Die Ungenauigkeiten werden durch die Prozesszone verursacht, in der die sehr hohen
Spannungen zu nichtlinearem Materialverhalten fihren. Bei duktilen Materialien wie Metal-
len ist vor allem die plastische Zone dafir verantwortlich und bei sproden oder faserigen
Werkstoffen ist der Grund fur die Nichtlinearitat das Vorhandensein von Mikrorissen oder
anderen Prozessen. Somit muss die Prozesszone, auf dem nichtlineares Verhalten vorliegt,
viel kleiner sein als das Ki-bestimmte Feld bzw. Nahfeld, damit das K-Konzept seine Giil-
tigkeit beibehalt (siehe Abb. 39). [ING2010], [KUNA2010]

Abb. 39: Schema zur Gultigkeit des K-Konzepts [BRUCHME]

Dies ist mitunter ein Grund weshalb die lineare Bruchmechanik nicht auf Beton angewendet
werden kann. Jedoch wird fUr ein besseres Verstandnis ein kurzer Einblick in die lineare

Bruchmechanik gegeben.
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Energetisches Bruchkriterium

Griffith hat 1921 [GRIFFITH] ein bruchmechanische Konzept erarbeitet, dass auf energeti-
schen Betrachtungen beruht. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, dass die Erzeu-
gung einer Bruchflache ein energieaufbrauchender Prozess ist. Somit muss Arbeit geleistet
werden um einen Riss voranzutreiben und dadurch neue Oberflachen zu erzeugen. Diese
Arbeit wird als spezifische Bruchflachenenergie y bezeichnet. Ihre Grol3e hangt vom Werk-
stoffverhalten ab und stellt einen kritischen Werkstoffkennwert G. dar, der auch Energie-
freisetzungsrate genannt wird. Im Falle von ideal-sprédem Werkstoff betragt G. = 2y, da
beim Bruch immer zwei Oberflachen gebildet werden. Bei Werkstoffen wie Beton, die sich
nicht linear-elastisch Verhalten, treten nicht vernachlassigbare plastische Verformungen an
der Rissspitze auf. Deshalb zeigte Irwin 1957 [IRWIN], dass die spezifische Oberflachen-
energie y auch plastische yp, thermische yw, akustische yax, elektrische y. und andere Ener-

gieanteile enthalten kann.

_ kritische
G.=2(y + + + + Vert. ..
e =200+ ¥pr ¥ ¥on ¥ Vax F¥eart) Energiefreisetzungsrate G (4.3)
Gc Energiefreisetzungsrate
Y spezifische Oberflachenenergie

Bei der Rissentstehung nimmt die in dem gezogenen elastischen Korper gespeicherte
Energie ab. Dieser Potentialverlust /7 ist berechenbar als die Arbeit, die geleistet werden
muss, um den unter der vorhandenen Zugspannung klaffenden Riss wieder zu schliel3en.
[ING2010]

Das energetische Bruchkriterium nach GRIFFITH :

2y = o.lam —G Energetisches Bruchkriterium
Y=—"Fp—= nach GRIFFITH (4.4)

oc kritische Bruchlast

y  spezifische Oberflachenenergie
E Elastizititsmodul

a halbe Risslange

G=0G bruchmechanisches
¢ Versagenskriterium (4.5)

besagt, dass zur Initiierung und Aufrechterhaltung eines Rissfortschrittes die bereitgestellte
Energiefreisetzungsrate G grof3er sein muss, als die zur Erzeugung der Rissoberflache er-
forderliche Bruchflachenenergie G.. [KUNA2010]

Bei einem Vergleich des Spannungsintensitatskonzept (K-Konzept) von Irwin [IRWIN] und
dem Energiekriterium von Griffith erkennt man, dass sie gleichwertig sind und ineinander

umgerechnet werden kénnen. [KUNA2010]

K. =.,E G, (4.6)
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4.2.2 Nichtlineare Bruchmechanik

Werkstoffe die eine sehr kleine Prozesszone im Bereich der Rissspitze aufweisen, kdnnen
mit ausreichender Genauigkeit durch die linear-elastische Bruchmechanik beschrieben
werden. Jedoch lasst sich Beton mit der linear-elastischen Bruchmechanik nur schlecht ab-
bilden. Der Grund dafir ist sein entfestigtes Verhalten, da der Beton schon von Anfang an,
auch ohne &auf3ere Belastung, zahlreiche Poren und Mikrorisse enthalt.

Last

Werfarmung

Abb. 40: Verhalten von Beton unter Zug [ING2010]

In Abb. 40 ist ein Lastverformungsdiagramm eines weggesteuerten Zugversuchs eines Be-
tonkorpers dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der Werkstoff sich zundchst analog der line-
aren Elastizitatstheorie, linear-elastisch bis zum Punkt A verhélt. Erst nachdem die Mikro-
risse geodffnet werden, kommt es zu einer Abweichung von der Geraden. Im Punkt B ist die
Zugfestigkeit an einer Stelle der Probe, aufgrund von Fehlstellen, erreicht. Nun wird unter
verformungsgesteuerten Bedingung die Dehnung weiter erhéht und es kommt zum Abneh-
men der Lastlbertragungsfahigkeit des Materials. Das bedeutet das die sogenannte Deh-
nungs-Entfestigung des Werkstoffes lokal einsetzt. Der Rest der Probe verhdlt sich weiter-
hin elastisch und zieht sich entsprechend der auf3eren Belastung (Zugkraft verringert sich)
wieder zusammen. Der Bereich um die Rissspitze wird als Bruchprozesszone bezeichnet,
die sich durch Mikrorisshildung kennzeichnet. Dort bildet sich schlieZlich ein Makroriss. Am
Ende fihrt das letztendlich zur vollstandigen Trennung der Probe. [TRUNK99], [ING2010]

Durch die fortlaufende Offnung des Risses wird Verformungsenergie verzehrt. Die Flache
unter dem Lastverformungsdiagramm ist die Bruchenergie, die wenn man sie auf den ur-
sprunglichen Querschnitt bezieht, als spezifische Bruchenergie Gr bezeichnet.

We

Gp = f o(w) dw spezifische Bruchenergie G (4.7)

0
Die in der Rissebene auftretenden Verschiebungen werden als Riss6ffnung w eines fiktiven
Risses aufgefasst, welches auf dem fiktiven Rissmodell nach HILLERBORG beruht. Dabei
ist die Spannungsubertragungsfahigkeit des Werkstoffes ab dem Erreichen einer kritischen
fiktiven Rissoffnung wc gleich null (siehe Abb. 40 und Abb. 41). Beim Betrachten der Span-

nungsverteilung an der Rissspitze in Abb. 41, erkennt man das die Spannung zur Rissspitze
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hin zunimmt. Nachdem Erreichen der Zugfestigkeit f; fallt sie wieder auf die Spannung, die

dem Bereich entspricht, der nicht mehr vom Riss beeinflusst wird. [ING2010]

fy

spannungsfreier ag
Riss

1

Rissprozesszone, |,

Abb. 41: Rissprozesszone nach [ING2010]

Das mechanische Verhalten eines Werkstoffes lasst sich somit durch folgende Kennwerte
beschreiben: [TRUNK99]

1) Elastizitatsmodul E
Dient zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens vor der Schadigung
2) Festigkeit f;
Spannung die den Beginn der lokalen Schadigung bestimmt
3) Dehnungs-Entfestigungs-Funktion o(w)
Bestimmt die Lastlbertragungsféahigkeit des geschadigten Werkstoffes in Abhangigkeit
der lokalen Verformung
4) spezifische Bruchenergie Gr
Auf die Bruchflache bezogene Brucharbeit, welche zum Durchtrennen des Werkstoffes

bendtigt wird

4.3 Einachsialer Druckversuch

4.3.1 Allgemeines

Eine der wichtigsten bautechnischen Eigenschaften des Betons, ist seine Druckfestigkeit.
Durch eine von aulRen, gleichmalfiig verteilte, einachsige Druckspannung entsteht im Beton
ein ungleichmafiger, rAumlicher Spannungszustand. Die Zuschlage, die eine hdhere Stei-
figkeit als der Zementstein besitzen, ziehen einen gro3eren Anteil der abzuleitenden aul3e-
ren Druckkrafte an, sodass die in Kraftrichtung wirkenden Druckspannungen im Zuschlag

grofRer sind als im Zementstein. [ING2010]

69



4 Materialuntersuchungen
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Abb. 42: Spannungsoptische Aufnahme von ,,Normalbeton“ nach [SPANVE73]

Die Abb. 42 zeigt eine spannungsoptische Aufnahme eines belasteten Normalbetonmo-
dells ohne Matrix (aus Versuchsgriinden). Beim Betonmodell besteht die Gesteinskérnung
aus spannungsdoppelbrechenden Kunststoffscheiben und der Zementstein dazwischen
aus Luft. Dadurch ist der Steifigkeitskontrast besonders grof3 und das Ergebnis deutlicher
zu erkennen. Dort wo die Isochromaten (Linien) eng aneinander liegen, treten Spannungs-
konzentrationen auf und verdeutlichen den inneren Kréafteverlauf innerhalb des Betons.
[ING2010]

Die Spannungsverteilung, die sich in der unmittelbaren Umgebung der Gesteinskdrner ein-
stellt, muss aufgrund von Gleichgewichts- und Vertréglichkeitsbedingungen auch in den
Gesteinskornern vorhanden sein. Deshalb sind Gesteinskorner in Richtung der auf3eren
Druckkraft bzw. in Richtung des benachbarten Gesteinskorn und einer Zugbeanspruchung
rechtwinkelig zur Richtung der Druckkraft ausgesetzt. [SPANVE73]

Die Verbundfestigkeit zwischen dem Zementstein und der Gesteinskérnung ist meist ge-
ring, aufgrund der bereits vor der Belastung vorhandenen Risse in den Kontaktzonen. Des-
halb beginnen, ab einer Spannung von etwa 30 bis 40% der Druckfestigkeit, die vorhande-

nen Risse zu wachsen (siehe Abb. 43). Dieser Bereich wird als quasi-elastisch bezeichnet.

A
instabiles Risswachstum

=2
= 100 -~ - —"—"-—"-“"F-————— - — — — — — — — — -
ol,:'_u 7090 T—— - — — ="~ Grenze Dauerstandfestigkeitt -~ — — — — -
2 stabiles Risswachstum
§ - zunehmende bleibende
<D Verformungen
§a 30-40 + — /4 — —Grenze Gebrauchsbeanspruchungen - - - — — — -
ke Mikrorisse verandern sich kaum

-+ geringe bleibende Verformungen

v

€

Abb. 43: Spannungs-Dehnungs-Linie im verformungsgesteuerten Druckversuch
[ZEMTASCH]
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Bei weiterer Spannungserhéhung bis etwa 80% der Druckfestigkeit wachsen die Risse in
der Mortelphase des Betons, vorzugsweise parallel zur Richtung der &uf3eren Belastung,
weiter an. Dadurch wird der Beton von einem System feiner Mikrorisse durchzogen, was zu
bleibenden Verformungen und ein Abweichen von dem linearen Spannungs-Dehnungs-
Verhalten fUhrt. Mit steigender Spannung nimmt die Haufigkeit und die Lange der Mikrorisse
zu. Das bewirkt, dass sich kleinere Risse zu gréf3eren vereinen. Der Bereich ist in Abb. 43
mit ,stabiles Risswachstum® beschrieben, da die Risse noch nicht zum Bruch fiihren. So-
bald in einem meist begrenzten Bereich die Mikrorisse auf eine kritische Lange gewachsen
sind, hat der Beton seine Druckfestigkeit erreicht. Bei konstanter Belastungsgeschwindig-
keit tritt ein schlagartiger Bruch auf. Dagegen wird bei einer Beanspruchung mit konstanter
Verformungsgeschwindigkeit die Spannung nach Erreichen der Druckfestigkeit reduziert
und so wachsen die Mikrorisse nur langsam. Dadurch entsteht der abfallende Ast der Span-
nungs-Dehnungs-Linie. [SPANVE73]

4.3.2 Systemaufbau des Druckversuches
Die einzelnen Komponenten werden im folgenden Abschnitt ndher beschrieben:

Prifmaschine
Zur Prufdurchfihrung des Druckversuches ist eine Druckpriifmaschine erforderlich, die ge-
malk ON EN 12390-4:2000 kalibriert ist. Dabei muss die Last stetig mit einer Belastungsge-

schwindigkeit von 0,6 + 0,2 N/mm?2-s gesteigert werden, bis die Hochstlast erreicht ist.

Fur die, in dieser Arbeit durchgeflihrten Druckversuche, wurde eine Hydraulische Druck-
Prufmaschine der Firma Seger verwendet (siehe Abb. 44). Sie hat eine maximale Priflast
von 2000 kN.

Abb. 44: Hydraulische Druck-Prifmaschine der Firma Seger 2000 kN [Autor]
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Probekérper

Die Probekdrper kénnen Wirfel, Zylinder oder Bohrkerne sein und mussen den Anforde-
rungen, hinsichtlich Form und GréRe, nach ON EN 12390-1:2012 (siehe Abb. 45) entspre-
chen. Das gewéahlte Grundmalf3 d sollte mindestens dem 3,5-fachen Grof3tkorn der Ge-
steinskornung betragen. Prifkorper mit d kleiner als das 3,5-Fache, jedoch nicht kleiner als
das 2-fache Grolfitkorn, sollten nur in Ausnahmefallen zur Prifung herangezogen werden.
Wegen der gréf3eren Versuchsstreuungen sollte dann jedoch eine gréf3ere Anzahl von Prif-
korpern geprift werden.

d, mm 100 150 | 200 | 250 | 300 ][ amm | 100 | 1132 | 1s0 | 200 | 250 | 300 |

Abb. 45: Nennmafe vom Wirfel und Zylinder [EN12390-1]

Aufgrund der Mindestmal3e wurde ein Wrfel mit einer Seitenlange von 100 mm gewabhilt.

Die einzelnen Probenabmessungen sind in der Tab. 35 auf Seite 118 aufgelistet.

4.3.3 Versuchsdurchfihrung

Alle Proben der Prifserie 2d, 7d und 28d wurden mit derselben Sieblinie und Betonrezeptur,
wie in Kapitel 3 beschrieben, hergestellt. Die Versuchsproben wurden bis kurz vor der Pri-
fung in Wasser gelagert (siehe Kapitel 3.8).

Je Gesteinsart — Quarzkies, Kalkstein und Dolomit — wurden 16 Proben hergestellt. Wobei
jeweils 6 Proben nach 2 Tagen bzw. 7 Tagen und 4 Proben nach 28 Tagen gepruft wurden.
Dadurch soll Untersucht werden, wie sich die Druckfestigkeit des Betons, mit unterschied-

licher Gesteinsart und Kornform entwickelt.

Tab. 24: Uberblick Druckversuch [Autor]

Gesteinsart Kurzbezeichnung Alter Anzahl Anmerkung
Q 02dD 2 Tage 6
Quarzkies Q 07dD 7 Tage 6 Rundkorn
Q 28dD 28 Tage 4
K 02dD 2 Tage 6
Kalkstein K 07dD 7 Tage 6 Kantkorn
K 28dD 28 Tage 4
D 02dD 2 Tage 6
Dolomit D 07dD 7 Tage 6 Kantkorn
D 28dD 28 Tage 4
Probenanzahl 48
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Kurz vor dem Versuch wurde die jeweilige Probe aus dem Wasserbad enthommen und die
Uiberschiissige Feuchtigkeit mit einem trockenen Tuch abgewischt. Danach wurde der Ver-

suchskaorper vermessen und gewogen (siehe Tab. 35 auf Seite 118).

Bei der Durchfiihrung des Druckversuches ist darauf zu achten, dass die Probenkdrper eine
ebene Oberflache aufweisen, um einwandfreie Prifergebnisse zu erhalten. Deshalb erfolgt

die Lastaufbringung bei Wirfeln senkrecht zur Einfillrichtung. Der Probekdrper wird dann

genau mittig auf die Druckplatte der Druckprifmaschine gestellt (siehe Abb. 46).

Abb. 46: Probe wahrend der Versuchsdurchfiihrung (links: vorher, rechts: nachher) [Autor]

Mit steigender Beanspruchungsgeschwindigkeit nimmt die Betondruckfestigkeit zu und
deswegen wurde die gleiche Belastungsgeschwindigkeit bei allen Versuchsreihen (2d,7d
und 28d) gewahlt (siehe Abb. 47). Die Priflast wurde stetig mit einer Belastungsgeschwin-
digkeit von 0,6 N/mmz-s gesteigert, bis die Hochstlast erreicht wurde.

>0 ——— Q- Quarzkies

.Y
m— |

K - Kalkstein
40

——— D - Dolomit

30

20

Druckspannung f. [N/mm?]

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit [s]

Abb. 47: Druckversuch — Belastungsgeschwindigkeiten (2d, 7d und 28d) [Autor]
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434 Versuchsauswertung
Die im einachsialen Druckversuch ermittelte Festigkeit f. ergibt sich nach der Gleichung

_ F-1000

c Druckfestigkeit fc (4.8)
Ac

fo  Druckfestigkeit, in MPa (N/mm2)
F  Hochstlast beim Bruch, in kN
Ac. Flache des druckbeanspruchten Probenquerschnittes, in mm?

Im Anschluss ist eine Ubersicht, welche die mittlere Betondruckfestigkeit je nach Gesteins-
art in Abhangigkeit des Betonalters aufzeigt. Die vollstandige Auswertung der Druckfestig-
keit aller Proben sind in der Tab. 35 auf Seite 118 aufgelistet und nochmals graphisch in
Abb. 98 auf Seite 119 dargestellt.

In Tab. 25 erkennt man, dass bei Proben mit Kantkorn im Vergleich zum Rundkorn, bei
gleichen Bedingungen, die Druckfestigkeit nach 2 Tagen um 30 bis 67%, nach 7 Tagen 22
bis 28% und nach 28 Tagen nur mehr 1 bis 10% groRer ist. Der Einfluss der Kornform auf
die Druckfestigkeit wird mit steigendem Betonalter geringer.

Tab. 25: mittlere. Betondruckfestigkeit je Gesteinsart und Betonalter [Autor]

Dichte Druckfestigkeit Standard- Druckfestigkeit im
Probekdrper Prmiteel e mittel abweichung Vergleich zu
[kg/m3] [N/mm2] [N/mm2] Rundkorn (Q)
Q 02d 2347 15,2 0,3
K 02d 2358 19,7 0,3 +30%
D 02d 2433 25,3 0,2 +67%
Q 07d 2362 28,0 0,4
K 07d 2362 34,3 0,3 +22%
D 07d 2431 36,0 0,7 +28%
Q 28d 2381 49,2 0,9
K 28d 2374 54,2 0,6 +10%
D 28d 2446 49,5 1,3 +1%
60
B= B Q- Quarzkies -
E 50 K - Kalkstein
=
= B D-Dolomit
240
‘-Q—u- -
2 30
20
g
€ 20 =
(=]
2
2 10
£ 19,7 34,3 54,2
0
Q 02d K 02d D 02d Q 07d K 07d D 07d Q 28d K 28d D 28d
Probekorper

Abb. 48: mittlere Betondruckfestigkeit — Q, K und D [Autor]
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Abb. 49: Druckfestigkeitsentwicklung — Q, K und D [Autor]

Ebenfalls interessant ist die Entwicklung zwischen den beiden Kantkornzuschlagen. An-
fanglich verfiigt der Dolomitzuschlag tber die hdchste Druckfestigkeit. Bedingt durch die
schwachere Festigkeitszunahme des Dolomitzuschlags nach ca. 8 Tagen, wurde er vom
Kalksteinzuschlag Ubertroffen. Beim Kalksteinzuschlag ist besonders die Festigkeitssteige-
rung innerhalb der ersten 7 Tagen sehr hoch. Aufgrund der annahernd selben Kornform
und Oberflachenrauigkeit im Falle von Kalkstein und Dolomit (siehe Abb. 15 und Abb. 16
auf Seite 42f) leisten diese beiden Faktoren vermutlich keinen Beitrag zum unterschiedli-
chen Verlauf der oben angefiihrten Druckfestigkeitskurven. Die starke Festigkeitssteige-
rung ist wahrscheinlich auf die chemische Grenzflachenreaktion zwischen Zementstein und
Kalkstein zurtickzufiihren, welche die Haftung zwischen den einzelnen Phasen verbessert.

Dies wird bei der Auswertung der Spaltzugfestigkeit néher erlautert.

Das Bruchbild des Prifkérpers wird anschlielend dokumentiert und den Bruchtypen gemani
Abb. 50 zugeordnet. Die Bruchtypen fir Zylinderproben sind ebenfalls in der
ON EN 12390-3:2012 vorhanden, an dieser Stelle wird aber nicht naher darauf eingegan-

gen.

Die zufriedenstellenden Bruchbilder weisen auf allen vier freiliegenden Flachen einen in
etwa Ubereinstimmenden Rissbefall auf. Die Flachen die im Kontakt mit den Druckplatten
waren, weisen geringe Schadigungen auf. Alle Proben die beim Druckversuch zum Einsatz

kamen, hatten ein zufriedenstellendes Bruchbild.
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Zufriedenstellende Bruchbilder Nicht zufriedenstellende Bruchbilder

Zerbersten

Abb. 50: Bruchbilder der Wirfelproben nach [EN12390-3]

Nachfolgend ist eine Gegentberstellung der Bruchbilder einzelner Gesteinsarten nach 2, 7
und 28 Tagen dargestellt. Bei allen drei Gesteinsarten — Quarzkies, Kalkstein und Dolomit
— verlauft die Bruchflache durch den Zementstein und entlang der Kontaktzone zwischen
Gesteinskorn und Zementstein. Entstanden ist die Bruchflache aufgrund der Spannungs-
verteilung im Bereich der Gesteinskorner die neben Druckspannungen auch, rechtwinkelig

zur Druckkraft wirkende Zugspannungen, verursacht.

Beton mit Rund- und Kantkornzuschlag weist sehr &hnliche Rissmuster auf. Deshalb ist
anhand der Bruchflache kein Unterschied erkennbar, aber vergleicht man die Druckfestig-
keiten in Abb. 49 ist deutlich ersichtlich, dass die Druckfestigkeit beim Beton mit Kantkorn-
zuschlag héher ist. Das ist vor allem auf die bessere Verbundfestigkeit zwischen Zement-
stein und Gesteinskorn zurlickzufihren. Das Rundkorn des Quarzkieses hat aufgrund sei-
ner Form eine geringere Oberflache, als ein vergleichbares Kantkorn, was zu einer héheren
Spannung in der Kontaktzone fihrt. Ebenfalls ist die Oberflichenbeschaffenheit des Quarz-
kieses deutlich glatter als beim Bruchsteinzuschlag (Kalkstein und Dolomit), was eine

schlechtere Verzahnung in der Kontaktflache bewirkt.

76



4 Materialuntersuchungen

z & o 19 *  Tachnische Universivar Wi
echnizche Uni ien fror F < e ) ]
Tech. he Universitar Wi Institut For Hochbau und Technologie |

Institos fir Hochbau und Technologie iht.tuwien.ac.at
2 en.ac.

iht.tuwien.ac.at ¥ °

Abb. 51: Bruchbilder Einachsialer Druckversuch — Beton mit Quarzkies und einem
Probenalter von 2, 7 und 28 Tagen [Autor]
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Abb. 52: Bruchbilder Einachsialer Druckversuch — Beton mit Kalkstein und einem
Probenalter von 2, 7 und 28 Tagen [Autor]
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Abb. 53: Bruchbilder Einachsialer Druckversuch — Beton mit Dolomit und einem Probenalter
von 2, 7 und 28 Tagen [Autor]
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4.4 Spaltzugversuch

4.4.1 Allgemeines

Bei der Ermittlung der Spaltzugfestigkeit wird der Probekorper entlang zwei gegeniberlie-
genden Mantellinien mit einer Druckkraft beansprucht. Dadurch entsteht ein zweiachsiger
Spannungszustand in der Probe, namlich Druck in Richtung der Belastung und Zug ortho-
gonal dazu. Aufgrund der deutlich niedrigeren Zugfestigkeit des Betons, im Vergleich zur
Druckfestigkeit, verursacht die Zugspannung ein Aufspalten des Probekorpers.

4.4.2 Systemaufbau des Spaltzugversuches
Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Komponenten naher beschrieben:

Prifmaschine

Zur Prufdurchfihrung wurde dieselbe Druckprifmaschine wie beim einachsialen Druckver-
such (Kapitel 4.3) verwendet. Die Last muss mit einer Belastungsgeschwindigkeit von
0,04 bis 0,06 N/mmaz-s kontinuierlich und stof3frei auf den Probekdrper aufgebracht werden.

Der Versuch endet sobald die H6chstlast erreicht ist.

Probekérper

Die Spaltzugfestigkeit wird an Zylindern oder prismatischen Probekorpern bestimmt. Je-
doch sollten vorzugsweise zylindrische Probekdrper verwendet werden, da bei dieser Form
der Einfluss der ProbekoérpergroRe auf die gemessene Spaltzugfestigkeit als nicht signifi-
kant festgestellt wurde. [EN12390-6]

Aufgrund dieser Schlussfolgerung und der Tatsache, dass in dieser Arbeit die Spaltzugver-
suche mit zylindrischen Probekdrpern durchgefiihrt werden, die weiteren Erklarungen auf

die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit von zylindrischen Prifkérpern beschrankt.

Die Probekorper miissen die Anforderungen, laut ON EN 12390-1:2012 (siehe Abb. 45)
hinsichtlich Form und GroéRe erflillen, wobei das Verhéltnis von Lange zu Durchmesser = 1

sein darf.

Aufgrund der Mindestmafie wurde ein Zylinder mit einem Durchmesser von ungefahr
100 mm und einer Hohe von 200 mm gewahlt. Die einzelnen Probenabmessungen sind in
der Tab. 36 auf Seite 136 aufgelistet.
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4.4.3 Versuchsdurchfiuhrung
Je Gesteinsart — Quarzkies, Kalkstein und Dolomit — wurden 15 Proben hergestellt. Wobei

jeweils 5 Proben nach 2, 7 und 28 Tagen geprft wurden (siehe Tab. 26).

Tab. 26: Uberblick Spaltzugversuch [Autor]

Gesteinsart Kurzbezeichnung Alter Anzahl Anmerkung
Q 02ds 2 Tage 5
Quarzkies Q 07dS 7 Tage 5 Rundkorn
Q 28dS 28 Tage 5
K 02dS 2 Tage 5
Kalkstein K 07dS 7 Tage 5 Kantkorn
K 28dS 28 Tage 5
D 02dS 2 Tage 5
Dolomit D 07dS 7 Tage 5 Kantkorn
D 28dS 28 Tage 5
Probenanzahl 45

Die Probekérper wurden, wie schon im Kapitel 3.8 Lagerung der Probekérper erwahnt, bis
zur Prifung im Wasserbad gelagert. Kurz vor dem Einbau in die Prifmaschine wurde die
jeweilige Probe aus dem Wasserbad entnommen und die tUberschiussige Feuchtigkeit mit
einem Tuch trockengewischt. AnschlieRend wurde der Versuchskérper vermessen und ge-
wogen (siehe Tab. 36 auf Seite 136).

Abb. 54: Spaltzugversuch (v. I. n. r.: Prifmaschine, Versuchskdrper vorher u. nachher)
[Autor]

Der Probekdrper wird, mit zwei gegenuberliegenden Zwischenstreifen, mittig in die Prifma-
schine eingesetzt und durch Schaumkeile fixiert. Die Druckkraft wird anschlieRend, an den
zwei gegenlberliegenden Mantellinien aufgebracht. Die Last wird konstant mit einem Span-

nungszuwachs von 0,05 N/mmz2-s erhéht bis zum Erreichen der maximalen Last.
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444 Versuchsauswertung

Die im Versuch ermittelte Spaltzugfestigkeit wird mit nachfolgender Gleichung berechnet:

_2'F
" n-L-d

fet Spaltzugfestigkeit fe (4.9)

fe  Spaltzugfestigkeit, in MPa (N/mm?)

F Hochstlast, in kN

L  Léange der Kontaktlinie des Probekérpers, in mm
d Querschnittsmal3, in mm

Die vollstandige Auswertungen der Spaltzugfestigkeit aller Proben sind in Tab. 36 auf
Seite 136 aufgelistet. In Tab. 27 ist zu erkennen, dass bei Proben mit Kantkorn im Vergleich
zum Rundkorn, bei gleichen Bedingungen, die Spaltzugfestigkeit nach 2 Tagen um
28 bis 37%, nach 7 Tagen 11 bis 16% und nach 28 Tagen um 22 bis 45% groRer ist. Das
liegt an der besseren Haftung und Verzahnung zwischen Zementstein und der rauen Ober-
flache der gebrochenen Gesteinskodrnung.

Tab. 27: mittlere Spaltzugfestigkeit je Gesteinsart und Betonalter [Autor]

Dichte Spaltzugfestigkeit Standard- Spaltzugfestigkeit im
Probekdrper abweichung Vergleich zu Rundkorn
Pmittel fet,mittel Q)
[kg/m3] [N/mm?] [N/mm?]
Q 02d 2367 1,44 0,14
K 02d 2355 1,85 0,08 +28%
D 02d 2423 1,97 0,04 +37%
Qo07d 2362 2,40 0,38
K 07d 2355 2,79 0,15 +16%
D 07d 2415 2,67 0,35 +11%
Q 28d 2381 2,84 0,31
K 28d 2386 411 0,24 +45%
D 28d 2431 3,46 0,36 +22%
45
40 m Q- Quarzkies I
J K - Kalkstein

35 ® D - Dolomit

3,0 I
2,5
2,0
’ I
1,5
1,0
0,5
1,85 2,79 4,11
0,0

Q 02d K 02d D 02d Q07d K 07d D 07d Q 28d K 28d D 28d
Probekorper

mittl. Spaltzugfestigkeit f, el [N/MmM?]

Abb. 55: mittlere Spaltzugfestigkeit — Q, K und D [Autor]
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Bei der Spaltzugfestigkeitsentwicklung in Abb. 56 zeigt sich der selbe Verlauf, wie bei der
Druckfestigkeitsentwicklung (siehe Abb. 49), zwischen den Kantkornzuschlagen Kalkstein
und Dolomit. Dabei ist vor allem beim Kalkstein die rapid ansteigende Frihfestigkeit auffal-
lig. Diese Entwicklung ist, wie schon bei der Auswertung der Druckfestigkeit erwahnt, wahr-
scheinlich auf die Grenzflachenreaktion zwischen dem Kalksteinzuschlag und der Zement-

matrix zurlickzuftihren.

5,0
45
4,0 (=]
&
£ 35
£
=
=30
—
=
@
En 2,5
g
2,0 .
H%_D ' O Q- Quarzkies
]
= i .
8 15 K - Kalkstein
7] 8 O D - Dolomit
1,0 Log. (Q - Quarzkies)
Log. (K - Kalkstein)
0,5 Log. (D - Dolomit)
0,0
0 7 14 21 28

Betonalter [Tage]

Abb. 56: Spaltzugfestigkeitsentwicklung — Q, K und D [Autor]

In der Publikation [INTERACT] wurde die Reaktion in der Ubergangszone zwischen Calcit*®
und Zementstein untersucht. Dabei wurde entdeckt, dass die Bindung zwischen Calcit und
Zementstein besser ist als bei anderen Zuschlagsstoffen. Dabei findet eine Art ,,Korrosion®
bzw. Atzen der Calcit-Oberflache beim Gesteinskorn statt, welches durch die anschlie-
Rende Ausfallung von vielen kleinen Kristallen fur die Festigkeitserhfhung verantwortlich

ist.

Beim Dolomitzuschlag ist die Erhéhung der Spaltzugfestigkeit nicht im selben Ausmal} wie
beim Kalksteinzuschlag, da der Dolomit einen geringeren Anteil an Calcit aufweist und so-

mit die Reaktion mit dem Zementstein geringer ausfallt.

16 Der Kalkstein besteht chemisch aus Calcit (CaCOg)
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Bei der Betrachtung der in Abb. 57, Abb. 58 und Abb. 59 dargestellten Bruchflachen der
Betonproben mit dem Zuschlagstoff Q-Quarzkies (Rundkorn), erkennt man die Verande-
rung der Bruchart. Beim zwei Tage alten Beton Q02d verlauft die Bruchflache vollstandig
durch den Zementstein und die Gesteinskdrner werden ,ausgeschalt®. Daflr ist vor allem

die Haftung zwischen Zementstein und Gesteinskorn, aufgrund der geringen Rauigkeit des

Rundkorns, verantwortlich.

002dS05

; / % ; - :
Abb. 57: Bruchflachen Spaltzugversuch — Beton mit Quarzkies und einem Probenalter von
2 Tagen [Autor]

Die sieben Tage alten Proben zeigen bereits eine Verbesserung, dabei verlauft der Bruch
zum groten Teil durch den Zementstein und spaltet vereinzelt Gesteinskorner.

Abb. 58: Bruchflachen Spaltzugversuch — Beton mit Quarzkies und einem Probenalter von
7 Tagen [Autor]

Nach 28 Tagen verlauft der Bruch, zur Hélfte durch die Zementmatrix und zur Halfte durch
die Gesteinskoérnung.

Abb. 59: Bruchflachen Spaltzugversuch — Beton mit Quarzkies und einem Probenalter von
28 Tagen [Autor]

v N
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Beim Kantkornzuschlag — Kalkstein und Dolomit — verlauft bereits in der frihen Phase ein
geringer Anteil der Bruchflache durch das Gesteinskorn. Der gute Verbund zwischen Ze-

mentstein und Gesteinskorn ist vor allem durch die Rauigkeit des Kantkorns bestimmt.

-~

A

Abb. 60: Bruchflachen Spaltzugversuch — Beton mit Kalkstein und einem
2 Tagen [Autor]

Probenalter von

Nach sieben Tagen verlauft der Bruch ungeféahr schon zur Halfte durch das Gesteinskorn
und nach 28 Tagen verlauft der Bruch schon fast vollstandig durch den Zuschlag.

i

. R 1 SRR M PR O S rte
Abb. 61: Bruchflachen Spaltzugversuch — Beton mit Kalkstein und einem Probenalter von
7 Tagen [Autor]

K28dS03

RSN g Bhauiaods
Abb. 62: Bruchflachen Spaltzugversuch — Beton mit Kalkstein u
28 Tagen [Autor]

S

Ll %

nd einem Probenalter von
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D07dS02 #

SADE N

Abb. 64: Bruchflachen Spaltzugversuch — Beton mit Dolomit und einem Probenalter von
7 Tagen [Autor]

D28dS02

o ’— ) 2 B4 2, 4 p
65: Bruchflachen Spaltzugversuch — Beton mit Dolomit und einem Probenalter von
28 Tagen [Autor]

Abb.
45 statischer E-Modulversuch

45.1 Allgemeines

Der Elastizitatsmodul E fur Beton ist ein Werkstoffkennwert, der unerlasslich ist und zum
Beispiel fur die Abschatzung der Bauwerksverformung fur kurzzeitige Einwirkungen der Ge-
brauchslast, der Elastischen Rickverformung bei Entlastung oder zur Tragwerksanalyse
fur den Gebrauchszustand verwendet wird.

Ein wichtiges Merkmal des Betons ist seine Spannungs-Dehnungslinie (siehe Abb. 66), wel-
che den Zusammenhang zwischen einer Spannung und der von ihr in Belastungsrichtung
ausgeldsten Dehnung beschreibt. Im Falle von einachsiger Beanspruchung gilt das
Hook’sche Gesetz.
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oc=E-¢ [N/mm?] Hook’sche Gesetz (4.10)

[N/mm?Z] Elastizitatsmodul (4.11)

0  Spannung [N/mm?Z]
E Elastizitdtsmodul [N/mm?]
¢  Dehnung [-]

o)

fem

0,4 fem |

r.
Ec1 Ecu1 gc

Abb. 66: Spannungs-Dehnungslinie von Beton [7]

Beton folgt ndherungsweise dem elastischen Verhalten bei kurzzeitig einwirkender Druck-
belastung bis zu ca. 40% seiner Druckfestigkeit und bei kurzzeitig einwirkender Zugbelas-
tung bis ca. 70% seiner Zugfestigkeit. Bei hbheren Spannungen steigt die Dehnung im Ver-
haltnis zur Spannung Uberproportional an. Bei Entlastung ist nur ein kleiner Teil der dadurch
entstandenen Verformung reversibel, d.h. elastisch. Der restliche Anteil der Verformung ist
irreversibel und somit bleibend. Mit steigender Spannung nehmen diese permanenten Ver-
formungen zu. Fur den Beton ist charakteristisch, dass er sich nhach dem Erreichen seiner
Hochstspannung deutlich entfestigt und deshalb bei steigender Dehnung die aufnehmbare

Spannung abnimmit.

Der E-Modul des Betons wird durch die E-Moduls seiner Komponenten bestimmt. Dabei
héngt der E-Modul des Zementsteins von seiner Porositat (W/Z-Wert) und dem Hydratati-
onsgrad (d.h. das Alter des Betons) ab. Der Elastizitdtsmodul von Zementstein im Alter von
28 Tagen liegt im Bereich von 9.000 N/mm?2 (W/Z = 0,7) bis 20.000 N/mm?2 (W/Z = 0,4). Au-
Berdem weist ein wassergesattigter Zementstein im Vergleich zum trockenen einen um ca.
10% geringeren E-Modul auf. [BETON16]

Bei Gesteinskdrnern kann der Elastizitatsmodul im grof3en Bereich schwanken, da es auf
den mineralogischen Charakter des Gesteins ankommt. Bei herkdbmmlich eingesetzter Ge-
steinskornung liegt der E-Modul in etwa zwischen 10.000 N/mm? fur Sandstein und

90.000 N/mm? fur Basalt. Er ist somit meist deutlich gro3er (d.h. steifer) als es der E-Modul
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des Zementsteins ist. Somit bewirkt eine Zunahme des Zementsteingehalts eine Abnahme
des E-Moduls. [BETON16]

Zusammenfassend sind folgende Parameter fir den E-Modul des Betons wesentlich:

o WI/Z-Wert
o Alter des Betons
o E-Modul und Volumenanteil der Gesteinskorner

o Feuchtezustand des Betons

45.2 Systemaufbau des statischen E-Modulversuches

Prifmaschine

Zur Versuchsdurchfiihrung ist eine Prifmaschine erforderlich, die in der Lage ist, Priflasten
bei bestimmten Laststufen konstant zu halten. Fir die, in dieser Arbeit durchgefiihrten sta-
tischen E-Modulversuche, wurde die mechanische Zug-Druckprifmaschine Instron 4260
mit einer DOLI Steuerung verwendet (siehe Abb. 67). Die Prifmaschine hat eine maximale

Priflast von 150 kN und eine PrifraumgroRe von 75x115 cm.

Abb. 67: Zug-Druckpriufmaschine Instron 4260 [Autor]

Probekorper

Fir die Ermittlung des Elastizitatsmodul sind Zylinder oder prismatische Probekdrper ge-
man ON EN 12390-1:2012 (siehe Abb. 45), mit einem Verhaltnis von Héhe zu Durchmes-
ser zwischen 2 und 4 zu verwenden. Aufgrund der Mindestmal3e wurde ein Zylinder mit
einem Durchmesser von ungefahr 100 mm und einer Héhe von 200 mm gewabhilt. Die ein-

zelnen Probenabmessungen sind in der Tab. 37 auf Seite 156 aufgelistet.
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Wegaufnehmer

Die fur die Dehnungsmessung erforderlichen Wegaufnehmer miissen eine Messlénge von
mind. 2/3 der geringsten zuldssigen Probenabmessung (GK 16 mm x 3,5fach = 56 mm)
und ein Auflésungsvermdgen von (5x10® + 5) um/m aufweisen. Die Messungen missen an
mindestens zwei gegenuberliegenden Probenseiten durchgefiihrt werden und einen Ab-
stand von mindestens h/4 von den Druckflachen aufweisen. [ONR23303]

Bei der Versuchsdurchfiihrung kamen zwei Wegaufnehmer zum Einsatz, der die Verschie-
bung der Spitze einer Tastzunge in ein elektrisches Signal umformt. Die Umformung erfolgt
mit Hilfe von Dehnungsmessstreifen, die in einer Vollbrickenschaltung auf der Messzunge

innerhalb des Gerates angeordnet sind (siehe Abb. 68).

o Marke: Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
o Messsystem: DMS-Vollbriicke

o Kennwert: +2.5mVIV

o Linearitatsabweichung: + 0.05%

o Nennmessbereich: +2.5mm

o Nenntemperaturbereich: -10...+60°C

* Kraftaufnehmer
|

e o ——

Abb. 68: Wegaufnehmer und Kraftsensor [Autor]

Kraftaufnehmer

Der Kraftaufnehmer hat die Aufgabe den genauen Kraftverlauf aufzuzeichnen, welcher
durch die Prifmaschine auf dem Probekorper aufgebracht wird. Der zusatzliche Kraftsensor
ist erforderlich, da der Sensor der Prifmaschine fur die Durchfihrung und Steuerung des

Belastungszyklus belegt ist.
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Es kam der rotationssymmetrische Kraftsensor U10 zum Einsatz, womit Zug- und Druck-

krafte gemessen werden kénnen (siehe Abb. 68).

o Marke: Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH
o DMS-Messsystem: 350 Ohm

o Nennkraft: 1,25 kN

o Nennkennwert: 1...1,5mVv/V

o Messkorper: aus hochfestem Aluminium

o Biegemomenteinflisse: kompensiert

o HBM - Genauigkeitsklasse: 0,02

4.5.3 Versuchsdurchfihrung

Vor Beginn der E-Modul Messung sollte die Druckfestigkeit des zu Prufenden Betons er-
mittelt werden. Dies wurde zuvor durchgefihrt im Kapitel 4.3 Einachsialer Druckversuch
und dient als Grundlage fur die E-Modul Messung.

Je Gesteinsart — Quarzkies, Kalkstein und Dolomit — wurden 9 Proben hergestellt. Wobei
jeweils 3 Proben nach 2, 7 und 28 Tagen gepruft wurden (siehe Tab. 28).

Tab. 28: Uberblick statischer E-Modulversuch [Autor]

Gesteinsart Kurzbezeichnung Alter Anzahl Anmerkung
Q 02dE 2 Tage 3
Quarzkies Q 07dE 7 Tage 3 Rundkorn
Q 28dE 28 Tage 3
K 02dE 2 Tage 3
Kalkstein K 07dE 7 Tage 3 Kantkorn
K 28dE 28 Tage 3
D 02dE 2 Tage 3
Dolomit D 07dE 7 Tage 3 Kantkorn
D 28dE 28 Tage 3
Probenanzahl 27

Die Probekorper wurden, wie schon im Kapitel 3.8 Lagerung der Probekéorper erwahnt, bis
zur Prifung im Wasser gelagert. Kurz vor dem Einbau in die Prifmaschine wurde die je-
weilige Probe aus dem Wasserbad entnommen und die Uberschiissige Feuchtigkeit mit ei-
nem Tuch trockengewischt. Anschlieend wurde der Versuchskorper vermessen und ge-
wogen (siehe Tab. 37 auf Seite 156).

Der Probekdrper wird mittig auf den Kraftaufnehmer gelegt und die zwei Wegaufnehmern
werden seitlich angebracht. Die Last wird dann tber Lasteinleitungsplatten und den Kugel-

Ausgleich, der schrage Auflagerflachen ausgleicht, aufgebracht.
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|

Abb. 69: statischer E-Modulversuch [Autor]

Die HOohe und der Verlauf der Belastung ist in Abb. 70 dargestellt. Die Ober- und die Vor-
spannung des Belastungszykluses werden mit den nachfolgenden Formeln berechnet. Die
gewahlten Druckfestigkeiten, sowie die errechneten Werte fur den Belastungszykluses sind
in Tab. 29 aufgelistet.

Oq == [N/mm?] Oberspannung (4.12)

fo  Druckfestigkeit [N/mm?]

op =01"0, [N/mm?] Vorspannung (4.13)
130 02d (Q)
120 . . — 02d (K)

! 02d (D)
mweer -t 1t v v v 1t ----- 07d ()
100 07d (K, D)

———28d(Q,k,D
9 (@x,0)
< 30
20 70
2 60
[+
o 50
o
40
30
20
10
0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660
Zeit [s]

Abb. 70: Belastungszyklus aller Versuchsreihen [Autor]
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Die Spannung wird gleichm&aRig mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,6 N/mm? pro
Sekunde erhdht, bis die Oberspannung o. erreicht ist. Unter gleichbleibender Oberlast wird
dann nach 60 Sekunden Wartezeit mit 0,6 N/mm? bis zur Vorlast oy, entlastet. Die Vorlast
wird ebenfalls 60 Sekunden lang gehalten. AnschlieRend wird die gleiche Belastungsstei-
gerung weitere drei Mal Durchgefiihrt. Wobei beim letzten Belastungszyklus die Oberspan-
nung nur eine Dauer von 30 Sekunden aufweist. Durch die Be- und Entlastungszyklen wird

sichergestellt, dass bei der 3.Belastung fast nur noch elastische Verformungen auftreten.

Tab. 29: Ermittlung der Oberlast, Vorlast und Belastungsgeschwindigkeit [Autor]

Fliache: d = 100mm > A, = 7854mm?
g gewahlte Ober- Vor- Belastungsgeschwindigkeit bis
g Zuschlag Druckfestig. | spannung [spannung | Oberlast: [ Vorlast:
§ f. c,=%-f lo,=0,-0,1 Vorlast Oberlast
[ [N/mm?] [N/mm?] | [N/mm?] [kN] [kN]  |IN/mm%s] [N/s] [IN/mm?*s] [N/s]
Q Quarzkies 47,0 15,7 1,6 123,0 12,3 0,6 4712 | Y4-0,6 | 1178
02d |K Kalkstein 47,0 15,7 1,6 123,0 12,3 0,6 4712 | %.-0,6 | 1178
D Dolomit 47,0 15,7 1,6 123,0 12,3 0,6 4712 | 7,-0,6 | 1178
Q Quarzkies 24,8 8,3 0,8 65,0 6,5 0,6 4712 | ¥2-0,6 | 1178
07d |K Kalkstein 30,6 10,2 1,0 80,0 8,0 0,6 4712 | ¥,-0,6 | 1178
D Dolomit 30,6 10,2 1,0 80,0 8,0 0,6 4712 | 74,-0,6 | 1178
Q Quarzkies 13,8 4,6 0,5 36,0 3,6 0,6 4712 | 7,-0,6 | 1178
28d [K Kalkstein 18,0 6,0 0,6 47,0 4,7 0,6 4712 | ¥2-0,6 | 1178
D Dolomit 22,9 7,6 0,8 60,0 6,0 0,6 4712 | ¥2-0,6 | 1178
454 Versuchsauswertung

Die Ermittlung des Elastizitatsmoduls erfolgt im letzten Belastungszyklus, in der Belas-
tungssteigerung von Vor- zu Oberspannung. Dabei wird aus dem Mittelwert der im letzten
Messzyklus unter o, und oy, ermittelten Dehnung der statische E-Modul mit der nachfolgen-

den Formel berechnet.

Ao 04— 0y
= == o )
b= e, g NMM stat. E-Modul (4.14)

€a  Mittlere Dehnung unter o,
&b mittlere Dehnung unter oy

In Tab. 30 bzw. Abb. 72 erkennt man eine entgegengesetzte Ausgangslage des stat. E-
Moduls beim Verhaltnis von Kantkornzuschlag (Kalkstein und Dolomit) zu Rundkornzu-
schlag. Der Beton mit Kalksteinzuschlag hat bei einem Alter von 2 Tagen einen um 21%
hoheren stat. E-Modul als der Beton mit Quarzkieszuschlag. Das Gegenteilige ist beim Be-
ton mit Dolomit Zuschlag zu erkennen, der einen um 23% geringeren statischen E-Modul
aufweist als der Beton mit Quarzkieszuschlag. Mit hherem Betonalter verringert sich der
Abstand des statischen E-Moduls zwischen den Zuschlagen Dolomit und Quarzkies. Nach
28 Tagen hat der Beton mit Dolomitzuschlag einen um 5% hoéheren und der Kalksteinzug-

schlag einen um 19% héheren stat. E-Modul.
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Tab. 30: mittl. stat. E-Modul je Gesteinsart und Betonalter [Autor]

Dichte stat. E-Modul Standard- stat. E-Modul im
Probekorper Omitte Ebmitel abweichung | vergleich zu Rund-
korn (Q)
[kg/m3] [N/mm?] [N/mm?]
Qo02d 2372 24315 201
Ko02d 2366 29375 862 +21%
D02d 2419 18837 1032 -23%
Qo7d 2381 28581 952
K07d 2354 30036 1757 +5%
D07d 2420 22543 1601 -21%
Q28d 2360 29899 192
K28d 2366 35637 727 +19%
D28d 2426 31387 627 +5%

40.000 | m Q- Quarzkies

€ 35000 K - Kalkstein I
E m D - Dolomit
Z 30,000 - 0

E
uf 25.000
S
'g 20.000
=
&, 15.000
T 10,000
171. L [¥s] P
T 5000 ™ 3 3
= : 0 =) N
£ o~ o m

0
Qo2d Ko2d Do2d Qo7d K07d DO7d Q28d K28d D28d
Probekorper

Abb. 71: mittlerer statischer E-Modul — Q, K und D [Autor]

Bei den drei unterschiedlichen Probenarten wurde sichergestellt, dass der W/Z- Wert, das
Alter und der Feuchtegehalt des Betons sowie der Volumenanteil der Gesteinskdrner ident
sind. Somit bleibt als wesentlicher Parameter zur Beeinflussung des E-Modul des Betons
nur mehr der E-Modul der Gesteinskdrner Gbrig. Betrachtet man die Entwicklung des E-
Moduls im Abb. 72 genauer, stellt man fest, dass die Betonproben mit Dolomitzuschlag im

Vergleich zu denen mit Quarzkieszuschlag nach ca. 22 Tagen steifer sind.

40.000
N'_‘ '
E 35.000 ol
= 30.000 8 R —4
< 25,000
=
g 20.000 O Q- Quarzkies
< 15000 —de— O-Mittel _
¢ K - Kalkstein
= 10.000 A— K-Mittel
g O D - Dolomit
g 5000 —ai— D-Mittel
0
0 7 21 28

14
Betonalter [Tage]

Abb. 72: Entwicklung des statischen E-Moduls — Q, K und D [Autor]
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Das lasst die Schlussfolgerung zu, dass ein weiterer Parameter fur die Entwicklung des
Elastizitatsmoduls von Bedeutung ist. Wahrscheinlich ist der gute Haftverbund zwischen
Gesteinskorn und Zementstein, wie bereits in Kapitel 4.4 - Spaltzugversuch erlautert, fur
die Erhéhung des E-Moduls verantwortlich.

Betrachtet man das Verhéltnis zwischen E-Modul und Druck- bzw. Spaltzugfestigkeit (siehe
Abb. 73 und Abb. 74) erkennt man bei den Proben mit Kantkornzuschlag einen steileren

Anstieg im letzten Abschnitt (7 bis 28 Tage) des statischen Elastizitatsmoduls.

40.000 | —@— (- Quarzkies 40.000 |~ —@— Q- Quarzkies
K - Kalkstein K - Kalkstein

E —=@— D - Dolomit E —=8— D - Dolomit
c 35.000 | ceieiinnn Linear [Cl:] £ 35.000  ceiiiinas Linear [Cl:]
= Linear (K) = Linear (K)
o | e Linear (D) o | e Linear (D)
= 30.000 = 30.000
= =
= =]
=} =}
= =
W 25.000 Wy 25.000
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Abb. 73: Zunahme des statischen E-Moduls in Abhangigkeit zur Festigkeit (Links:
Druckfestigkeit, Rechts: Spaltzugfestigkeit) [Autor]

Die hohere Steigerung des E-Moduls im Verhaltnis der Druck bzw. Spaltzugfestigkeit beim
Kantkornzuschlag (K-Kalkstein und D-Dolomit) kann wahrscheinlich auf den Anstieg des
Elastizitatsmoduls des Zementsteines sowie auf die gute Verbundfestigkeit im Bereich der
Kontaktzone zwischen Zementstein und Gesteinskorn zurtickgefiihrt werden. Dadurch wird

der E-Modul des Betons mit Kantkornzuschlag deutlich erhoht.

40.000 40.000
_ —0— Q- Quarzkies _ —0—Q - Quarzkies
NE K - Kalkstein NE K - Kalkstein
g 35.000 —#— D - Dolomit g 3°.000 —&—D - Dolomit
S S
= =
= * | |3 :
= 30.000 = 30.000
= 3
g 3
= =
W 25.000 o 25.000
(5] (5]
2 . 2 o
(=] (=]
(73] v
= 20.000 / = 20.000 /
1] u g .

15.000 15.000

03 04 05 06 07 08 09 10 03 04 05 06 07 08 09 10
fc.mi::el.ESdﬁc.mi::el ['] fc:.mi::el.28(Iﬁc:.mi::e| [‘]

Abb. 74: Zunahme des statischen E-Moduls in Verhéltnis zu seiner Festigkeitsentwicklung
(Links: Druckfestigkeit, Rechts: Spaltzugfestigkeit) [Autor]
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4.6 Uniaxialer Keilspaltversuch

4.6.1 Allgemeines

Die Keilspaltmethode ist ein Verfahren zur Ermittlung bruchmechanischer Kennwerte, wie
des Risswiderstandes bzw. die spezifische Bruchenergie. Dabei wird an einen prismati-
schen oder zylindrischen Probekorper eine Starterkerbe eingeschnitten, um den Beginn
des Risses zu definieren (siehe Abb. 75). Der Probekérper wird dann in der Prifeinrichtung
durch eine reibungsarme Keilbelastungseinrichtung auseinandergedriickt. Der dadurch ent-
stehende Riss wird dann Gber die gesamte Prifdauer mittels Wegaufnehmer in einem Last-
Verschiebungsdiagramm aufgezeichnet. Somit wird das Vor- und Nachbruchlastverhalten
aufgezeichnet und dient in weiterer Folge zur Ermittlung der spezifischen Bruchenergie Ge.

Priflast

Prufkedl

Kraftibertraqungssticke \

..................................... Kraftibertragungstiicke
Walzlager / — Walzlager
Stahlachse 1 1t Itkraft

Y 4 =
Vertikplkraft ...t Probekbrper
Staterkerbe U\ INT- 2 A2y T LY | T Starterkerbe
N N .
Probexdrper Material 1} ~ Ligamentfliche
Bruchflache "~ Auflagesttick

Abb. 75: Kraftibertragungsstiicke (links) und Systemskizze Keilspaltmethode (rechts)
nach [B3592]

4.6.2 Systemaufbau der Keilspaltmethode
Die einzelnen Komponenten der Keilspaltmethode werden im folgenden Abschnitt naher

beschrieben:

Prifmaschine

Zur Prufdurchfiihrung der Keilspaltmethode ist eine weggesteuerte Prifmaschine erforder-
lich, mit der die Verschiebung des Keils in einer konstanten Geschwindigkeit von
0,1 bis 10 mm/min durchgefiihrt werden kann. Es kommt die mechanische Zug-Druckpruf-
maschine Instron 4260 zum Einsatz, die schon beim statischen E-Modulversuch verwendet

wurde (siehe Kapitel 4.5.2).
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Probekérper

Fur die Keilspaltmethode kdnnen gesagte, gebohrte oder in Form hergestellte Probekérper
verwendet werden. Bezuglich der Form kommen, wie schon zuvor erwahnt, prismatische
oder zylindrische Probekdrper zur Anwendung. Nach der ONORM B 3592:2011 miissen
zementgebundene Werkstoffe folgende in Abb. 76 dargestellten Mindestwerte bei den Ab-
messungen des Probenkorpers einhalten.

kleinste Seitenléange buig bzw. hiig der Liga-
mentflache (gréRerer Wert maf3gebend)

- 250 mm bzw.

- 23xGK=3x16=48mm [ =50mm

Abstand zw. Starterkerbe und seitl. Probenkdr-
perbegrenzung (gréRerer Wert maRgebend)

- 275 mm bzw.

- 215xhyg=15x50=75mm [ 275mm [

Abb. 76: Mindestabmessungen prismatischer Probekdrper [Autor]

Aufgrund der Mindestmalf3e wurde ein Wurfel mit einer Seitenldnge von 150 mm gewahlt
und einer Aussparung von 40x25 mm fur die Lasteinleitungsflachen. Die einzelnen Pro-

benabmessungen sind im Anhang auf der Seite 158 und 159 aufgelistet.

Prufkeil, Lasteinleitungsvorrichtung und Kraftiibertragungssticke

Die Aufgabe des Prifkeiles ist es, die von der Prifmaschine erzeugte vertikale Druckkraft
Fwm in eine horizontale Spaltkraft Fy umzulenken. Je gréRer der Keilwinkel a, umso kleiner
die Spaltkraft. In der Abb. 77 ist zur besseren Veranschaulichung die Krafteverteilung mit
den Prifkeilwinkeln a und 2a abgebildet.

kleine grofer
Keilwinkel mit o Fu Keilwinkel mit 2a

jz /\/\
i~ Fu 2 Fi— N\ RN

Abb. 77: Krafteverteilung in Abhéngigkeit des Keilwinkels [Autor]

94



4 Materialuntersuchungen

Bei der Keilspaltmethode muss laut ONORM B 3592:2011 ein Priifkeil aus Stahl verwendet
werden, welcher bei spréden Probekorpern, wie Beton, einen Winkel von (15 + 5)° aufwei-
sen muss. Fir die Versuche in dieser Arbeit, wurde ein Keil mit einem Winkel von 15° ver-
wendet. Die Lasteinleitung auf den Priifkeil erfolgt mittig Uber einen halbzylinderférmigen

Druckstempel, der eine gelenkige Lagerung des Keils sicherstellt, wie in Abb. 78 dargestellt.

Prifkeiljs——_ - :

Abb. 78: Prufkeil, Lasteinleitungsvorrichtung und Kraftibertragungsstiicke [Autor]

Die Kraftiibertragungsstiicke (siehe Abb. 75 und Abb. 78) bestehen aus reibungsarmen
Walzlagern, Stahlachsen und gefrastem Stahlrahmen. Deren Zweck ist die Ubertragung

der Priflast auf die Lasteinleitungsflachen.

Lasteinleitungsflachen

Zur Ubertragung der Horizontalkrafte auf die zu prifende Ligamentflache sind Lasteinlei-
tungsflachen erforderlich. Dies kdnnen Lasteinleitungsplatten sein, die auf die Probekdrper
geklebt werden oder Lasteinleitungsflachen die direkt aus der Probe hergestellt werden.

Letzteres wurde fir diese Arbeit bei den Keilspaltversuchen angewandt.

Starterkerbe

Der Zweck der mittig angeordneten Starterkerbe ist es, dem Riss einen definierten Anfangs-
punkt zu geben. Laut ONORM B 3592:2011 wird vor dem Versuch eine Starterkerbe in die
zu prufende Ligamentflache eingeschnitten. Diese weist eine Tiefe von 10% der Ligament-
héhe und einer Breite von (3 £ 0,5) mm auf. Zusatzlich sind bei Probekérpern aus einem
Material und mit rechteckiger Ligamentflache zusatzlich die vertikalen Seitenrander der Li-
gamentflache einzuschneiden. Dabei betragt die Tiefe 5% von der Ligamentbreite und die
Schnittbreite (3 = 0,5) mm.

Aufgrund der grof3en Probenabmessungen konnten bei diesen Versuchskoérpern keine seit-
lichen Einschnitte von 5% der Ligamentflache ausgefiihrt werden. Beim ersten Keilspalt-
versuch mit einer Starterkerbe von 10% der Ligamenthdhe bei der Probe Q28dKO01 (siehe
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Abb. 79) entstand der Riss im Bereich der Lasteinleitungsflache und hatte somit einen un-
zulassigen Rissverlauf. Deshalb fiel die Entscheidung die Starterkerbe auf 20% der Liga-

menthdhe zu vergrél3ern, um so einen Rissbeginn in der Starterkerbe zu erreichen.

Abb. 79: Unzulassiger Rissverlauf bei der Probe Q28dK01
(Starterkerbe mit 10% der Ligamenthéhe) [Autor]

Wegaufnehmer

Fir die Messung der Horizontalverformung werden zwei induktive Wegaufnehmer mit Weg-
tasterspitze verwendet. Diese werden kraftschlissig mit dem Probekdrper mittels einem
Aluminiumrahmen, in der Hohe der Rollenlagerachse, verbunden (siehe Abb. 80). Je Seite
wird ein Wegaufnehmer befestigt, um einen unsymmetrischen Rissverlauf zu erkennen.
Durch die Aufzeichnung der Rissoffnung und der Last kann in weiterer Folge die Last-Ver-
schiebungskurve erstellt werden (siehe Abb. 85).

Klemmschraube flir
Wegaufnehme

induktive Wegaufnehmer angespitzte Klemmschrauben
S mit Tastspitze

Abb. 80: Anbringung der Wegaufnehmer [Autor]
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4.6.3 Versuchsdurchfiuhrung
Alle Proben der Priifserie 2d, 7d und 28d wurden mit derselben Sieblinie und Betonrezeptur,
wie in Kapitel 3 beschrieben, hergestellt. Die Versuchsproben wurden bis kurz vor der Pri-

fung in Wasser gelagert (siehe Kapitel 3.8).

Je Gesteinsart — Quarzkies, Kalkstein und Dolomit — wurden 15 Proben hergestellt. Wobei
jeweils 5 Proben nach 2, 7 und 28 Tagen geprift wurden. Dadurch soll Untersucht werden
wie die Festigkeitsentwicklung des Betons mit den unterschiedlichen Gesteinsarten, sowie
Kornform (Rundkorn und Kantkorn), sich auf den Risswiderstand und das Bruchverhalten

auswirken.

Tab. 31: Uberblick Keilspaltversuch [Autor]

Gesteinsart Kurzbezeichnung Alter Anzahl Anmerkung
Q 02dK 2 Tage 5

Quarzkies Q 07dK 7 Tage 5 Rundkorn
Q 28d 28 Tage 5
K 02dK 2 Tage 5

Kalkstein K 07dK 7 Tage 5 Kantkorn
K 28dK 28 Tage 5
D 02dK 2 Tage 5

Dolomit D 07dK 7 Tage 5 Kantkorn
D 28dK 28 Tage 5

Probenanzahl 45

Kurz vor dem Versuch wurde die jeweilige Probe aus dem Wasserbad enthommen und die
Uiberschiissige Feuchtigkeit mit einem trockenen Tuch abgewischt. Danach wurde der Ver-
suchskdrper vermessen und gewogen (siehe Abb. 81, sowie Tab. 38 auf Seite 158 und
Tab. 39 auf Seite 159).

E a Keilwinkel in Grad
/ T ’ [
B ‘ , hig Hohe der Ligamentflache, in mm
schiebung s _*: Fu 1 bLig Breite der Ligamentflache, in mm
— it
Fi a ALg  Ligamentflache, in mm?
H ; a Abstand Kontaktpunkt Keil mit Rollenlager
i und Grund der Starterkerbe, in mm
Ligamentflachen- |
schwerpunkt L b Schwerpunktabstand Ligamentflache, in mm
| [ESSSSErohelSipei iy,

Abb. 81: Abmessungen [Autor]

AnschlieRend wurde der Aluminiumrahmen auf den Probekdrper gelegt und mittels den
Klemmschrauben befestigt. Die Probe wurde in die Prifmaschine auf das Linienauflager
gelegt und mittels Schaumkeilen fixiert. Danach wurden die Kraftiibertragungsstiicke, sowie

der Prifkeil eingelegt. Die beiden induktiven Wegaufnehmer wurden anschliel3end in die

97



4 Materialuntersuchungen

vorgesehenen Offnungen des Aluminiumrahmens geschoben und mit den Kunststoff-

klemmschrauben fixiert.

Abb. 82: Keilspaltversuch [Autor]

Als nachsten Schritt wurde die Lasteinleitungsvorrichtung abgesenkt und der Versuch
konnte gestartet werden. Die Priiflast wurde mit einer geringen weggesteuerten Belas-
tungsgeschwindigkeit von 1,75 mm/min aufgebracht um ein stabiles Aufspalten der Probe

zu ermoglichen. Sobald die Probe vollstandig versagt hat, wurde der Versuch beendet.

Abb. 84: Bruchflachenansicht beim Beton mit Dolomit— D28dKO01 [Autor]
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4.6.4 Versuchsauswertung
Die wahrend der Versuche gemessene horizontale Verschiebung s der Schnittufer, sowie

die aufgezeichnete Pruflast Fy werden fur die Ermittlung der Kraft-Verschiebungskurve be-

notigt.
Kraft
Festigkeitswert: Zugfestigkeit
R Kerbzugfestigkeit o ,,
. i Haftzugfestigkeit
max

Brucheigenschaft:spez. Bruchenergie
= G.=G/A
Wiederstand gegen Risswachstum

Bruchenergie !

G
l:_ Verschiebung
QO
)
& Bruch o )
N Charakteristische Lange | ,:
_ F*G,
Ich - 3
o KBZ

post - peak

Abb. 85: Kraft-Verschiebungskurve zur Erlauterung der mittels Keilspaltmethode
ermittelbaren bruchmechanischen Kennwerte [SCHNEE]

Die nachfolgend angefiihrten Formeln sind aus der ONORM B 3592:2011 entnommen. Die
Kerbzugfestigkeit oxz wird aus der maximalen Spaltkraft Fumax, der Ligamentflache A und
dem aus den Abmessungen ergebenden Dreh- und Widerstandsmoment ermittelt. Weiterst

ist die Kerbzugfestigkeit im Wesentlichen vergleichbar mit der Haftzugfestigkeit.

FH,max Mb

Okz =— to- [N/mm2] Kerbzugfestigkeit okz (4.15)
ALig Wy,

Die maximale Horizontalkraft Fuymax Wird Uber die aufgebrachte Vertikallast Fy der Prifma-
schine und dem Lastumlenkungswinkel, der durch den Keilwinkel o bestimmt wird, berech-
net (siehe Abb. 86).

0() [N] Horizontalkraft Fy (4.16)
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F
._VM
a

-1 [

Fu Fy Verschiebung s

FV *—-—-G'-2 ) B}g A U‘zh* FV —

Ligamentflachen- -
schwerpunkt L A g

Probekdrper

Abb. 86: Systemskizze Probekdrper und Krafte [Autor]

ALig = hiig " brig [mm?] Ligamentflache Aiiq (4.17)

My =Fy-(a+D) [Nm] Drehmoment My, (4.18)
brig - hy; 2

= % [mm3)] Widerstandsmoment Wy, (4.19)

Die spezifische Bruchenergie ist das Flachenintegral der Kraft-Verschiebungskurve, bezo-
gen auf die Bruch- bzw. Ligamentflache (siehe Abb. 85).

Smax

f Fy - ds [J/m2] bzw. [N/m] spez. Bruchenergie Gg (4.20)
0

1

Gr =
i ALig

s horizontale Verschiebung der Rissufer [m]

Die charakteristische Lange ., ist als Malf3 fir die Sprodigkeit eines Werkstoffs definiert und
kann mit bekannten Elastizitatsmodul E, welches im Kapitel 4.5 ermittelt wurde, berechnet
werden. Eine kleine charakteristische Lange, wie beim Beton I, = 0,2 m, bedeutet sprodes
Materialverhalten und eine grofRe charakteristische Lange (z.B. Asphalt bei +10°C
lcn = 0,6 m) deutet auf duktiles Materialverhalten hin.

L= GpE ] charakteristische Lange lcn
N okg? (4.21)

E  Elastizitatsmodul [N/mZ2]

Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse ist zu beachten, dass eine Prifung, laut
ONORM B 3592:2011, nur giiltig ist wenn der Rissverlauf nicht mehr als 12,5° von der Ver-
tikalen abweicht. Beispiele fur zulassige und unzulassige Rissverlaufe sind in der Abb. 87

dargestellt.
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zuléssig unzulassig

T — 1| — [ |

Abb. 87: Beispiele fiir Rissverlaufe nach [B3592]

Nach dem Abschluss aller Keilspaltversuche, sowie deren Beurteilung hinsichtlich des
Bruchtyps, ergab sich folgendes Ergebnis. Insgesamt hatten 15 von 45 Proben (33,3%)
einen zulassigen Rissverlauf. Vor allem bei der Versuchsreihe Q mit Quarzkies als Zu-
schlag ist die Anzahl an zulassigen Proben besonders niedrig mit 13,3%. Die Versuchsrei-
hen K und D mit Kantkorn als Zuschlag, haben einen deutlich héheren Anteil an zulassigen

Proben. Einen Einfluss des Betonalters auf den Rissverlauf ist nicht zu erkennen.

Tab. 32: Anzahl der zulassigen Rissverlaufe [Autor]

Gesteinsart ﬁlljrr]ngezemh— Alter Anzahl davogi?étvzlrjllsjfagen

. Q 02d 2 Tage 5 0 0%

2 | Quarzkies Q o07d 7 Tage 5 1 20% | 13,3%
E Q 28d 28 Tage 5 1 20%

= K 02d 2 Tage 5 2 40%

£ | Kalkstein K 07d 7 Tage 5 1 20% | 46,7%
NS K 28d 28 Tage 5 4 80%

- D 02d 2 Tage 5 0 0%

£ | Dolomit D 07d 7 Tage 5 4 80% | 40%
NS D 28d 28 Tage 5 2 40%

Probenanzahl 45 15 33,3%

In der ONORM B 3592:2011 gibt es Regelungen, beziiglich der Auswertung und der Mittel-
wertbildung , weshalb in weiterer Folge nur die in Tab. 33 dargestellten Werte heraus ka-

men.
Tab. 33: Zusammenfassung der Auswertung nach ONORM B 3592:2011 [Autor]
Auswertung It. ONORM B3592 Auswertung It. ONORM B3592
o Kerbzug- Standard- [|Riss- spez. Standard- | charakt. | Standard-
Probe- 8 ,_?, festigkeit | abweichung |6ffn.| Bruchener [abweichung| L&nge |abweichung
kbrper o2 § FH,max Okz | Okzm Smax GF GF,m Ich Ich,m
[N]  IN/mm2][N/mm?]|[N/mm?2] [%] [mm] | [N/m] | [N/m] |[N/m] [%] [m] | [m] | [m] [%]

DO07dKO01]|zul. 8659| 3,4 ¥ 0,7%| 1,2| 120 " 1,0%| 0,25 " 0,1%
<|D07dK02|zul. 8016] 3,2 ¥ 6,3%| 1,0| 102  14,6%| 0,24 F 2,4%
S|D07dK03]zul. 8980 35 | 34 | 0,1 |« 24%| 1,3]| 131 | 119 [ 9 |« 10,3%| 0,26|/0,25|0,01|«# 5,4%
Blpo7dkoafzul. | 8720 35 v 33w 12| 123 v 3,3%] 0,24 ¢ 2,9%

D07dKO05|unzulj 9183] 3,7 16| 130

K28dK01|zul. | 10743| 4,4 «# 3,9%| 1,0| 125 " 4,8%]| 0,16 & 2,9%
—|K28dK02|zul. | 10539 4,3 « 1,6%| 09| 116 " 2,4%| 0,15 ' 5,4%
R|K28dk03|zul. | 10112 42 | 42 | 0,1 |« 02%| 1,0] 130 | 119 | 10 |« 9,4%| 0,18/0,16|0,01[«# 10,0%
*|k28dK04]zul. 9916] 4,0 « 53%| 0,8]| 105 " 11,8%| 0,16 o 1,7%

K28dK05|unzul] 10646| 4,4 15| 167
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Aufgrund der geringen Anzahl der daraus ermittelten Werte, wurde auf die Einhaltung der

mind. Anzahl fur die Mittelwertberechnung verzichtet. Die so ermittelten Werte sind in der

nachfolgenden Tab. 34 angeben.

Tab. 34: Zusammenfassung der Auswertung nicht nach ONORM B 3592:2011 [Autor]

Auswertung nicht laut ONORM B3592
o Kerbzug- Standard- |Riss- spez. Standard- | charakt. | Standard-
Probe- & 3 festigkeit | abweichung |[6ffn.| Bruchener |abweichung| Lange |abweichung
kbrper E E I:H,max GKZ CKZ,m smax G‘F GF,m Ich Ich,m
[N] JIN/mm2][N/mm?][N/mm?] [%] [mm] ] [N/m] | [N/m] [[N/m] [%] [m] | [m] | [m] [%]
K02dKO01junzul] 5916] 2,4 12| 42
—|K02dK02|unzul] 7119| 2,8 1,7 112
S[K02dK03|zul. 74221 29 | 25 | 04 |##176%| 12| 93| 100 | 7 |« 7,3%|0,26/0,26|0,18«# 0,0%
(K 02dK04]zul. 5154 2,1  17,6%| 2,0| 108 7,3%| 862 3 135%
K02dKO05|unzul] 6449| 2,5 09| 43
QO07dKO01junzul] 4981| 2,0 14| 55
S Q07dK02Junzul] 3934| 1,5 22| 46
©|Q07dK03junzul] 8578] 3,3 | 29 | 0,0 11| 81| 97 [ O 0,28]0,00
Q07dK04|unzul] 5397| 2,1 19| 54
Q07dKO05]zul. 7369 2,9  0,0%] 14| 97 «# 0,0%| 0,28 ¥ 0,0%
K07dKO01|junzul] 6936] 2,8 15| 80
© K07dK02|unzul] 5838| 2,3 16| 35
o[K07dK03funzul] 6680] 2,6 | 3,7 | 0,0 13| 35(144 | 0 0,26]0,00
*|K07dK04]unzul] 5885| 2,3 12| 56
K07dK05]zul. 9258| 3,7  0,0%]| 12| 144 ¥ 0,0%| 0,26 " 0,0%
D07dK01]zul. 8659| 34 « 0,7%| 1,2| 120 « 1,0%| 0,25 < 0,1%
<|D07dK02]zul. 8016| 3,2 ¥ 6,3%| 1,0| 102 + 14,6%]| 0,24 ¥ 2,4%
S[D07dK 03| zul. 8980] 35 | 34 | 0,1 | 24%| 1,3]| 131 119 | 9 |« 10,3%| 0,26]/0,25|0,01|«# 5,4%
C[bo7dK04|zul. 8720] 3,5  33%| 12| 123 «# 3,3%| 0,24 < 2,9%
D07dKO05|unzul] 9183 3,7 16| 130
Q28dKO01|unzul] 8163| 2,6 1,1 56
= Q28dK02|unzul] 7079| 2,8 16| 68
N1Q28dK03Junzul] 7803] 3,2 | 40 | 05 1,3] 95| 142 | 37 0,22 (0,00
Q28dK04|unzul] 8586] 3,5 03| 37
Q28dKO05]zul. 9908| 4,0  0,0%] 1,1| 142 ¥ 0,0%]| 0,22 ¥ 0,0%
K28dKO01|zul. | 10743] 4,4 « 3,9%| 1,0| 125 « 4,8%| 0,16 < 2,9%
—|K28dK02|zul. | 10539 4,3  16%| 09| 116 ¥ 2,4%]| 0,15 ¥ 54%
Qk28dK03|zul. | 10112 42 | 42 | 01 |« 02%| 10| 130 | 119 | 10 [« 9,4%| 0,18/0,16 (0,01« 10,0%
(K 28dK04]zul. 9916| 4,0 < 53%| 08| 105 « 11,8%]| 0,16 ¥ 1,7%
K28dK05|unzul] 10646| 4,4 15| 167
D28dK01]zul. 9281 3,7 o 23%| 11| 124 « 2,0%| 0,21 o 2,6%
<|D28dK02Junzul] 9840| 4,1 1,4 160
&[D28dK03]unzul] 10060 41| 38 | 01 15| 169 126 | 3 0,21]0,01
Cb28dK04]zul. 8831] 3.9  2,3%| 1,3] 129 « 2,0%| 0,20  2,6%
D28dKO05|unzul] 9729] 3,9 1,7 179

Beim Probekdrper KO7dKO05 haben sich wahrend dem Versuch, die nicht ordnungsgeman

angebrachten Kraftibertragungsstiicke bewegt. In Abb. 88 sieht man den horizontalen Ab-

schnitt der Last-Verschiebungskurve in der sich die Kraftiibertragungsstiicke an die Lastein-

leitungsflachen anpassen und sich dann erst die Priflast weiter erhéht. Aufgrund der Tat-

sache das der Versuchskorper KO7dKO5 (sieben Tage alter Beton mit Kalksteinzuschlag)

die einzige Probe mit zulassigem Rissverlauf war, entschloss ich mich die Last-Verschie-

bungskurve zu korrigieren. Die Korrekturschritte sind in Abb. 131 auf Seite 178 dargestellt,
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sowie die korrigierte Last-Verschiebungskurve in Abb. 132 auf Seite 178. Nachfolgend ist
in Abb. 88 die Last-Verschiebungskurve vor und nach der Anderung dargestellt.

Bei Probe KOS haben sich die 9.000 Korrigiertes Last- Bei Probe KOS haben sich die
Kraftiibertragungsstiicke bewegt Verschiebungsdiagramm Kraftibertragungsstilcke bewegt

Spaltkraft Fy, [N]
v~

02 04 06 08 10 12 14 16 18 0s 06 08 0 - - . -

Verschiebung s [mm] Verschiebung s (mm]

Abb. 88: Probe KO7dKO05 - Uberblick Last-Verschiebungskurve vor (links) und nach (rechts)
der Korrektur [Autor]

Die spezifische Bruchenergie G des Probekodrpers KO7dK05 betrug vor der Korrektur
289 N/m und eine Rissoffnung von 2,1 mm. Mit der korrigierten Last-Verschiebungskurve
betragt die spez. Bruchenergie nur mehr 144 N/m, sowie eine Rissoffnung von 1,2 mm, was

im Vergleich zu den anderen Werten weiterhin (siehe Abb. 89) als zu hoch bewertet wurde.

Aufgrund der geringen Anzahl zulassiger Rissverlaufe beim Keilspaltversuch haben die Er-
gebnisse keinen allzu grof3en Stellenwert. Sie bieten jedoch die Mdglichkeit gewisse
Schlussfolgerungen zu ziehen. In Abb. 89 ist die Auswertung der mittleren spez. Bruch-
energie, charakteristischen Lange sowie Kerbzugfestigkeit in Abhangigkeit des Betonalters
dargestellt. Die spezifische Bruchenergie bei Quarzkies ist ungeféhr bis zum 10.Tag am
niedrigsten und erreicht nach 28 Tagen den hdchsten Wert. Bei der charakteristischen
Lange fallt auf, dass der Beton mit Kantkornzuschlag (Kalkstein und Dolomit) im Vergleich
zum Rundkornzuschlag ein sproderes Materialverhalten aufweist. Vor allem der Kalkstein-
zuschlag hat mit einer mittleren charakteristischen Lange von 0,16 m nach 28 Tagen einen
besonders niedrigeren Wert, was der hohen Steifigkeit der Gesteinskérnung zugeschrieben

werden kann.
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Abb. 89: mittl. spez. Bruchenergie, charakt. Lange und Kerbzugfestigkeit [Autor]
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Da die Probe KO2dK04 mit einer charakteristischen L&ange I, von 0,62 m um ein Vielfaches

von dem zu erwartenden Wert abweicht, wurde es fur die Ermittlung der mittleren charak-

teristische Lange lchm der Versuchsreiche KO2d nicht berilicksichtigt (siehe Tab. 34).
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Abb. 90: Last-Verschiebungskurve — Beton nach 2 Tagen [Autor]
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Abb. 91: Last-Verschiebungskurve — Beton nach 7 Tagen [Autor]

In den Last-Verschiebungskurven der 28 Tage alten Betonproben sind keine besonderen

Unterschiede zwischen Rund- und Kantkornzuschlag erkennbar.
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Abb. 92: Last-Verschiebungskurve — Beton nach 28 Tagen [Autor]
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Rissarten und Spannungen in der Rissebene

Um auch noch die restlichen Versuchsproben, die einen unzuléassigen Rissverlauf aufwei-
sen, auswerten zu kénnen, kategorisierte ich die einzelnen Rissverlaufe in drei Gruppen.
Anschlielend wurde aufgrund geometrische Beziehungen die Kraftanteile die normal und
parallel zu Rissebene wirken berechnet. Die dadurch ermittelten Krafte ergeben dann die
Kerbzugfestigkeit okz bzw. okzg sowie die Schubfestigkeit tv bzw. tvg in der Ligamentflache,

bezogen auf die Bruchflache.

Die erste Gruppe, die sogenannte Rissart 1, sind die Proben mit zulassigen Rissverlauf
innerhalb dem Winkel von £ 12,5° (siehe Abb. 93). Sie stimmt mit der zuvor durchgefiihrten
Auswertung tberein und wurde zusatzlich noch mit der Berechnung der Schubfestigkeit tv

erweitert.

Rissart 1 Fy max
= [N/mmZ] Schubfestigkeit tv (4.22)

Aus Bruchmechanischer Sicht entspricht die Rissart 1 der Riss6ffnungsart - Modus | laut
Abb. 37 auf Seite 65.

Rissart 1
Rissbeginn in der Starterkerber
0r=p=125°
o colen P s
Fo i T | i Fy
K a K
b A
4 i
Ligamentflachen-
schwerpunkt A N ig
+125
0°<B<125 o
B... Winkel zw. Lot und
Ligamentfiache I L I

Abb. 93: Systemskizze — Rissart 1 [Autor]

Die Rissart 2, hat einen Rissverlauf der in der Starterkerbe beginnt aber nicht innerhalb
dem Winkel von = 12,5° verlauft (siehe Abb. 94). Da der Winkel B bei der Rissart 2 und 3,

nicht mehr vernachlassigbar ist, wird er bei der Ermittlung der Krafte bertcksichtigt.

Rissart 2 u. 3 Fugmax  Mpp
OKzZp = 4 - + W [N/mm?2] Kerbzugfestigkeit okzp (4.23)
Lig,B
FV,B,max . .
Tvp = A [N/mm?] Schubfestigkeit tvs (4.24)
Lig
B Winkel zw. Lot und Ligamentflache
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Rissart 2 E
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Abb. 94: Systemskizze — Rissart 2 [Autor]

Mit der letzten Gruppe, Rissart 3, waren alle Rissvarianten die beim Keilspaltversuch auf-
getreten sind abgedeckt. Bei der Rissart 3 beginnt der Riss in der Ecke fiir die Aussparung
der Lasteinleitungsflachen (siehe Abb. 95). Der Riss verlauft dann in einem Winkelbereich

von 40° bis 55° zur Vertikalen.

Rissart 3 E
Rissbeginn in der M
Lasteinleitungsflache
g Vo Ligamentflachen-
O schwerpunkt

_ S
ZH;B
s
Lig

)\ b,

| | B... Winkel zw. Lot und
L | Ligamentfliache

Abb. 95: Systemskizze — Rissart 3 [Autor]

Die Rissarten 2 und 3 sind in eine Mischform der Rissoffnungsarten — Modus | (Offnungs-
modus) und Modus Il (Ebener Schermodus).

Durch die Auswertung der Spannungen innerhalb der Rissebene, hat man jetzt die Mdg-
lichkeit die zuldssigen und unzuldssigen Proben miteinander zu vergleichen (siehe
Abb. 96). Die Probe D28dKO05 hat einen sehr ungleichméRigen Rissverlauf (8 = 10° bis 25°)

und weicht deshalb stark von den anderen Proben mit gleicher Rissart ab. Au3erdem fallt
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auf, dass bei der Rissart 3 die Proben mit Q - Quarzkies (Rundkorn) eine relativ grof3e

Streuung bei dem jeweiligen Betonalter aufweisen.
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Abb. 96: Schub- und Kerbzugfestigkeitsdiagramm [Autor]

In der nachfolgenden Abbildung ist die spezifische Bruchenergie, getrennt nach den jewei-
ligen Rissarten, dargestellt. Hierbei wurden nur die Versuchsdaten der Last-Verschiebungs-
kurve, welche durch die Spaltkraft Fy und der horizontalen Verschiebung s ermittelt wurde,
verwendet. Das heil3t es wurden keine geometrische Beziehung wie bei der Spannungser-
mittlung in der Rissebene angewandt, da der Aufwand zu gro3 ware (Modus II). In der
Abb. 97 kann man erkennen, dass bei der Rissart 3, in welcher der ebene Schermodus
(Mode II) Gberwiegt, die ursprunglich ermittelte spezifische Bruchenergie keine Aussage-
kraft hat.
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Abb. 97: Aussagekraft der spez. Bruchenergie (Basis: horizontale Spaltkraft Fy und
Verschiebung s) beim Ubergang von Mode | zu Mode Il [Autor]
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Beton ist ein vielseitiger und kostenguinstiger Werkstoff, der es erméglicht Bauwerke wirt-
schaftlich herzustellen. Bezuglich der Wirtschaftlichkeit sind vor allem beim Ortbeton die
kurzen Transportwege wichtig. Dabei spielt der Zuschlagsstoff eine besondere Rolle, da er
im Normalfall 70% des Betonvolumens einnimmt. Durch die immer knapper werdenden
Ressourcen und mit dem Blick auf die Umwelt, wird es immer wichtiger die vor Ort anste-
henden Gesteinsvorkommen zu nutzen. Denn haufig Ubersteigen bei gré3eren Entfernun-
gen die Transportkosten dieser Massenrohstoffe die Kosten fiir Gewinnung und Aufberei-
tung. Daruber hinaus fihren Schwerlasttransporte tiber lange Strecken zu einer erheblichen
Belastung der Umwelt und der Verkehrswege. Somit ist ersichtlich, dass dem Kantkornzu-

schlag eine immer bedeutendere Rolle zukommen wird.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Bruchverhaltens von Beton mit unterschied-
lichen Zuschlagen. Dabei soll der Rundkornzuschlag mit dem Bruchsteinzuschlag vergli-
chen werden. Es soll geprift werden, welchen Einfluss die Kornform und die Art des Zu-
schlagstoffes auf die Festigkeitsentwicklung des Betons hat. Fir die Versuche wurden
Kantkorn-Zuschlage (Dolomit und Kalkstein) aus Kroatien und ein Rundkorn-Zuschlag
(Quarzkies) aus Osterreich verwendet. Aus den drei unterschiedlichen Zuschlagen, die je-
weils andere Sieblinien aufwiesen, wurden drei idente Sieblinien hergestellt. Dies war not-
wendig um die Vergleichbarkeit der Zuschlage untereinander zu ermdglichen. Dadurch war
das Fihren von Ruckschlisse betreffend dem Einfluss des Zuschlags auf die Festigkeit
erst moglich. Bei Proben mit unterschiedlichem Betonalter wurden anschlie3end Prufungen
der Druck-, Spaltzug- und Kerbspaltzugfestigkeit durchgefihrt, sowie das statische Elasti-

zitdtsmodul ermittelt.

Verarbeitbarkeit

Hinsichtlich der Verarbeitbarkeit war schon von vorhinein klar, dass der Rundkornzuschlag
im Vergleich zum Kantkornzuschlag einfacher zu verarbeiten ist. Das Bedeutet eine hohere
Konsistenzklasse bei gleichem W/Z-Wert und somit wird eine geringere Verdichtungsener-
gie bendtigt. Betreffend der Verarbeitbarkeit ist die Zuordnung die, dass der Quarzkies am
einfachsten zum Einbringen und Verdichten war, gefolgt von Kalkstein und am schwierigs-

ten war der Dolomit.

Druckfestigkeit

Bei der Druckfestigkeit konnte man erkennen, dass bei Proben mit Kantkornzuschlag im
Vergleich zum Rundkornzuschlag, bei gleichen Bedingungen, die Druckfestigkeit nach
2 Tagenum 30 - 67%, nach 7 Tagen 22 - 28% und nach 28 Tagen nur mehr 1 - 10% grof3er
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war. Der Einfluss der Kornform auf die Druckfestigkeit wird mit steigendem Betonalter ge-

ringer.

Ebenfalls interessant war die Entwicklung zwischen den beiden Kantkornzuschlagen (Kalk-
stein und Dolomit). Anfanglich verflgte der Dolomitzuschlag tber die héchste Druckfestig-
keit. Bedingt durch die schwachere Festigkeitszunahme des Dolomitzuschlags nach
ca. 8 Tagen, wurde er vom Kalksteinzuschlag Ubertroffen. Beim Kalksteinzuschlag war be-
sonders die Festigkeitssteigerung innerhalb der ersten 7 Tagen sehr hoch. Aufgrund der
annahernd selben Kornform und Oberflachenrauigkeit im Falle von Kalkstein und Dolomit
leisten diese beiden Faktoren vermutlich keinen Beitrag zum unterschiedlichen Verlauf der
Druckfestigkeitskurven. Die starke Festigkeitssteigerung war wahrscheinlich auf die chemi-
sche Grenzflachenreaktion zwischen Zementstein und Kalkstein zurtickzuftihren, welche
die Haftung zwischen den einzelnen Phasen verbesserte. Bei dieser Reaktion findet eine
Art ,Korrosion“ bzw. Atzen der Calcit*’-Oberflache beim Gesteinskorn statt, welches durch
die anschliel3ende Ausfallung von vielen kleinen Kristallen fiir die Festigkeitserndhung ver-
antwortlich ist. Dadurch ist die Bindung zwischen Calcit und Zementstein besser als bei
anderen Zuschlagsstoffen.

AulBerdem wies der Beton mit Rund- und Kantkornzuschlag sehr ahnliche Rissmuster auf.
Deshalb war anhand der Bruchflache kein Unterschied erkennbar, aber verglich man die
Druckfestigkeiten war deutlich ersichtlich, dass die Druckfestigkeit beim Beton mit Kant-
kornzuschlag hoher war. Das wurde vor allem auf die bessere Verbundfestigkeit zwischen
Zementstein und Gesteinskorn zurlickgefiihrt. Das Rundkorn des Quarzkieses hat aufgrund
seiner Form eine geringere Oberflache, als ein vergleichbares Kantkorn, was zu einer ho-
heren Spannung in der Kontaktzone flihrte. Ebenfalls ist die Oberflachenbeschaffenheit des
Quarzkieses deutlich glatter als beim Bruchsteinzuschlag (Kalkstein und Dolomit), was eine

schlechtere Verzahnung in der Kontaktflache bewirkte.

Spaltzugfestigkeit

Bei den Auswertungen der Spaltzugversuche konnte man bei den Festigkeiten erkennen,
dass beim Beton mit Kantkornzuschlag im Vergleich!® zum Rundkornzuschlag, bei gleichen
Bedingungen, die Spaltzugfestigkeit nach 2 Tagen um 28 - 37%, nach 7 Tagen 11 - 16%
und nach 28 Tagen um 22 - 45% grol3er war. Das lag an der besseren Haftung und Ver-
zahnung zwischen Zementstein und der rauen Oberflache der gebrochenen Gesteinskor-

nung.

17 Der Kalkstein besteht chemisch aus Calcit (CaCOg)

18 Hierbei wird die Spaltzugfestigkeit des Betons mit Rundkornzuschlag (Quarzkies), welche nach
2, 7 und 28 Tagen ermittelt wurde, mit 100% angegeben und dient somit als Ausgangslage fur den
Vergleich mit den Kantkornzuschléagen.
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Bei der Spaltzugfestigkeitsentwicklung zeigte sich derselbe Verlauf, wie bei der Druckfes-
tigkeitsentwicklung, zwischen den Kantkornzuschlagen Kalkstein und Dolomit. Dabei war
vor allem die rapid ansteigende Fruhfestigkeit auffallig. Diese Entwicklung wurde, wie schon
bei der Auswertung der Druckfestigkeit erwéhnt, auf die Grenzflachenreaktion zwischen

dem Kalksteinzuschlag und der Zementmatrix zuriickgefuhrt.

Beim Dolomitzuschlag war die Erh6hung der Spaltzugfestigkeit nicht im selben Ausmaf}
wie beim Kalksteinzuschlag, da der Dolomit einen geringeren Anteil an Calcit aufwies und

somit die Reaktion mit dem Zementstein geringer ausfiel.

Bei der Betrachtung der Bruchflachen der Betonproben mit dem Zuschlagstoff Q-Quarzkies
(Rundkorn) konnte man die Veranderung der Bruchart erkennen. Beim zwei Tage alten
Beton mit Quarzkieszuschlag verlief die Bruchflache vollstéandig durch den Zementstein und
die Gesteinskorner wurden ,ausgeschalt®. Dafur wurde vor allem die Haftung zwischen Ze-
mentstein und Gesteinskorn, aufgrund der geringen Rauigkeit des Rundkorns, verantwort-
lich gemacht. Die sieben Tage alten Proben zeigten bereits eine Verbesserung, dabei ver-
lief der Bruch zum grof3ten Teil durch den Zementstein und spaltete vereinzelt Gesteins-
korner. Nach 28 Tagen verlief der Bruch, zur Halfte durch die Zementmatrix und zur Halfte
durch die Gesteinskérnung.

Bei der Untersuchung der Bruchflachen beim Kantkornzuschlag — Kalkstein und Dolomit —
konnte man bereits in der frihen Phase erkennen, dass ein geringer Anteil der Bruchflache
durch das Gesteinskorn verlauft. Der gute Verbund zwischen Zementstein und Gesteins-
korn ist vor allem durch Rauigkeit des Kantkorns bestimmt und der Grenzflachenreaktion
zwischen dem Calcit und der Zementmatrix. Nach sieben Tagen verlief der Bruch ungefahr
schon zur Halfte durch das Gesteinskorn und nach 28 Tagen schon fast vollstandig durch

den Zuschlag.

statischer Elastizitatsmodul

Beim statischen Elastizititsmodul konnte man eine entgegengesetzte Ausgangslage beim
Verhaltnis von Kantkornzuschlag (Kalkstein und Dolomit) zu Rundkornzuschlag erkennen.
Der Beton mit Kalksteinzuschlag hatte bei einem Alter von 2 Tagen einen um 21% hdheren
stat. Elastizitditsmodul als der Beton mit Quarzkieszuschlag. Das Gegenteilige war beim
Beton mit Dolomit Zuschlag zu erkennen, der einen um 23% geringeren statischen E-Modul
aufwies als der Beton mit Quarzkieszuschlag. Mit hbherem Betonalter verringerte sich der
Abstand des statischen E-Moduls zwischen den Zuschlagen Dolomit und Quarzkies. Nach
28 Tagen hatte der Beton mit Dolomitzuschlag einen um 5% hdheren und der Kalkstein-

zugschlag einen um 19% hoheren stat. E-Modul.

Bei den drei unterschiedlichen Probenarten wurde sichergestellt, dass der W/Z- Wert, das

Alter und der Feuchtegehalt des Betons sowie der Volumenanteil der Gesteinskdrner ident
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waren. Somit blieb als wesentlicher Parameter zur Beeinflussung des E-Modul des Betons
nur mehr der E-Modul der Gesteinskdrner dbrig. Betrachtete man die Entwicklung des
E-Moduls genauer, stellte man fest, dass die Betonproben mit Dolomitzuschlag im Ver-
gleich zu denen mit Quarzkieszuschlag nach ca. 22 Tagen steifer war. Das liel3 die Schluss-
folgerung zu, dass ein weiterer Parameter fur die Entwicklung des Elastizitditsmoduls von
Bedeutung ist. Wahrscheinlich ist der gute Haftverbund zwischen Gesteinskorn und Ze-

mentstein, fur die Erhéhung des E-Moduls verantwortlich.

Betrachtete man das Verhéltnis zwischen E-Modul und Druck- bzw. Spaltzugfestigkeit
konnte man den steileren Anstieg im letzten Abschnitt (7 bis 28 Tage) des statischen Elas-
tizitatsmoduls erkennen. Die htéhere Steigerung des E-Moduls bei den Proben mit Kant-
kornzuschlag (K-Kalkstein und D-Dolomit) kdnnte auf den Anstieg des Elastizitatsmoduls
des Zementsteines, in Kombination mit der guten Verbundfestigkeit im Bereich der Kontakt-

zone zwischen Zementstein und Gesteinskorn zuriickgefuihrt werden.

Uniaxialer Keilspaltversuch

Die spezifische Bruchenergie bei Quarzkies war ungefahr bis zum 10.Tag am niedrigsten
und erreichte nach 28 Tagen den hdchsten Wert. Bei der charakteristischen Lange fiel auf,
dass der Beton mit Kantkornzuschlag (Kalkstein und Dolomit) im Vergleich zum Rundkorn-
zuschlag ein spréderes Materialverhalten aufwies. Vor allem der Kalksteinzuschlag hatte
mit einer mittleren charakteristischen Lange von 0,16 m nach 28 Tagen einen besonders
niedrigen Wert, was der hohen Steifigkeit der Gesteinskérnung zugeschrieben werden
konnte.

Aufgrund der geringen Anzahl zulassiger Rissverlaufe beim Keilspaltversuch konnte den

Ergebnissen kein allzu grof3er Stellenwert zugeschrieben werden.

Insgesamt konnte gezeigt werden das bei der Verwendung von Bruchstein als Zuschlags-
stoff, deutlich hohere Festigkeiten erzielt werden kdnnen als mit dem Rundkornzuschlag.
Deshalb wére es Empfehlenswert in diesem Bereich noch weitere Untersuchungen hin-

sichtlich der Verarbeitbarkeit, sowie dem Vor- und Nachbruchverhalten zu fiihren.
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Rohdichte und der Wasseraufnahme

ONORM EN 12390-1: 2012-11-01 - Priifung von Festbeton — Teil 1: Form,
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9 Anhang

9

Anhang

9.1 Sieblinien

100
90
o 80
[%)
©
S 70
S
9]
T 60
X
£ 50
1)
c
)
=2 40
et
=
< 30
e}
v
Y20
10
0
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
Nennweite in mm
--------- A ceeeeeeee B C Sollsieblinie Probekorper Quarzkies Kalkstein Dolomit
o R Siebdurchgang [M%] bei Siebnennweite [mm]
Sollsieblinie Probekérper
Summe |Siebb.| 0,063 | 0,125| 0,25 [ 0,5 1 2 4 8 11,2 16 22
ggA 0 0 3 6 13 23 37 61 76 90 100
= S
< 9B 10 | 20 | 30 | 44 | 59 [ 78
3 2 C 3 7 18 31 44 58 71 86 93 100 100
E_:SummeSiebdurchgang (%] 0 (003|030 30| 120 235|320 480 | 750 | 86,0 | 99,0 | 100,0
23
=
3 ESieerckstand %] | 1200 |[003]|027|270]| 90 |115| 85 | 160|270 11,0 | 130 | 20 | 00
Vom Hersteller erhaltene Siebdurchgang [M%] bei Siebnennweite [mm]
KorngréRenverteilung Summe |Siebb.| 0,063 | 0,125| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 11,2 16 22
£ [Summe Siebdurchgang [%] 0,00 | 0,03 | 0,47 3 7 14 23 38 76 87 99 100
£
S| . [%] 003 | 04 2,1 4,8 7 9 15 39 11 12 1 0
8 |Siebriickstand
[kg]| 320,8 | 0,1 1,4 68 | 154 | 21,6 | 28,5 | 46,6 [ 123,8| 356 [ 39,0 | 2,1 0,0
5 Summe Siebdurchgang [%] 0,00 | 0,03 | 0,20 2 9 20 34 52 76 86 98 100
2 . (%] 003 02| 17| 7 1 | 14 | 18| 24 | 11 | 11 2 0
= |Siebriickstand
= [kg]| 343,3 0,1 0,6 58 | 242 |375| 476|614 |8,5(|369(391| 76 0,0
2 |Summe Siebdurchgang [%] 0,0 0,0 1,1 4 14 26 32 43 68 81 97 100
-~
c % 004 ] 11 2,9 10 11 6 11 25 14 16 3 0
S |Siebriickstand %]
<] [kg]| 276,6 | 0,1 3,0 80 | 286 | 315|170 | 31,5 | 678 | 374 | 445 | 7,2 0,0
o . Siebdurchgang [M%] bei Siebnennweite [mm]
Fiir die Mischung erforderlicher Zuschlag X
Summe |Siebb.| 0,063 | 0,125| 0,25 | 0,5 1 2 4 8 11,2 16 22
-‘E’ Druck- und Spaltzugversuch [kg]| 28,751 | 0,009 | 0,078 | 0,776 | 2,588 | 3,306 | 2,444 | 4,600 | 7,763 | 3,163 | 3,738 | 0,288 | 0,000
)
8 Keilspalt- und Elastizitatsversuch [kg]| 43,496 | 0,013 | 0,117 | 1,174 | 3,915 5,002 | 3,697 | 6,959 |11,744| 4,785 | 5,655 | 0,435 | 0,000
£ |Druck- und Spaltzugversuch [kg]| 28,010 | 0,008 | 0,076 | 0,756 | 2,521 | 3,221 | 2,381 | 4,482 | 7,563 | 3,081 | 3,641 | 0,280 | 0,000
2
£ [Keilspalt- und Elastizitatsversuch [kg]| 42,375 | 0,013 | 0,114 | 1,144 | 3,814 | 4,873 | 3,602 | 6,780 [11,441| 4,661 | 5,509 | 0,424 | 0,000
é Druck- und Spaltzugversuch [kg] | 27,588 | 0,008 | 0,074 | 0,745 | 2,483 | 3,173 | 2,345 | 4,414 | 7,449 | 3,035 | 3,586 | 0,276 | 0,000
:
& [Keilspalt- und Elastizitatsversuch [kg] | 41,737 | 0,013 [ 0,113 | 1,127 | 3,756 | 4,800 | 3,548 | 6,678 |11,269| 4,591 | 5,426 | 0,417 | 0,000
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9.2 Druckversuch - Auswertung

Priifmaschine:
Einstellungen:

Tab. 35: Druckversuch — Abmessungen und Auswertung

Hydraulische Druckpriifmaschine Seger - 2000kN

Belastungsgeschwindigkeit bis Ausgangsbelastung:

2,0 mm/min

Belastungsrichtungﬂ

e

Belastungsgeschwindigkeit bis Bruchlast: 0,6 N/mm2*s | Einfullrichtu
Kraftgesteuert 0,6 X Ayifel = 6000 N/s
Ausgangsbelastung / Umschaltpunkt: 1000 N |_|
Probekérper |Alter|Form Abmessungen Masse Dichte Flache [Hochstlast| Druckfestigkeit Standard-
L B H p Pmittel A F fe fomittel abweichung
[d] [mm] | [mm] | [mm] [g] [kg/m®] | [kg/m3] | [mm?] [kN] [N/mm?] [ [N/mm?] | [N/mm?] | [%]
Q02dD01 | 2 |Wairfel 99,9 100,2| 100,2 2363 2358 10006 154 15,3 1,2%
Q02dD02 | 2 |Wairfel 99,3 100,2| 100,2 2350 2360 9944 154 15,5 2,2%
§ Q02dD03 | 2 [warfel | 100,9| 100,2| 100,3 2375 2344 2347 10106 155 15,3 152 03 0,9%
O |Q02dD04 | 2 |Waurfel [ 100,2| 100,3| 100,2 2370 2353 10053 153 15,2 ’ ! 0,1%
Q02dD05 | 2 [Wairfel | 100,7( 100,2( 100,3 2364 2337 10090 151 14,9 1,7%
Q02dD06 | 2 (Wairfel | 101,4( 100,2( 100,3 2374 2331 10153 150 14,8 2,7%
K02dDO01 | 2 |Waurfel | 101,0] 100,1| 100,1 2378 2349 10112 197 19,5 1,0%
K02dD02 | 2 |Waurfel | 100,6/ 100,1| 100,1 2381 2363 10066 197 19,6 0,6%
E K02dD03 | 2 |Waurfel | 100,4| 100,2| 100,1 2376 2360 2358 10057 202 20,0 197 03 1,7%
x (K02dD04 | 2 [Wiirfel 99,7 100,1| 100,2 2347 2347 9980 192 19,3 ’ ’ 2,3%
K02dD05 | 2 |Waurfel | 100,1| 100,2| 100,1 2365 2356 10028 196 19,6 0,7%
K02dDO06 | 2 |Wurfel | 100,3| 100,1| 100,2 2387 2374 10037 203 20,3 2,9%
D02dD01 | 2 |Waurfel | 100,4| 100,1| 100,2 2453 2435 10054 255 25,4 0,5%
D02dD02 | 2 |Waurfel | 101,4| 100,2| 100,1 2463 2421 10162 256 25,2 0,3%
E D02dD03 [ 2 |Waurfel | 101,0] 100,2( 100,2 2453 2420 2433 10118 257 25,4 253 02 0,5%
o |D02dD04 | 2 |Wairfel 99,9 100,2| 100,2 2434 2427 10011 257 25,6 ’ ’ 1,4%
D02dD05 [ 2 |Wurfel | 100,1| 100,2( 100,1 2453 2444 10023 250 24,9 1,5%
D02dD06 | 2 |Wairfel 99,9 100,1| 100,2 2454 2449 10002 251 25,1 0,6%
Q07dD01 | 7 |Wairfel 99,2 100,2| 100,2 2340 2350 9943 278 28,0 0,2%
Q07dD02 | 7 [Wairfel 99,5 100,2| 100,2 2361 2364 9967 285 28,6 2,1%
E Q07dD03 | 7 (Wairfel 99,1 100,3| 100,2 2355 2365 2362 9938 276 27,8 280 0.4 0,8%
o |Q07dD04 | 7 |Wirfel 99,7 100,2( 100,2 2372 2370 9989 274 27,5 ! ! 2,0%
Q07dD05| 7 [Wairfel | 100,5( 100,2( 100,2 2377 2356 10069 287 28,5 1,7%
Q07dD06 | 7 [Wairfel | 101,2( 100,2( 100,2 2406 2369 10139 282 27,8 0,8%
K07dD01 | 7 |Wairfel 99,6 100,2( 100,1 2361 2364 9973 341 34,2 0,1%
K07dD02 | 7 |Wairfel 99,6 100,1| 100,2 2354 2358 9968 341 34,2 0,1%
E K07dD03 | 7 |Wairfel 99,5 100,2( 100,2 2358 2361 2362 9966 338 33,9 343 03 0,9%
¥ |K07dD04 | 7 [Waurfel 98,7 100,2| 100,2 2344 2365 9891 342 34,6 ’ ’ 1,0%
K07dDO5 | 7 |Wairfel 99,4 100,2| 100,2 2356 2360 9965 337 33,8 1,3%
K07dDO06 | 7 |Wurfel | 100,2| 100,2( 100,2 2376 2362 10042 349 34,8 1,4%
D07dD01 | 7 |Waurfel | 100,7| 100,1| 100,2 2446 2422 10081 352 34,9 3,0%
D07dD02 [ 7 |Wurfel | 100,0] 100,2( 100,2 2452 2442 10023 356 35,6 1,2%
E D07dD03 | 7 |Waurfel | 101,2| 100,2| 100,2 2467 2428 2431 10138 361 35,6 360 07 1,0%
o |D07dD04 | 7 |warfel | 101,2| 100,2| 100,2| 2478 2439 10141 366 36,1 ’ ’ 0,3%
D07dD05 | 7 |Waurfel | 101,3| 100,1| 100,2 2463 2425 10137 376 37,1 3,0%
D07dD06 | 7 |Wurfel | 101,6/ 100,1| 100,2 2478 2431 10174 373 36,7 1,9%
Q28dD01 | 28 (Wurfel | 100,6( 100,1| 100,2 2405 2386 10066 494 49,0 0,4%
E Q28dD02 | 28 (Wiurfel | 100,3| 100,2( 100,2 2402 2386 2381 10049 505 50,3 492 09 2,2%
O |Q28dD03 | 28 |Wurfel [ 100,6] 100,2| 100,2 2402 2377 10084 500 49,6 ’ ! 0,8%
Q28dD04 | 28 (Wirfel | 100,9( 100,3| 100,2 2406 2373 10113 485 48,0 2,6%
K28dDO01 | 28 |Wurfel | 100,4| 100,3| 100,1 2396 2378 10065 551 54,8 1,1%
E K28dD02 | 28 |Wurfel | 100,2| 100,2| 100,1 2370 2358 2374 10039 543 54,1 542 06 0,2%
~ (K28dD03 | 28 (wirfel | 100,7( 100,2( 100,1 2402 2378 10085 551 54,6 ’ ’ 0,8%
K28dD04 | 28 |Wurfel | 100,3| 100,3| 100,2 2401 2382 10061 536 53,3 1,7%
D28dDO01 | 28 |Wurfel | 100,9| 100,2| 100,1 2480 2451 10105 510 50,4 1,8%
§ D28dD02 | 28 |Wirfel 99,2 100,2| 100,1 2442 2454 2446 9940 508 51,1 495 13 3,2%
0 |D28dD03 | 28 (Wurfel | 101,5( 100,2| 100,2 2485 2440 10168 485 47,7 ’ ’ 3,7%
D28dD04 | 28 |Wurfel | 101,6/ 100,2| 100,2 2485 2437 10179 497 48,9 1,3%
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Abb. 98: Druckfestigkeit aller Versuchsproben
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9.3 Druckversuch — Proben
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9.3.1 Druckversuch — K02dD
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9.3.2 Druckversuch — D02dD
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9.3.1 Druckversuch — Q07dD
Q07dD01
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9.3.1 Druckversuch — KO7dD
K07dD01

Tochnische Univarsiar
Institur For Hochbau und

L]

a0t Wine
Hochbau und Tachnologis

tiuwign.acat

Tnchnische Uhivar
tmssirut for Hochbau un
hi 1

|
Universat Wien
buu wnd Technologie

128



9 Anhang

K07dD04

Tuchninche Univarsitén
Institut for Hochbau und Ta: 2 Institut Fior Hochb:
iht.tuwign.ac.ol 5 iht. ruwi

KO07dD05

il tuwinn oc at
3

Lol

129



9 Anhang

9.3.2 Druckversuch — DO7dD
D07dD01
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9.3.1 Druckversuch — Q28dD
Q28dD01
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9 Anhang

9.4 Spaltzugversuch - Auswertung

Priifmaschine:
Einstellungen:
Belastungsgeschwindigkeit bis Bruchlast:

Hydraulische Druckprifmaschine Seger - 2000kN

s =0,04 bis 0,06 N/mm?*s

Lo

Tab. 36: Spaltzugversuch — Abmessungen und Auswertung

Belastungsrichtung

Laststeigerung: semeLed Riin = 1257 N/s —
R= s R = 1885 N/s Dl %y Dl D2, D2 e
Rgew. = 1600 N/s
> Sgew. = 0,05 N/mm?*s L
Probekérper @ Abmessungen Masse Dichte Hochst- Spal'tzug'- Standard-
i last festigkeit abweichung
D1y | Dlgy | D2¢ | D2gpe Lo Ly D L p Prmittel F fe fet mittel

[d]] (mm] | (mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [g] |(kg/m®]{(kg/m?[ [kN] [IN/mm?]|[N/mm?][N/mm?] [%]
Q02ds01 | 2 [ 103,6( 103,9| 103,8| 103,4| 201,7| 200,2( 103,7| 200,9] 3991 2354 40( 1,22 15,5%
T Q02ds02 | 2 | 103,3| 103,5[ 103,5] 103,2| 200,5| 200,8| 103,3| 200,6| 3994| 2373 51 1,57 8,6%
8Q02d$03 2 | 103,1| 103,3| 102,3| 104,1| 202,1| 201,6| 103,2| 201,8| 3992| 2364| 2367 49| 1,51 1,44 | 0,14 | 4,8%
Q02ds04 | 2 | 103,1{ 103,1| 102,4| 103,8| 201,8| 201,3| 103,1| 201,6] 3993| 2373 44 1,36 5,9%
Q02dS05 | 2 | 103,4| 104,1{ 102,7{ 104,3| 200,5| 200,4| 103,6| 200,5| 4010| 2372 51] 1,56 8,1%
K02dS01 | 2 | 103,3| 103,7| 102,6| 104,3[ 201,4| 201,7] 103,4]| 201,5| 3998| 2360 62| 1,89 1,9%
-|K02dS02 | 2 | 103,1| 103,4| 103,4| 103,3| 202,4[ 202,0| 103,3| 202,2|] 3996 2357 65| 1,98 6,9%
§K02dso3 2 | 103,9| 103,9( 103,6| 103,4| 201,8| 202,9| 103,7| 202,3| 3997| 2339 2355 58| 1,75 1,85 | 0,08 | 5,4%
K02dS04 | 2 | 103,6| 103,0| 103,7| 103,6{ 201,1| 201,8| 103,5| 201,5| 3988| 2354 61 1,86 0,6%
K02dS05 | 2 | 103,5 103,4| 103,2| 103,8| 201,2| 200,7| 103,5[ 200,9] 3990 2362 58| 1,78 4,0%
D02dS01 | 2 | 103,7| 103,3| 103,7| 103,2| 202,8( 201,0| 103,5( 201,9] 4120 2427 65 1,98 0,7%
—-|D02dS02 | 2 | 103,2| 103,9| 103,8| 103,4| 201,4| 202,8| 103,6( 202,1| 4127| 2422 67| 2,02 2,7%
§D02d503 2 [103,5] 103,2] 103,5| 104,0| 201,2| 201,6[ 103,6( 201,4| 4113| 2425( 2423 63| 1,91 1,97 | 0,04 | 3,0%
D02dS04 | 2 | 103,6| 103,1| 104,4| 102,6| 197,6( 197,9| 103,4| 197,7| 4033| 2428 63| 1,97 0,3%
D02dS05 | 2 | 103,8| 103,7| 104,3| 102,8| 197,6[ 198,6| 103,6| 198,1| 4028 2411 64| 1,97 0,0%
Q07ds01 | 7 | 103,9( 103,7| 104,2| 102,8| 201,3| 200,7| 103,6( 201,0] 4003| 2361 65| 2,00 16,8%
T Q07ds02 | 7 | 103,2| 103,7{ 103,3 103,8| 201,1| 200,0| 103,5| 200,5| 3999| 2371 9%| 2,9 22,2%
8Q07d503 7 | 103,1| 103,2| 103,8| 102,6| 201,8| 202,1| 103,2| 201,9| 3966| 2350| 2362 65| 1,98 2,40 | 0,38 (17,7%
Q07ds04 | 7 | 103,7( 103,6( 103,1| 103,8| 202,1| 202,1| 103,5( 202,1| 4025| 2366 79| 2,42 0,6%
Q07ds05 | 7 | 102,9 103,5[ 102,2| 104,5| 201,1] 201,2] 103,3| 201,1| 3979| 2361 88| 2,68 11,8%
K07dS01 | 7 | 103,6| 103,4| 104,8| 101,8[ 201,4| 201,1] 103,4] 201,2] 3984| 2358 94 2,87 3,0%
- |K07dS02 | 7 | 103,4 103,8| 105,0| 101,9| 200,4| 200,1| 103,5( 200,2| 3951 2344 87 2,66 4,7%
§K07d503 7 1103,1{ 103,4| 102,3| 103,9| 201,7| 201,5| 103,2| 201,6| 3980| 2362| 2355 91 2,79( 2,79 | 0,15 | 0,1%
K07dS04 | 7 | 103,5| 103,8| 103,7| 103,5[ 201,4| 200,5| 103,6| 201,0] 3996| 2360 99| 3,03 8,6%
K07dS05 | 7 | 103,5| 103,7| 102,5| 105,2| 201,3| 201,7| 103,7( 201,5| 4002 2350 85[ 2,60 7,0%
DO07dS01 | 7 | 103,5| 103,4| 104,5| 102,6| 200,8( 200,6| 103,5( 200,7| 4084 2418 94| 2,88 7,8%
—|D07dS02 | 7 | 103,4| 103,9| 103,2| 103,5| 201,5| 200,9| 103,5| 201,2| 4073| 2407 67| 2,06 22,9%
§D07d503 7 [ 103,6] 103,6| 102,9| 103,8| 203,0| 202,3| 103,5[ 202,7| 4122 2419 2415 83 2,53 2,67 | 0,35 | 5,2%
D07dS04 | 7 | 103,7| 103,4| 102,2| 104,9| 204,3( 204,9| 103,5( 204,6] 4151 2410 94 2,81 5,3%
D07dS05 | 7 | 103,8| 103,2| 103,6| 103,7| 204,0{ 203,1| 103,6| 203,5| 4147 2419 102| 3,07 15,0%
Q28ds01 | 28| 103,8[ 103,9( 103,3| 104,4| 201,2| 201,0| 103,8| 201,1| 4051| 2379 112 3,41 19,9%
3 Q28ds02 | 28| 103,6[ 103,9( 104,7{ 102,6| 201,5| 201,0| 103,7| 201,3| 4030| 2371 88| 2,68 5,6%
gQZSdSOS 28 104,4 103,7| 105,5| 102,2| 201,4| 201,0( 103,9| 201,2| 4058 2377| 2381 94| 2,86 2,84 | 0,31 | 0,5%
Q28ds04 | 28 | 103,5[ 103,3| 104,0| 103,3| 199,4| 200,0| 103,5( 199,7| 4016| 2389 81 2,50 11,9%
Q28dsS05 | 28| 103,7| 103,4( 104,4| 103,5[ 198,5| 199,7| 103,7| 199,1| 4020| 2390 90| 2,76 2,9%
K28dS01 | 28| 103,9| 104,2| 104,1| 103,4| 200,2| 200,1| 103,9] 200,1| 4028| 2374 141| 4,30 4,6%
o|K28dS02 |28 103,2( 103,5| 104,2| 102,8| 201,2( 201,2| 103,4( 201,2| 4038 2389 131] 4,01 2,4%
§K28d503 28| 103,2( 103,4| 103,6( 102,7| 200,7( 201,2| 103,2( 200,9] 4032 2399| 2386 128 3,94| 4,11 | 0,24 | 4,3%
K28dS04 | 28] 103,2| 103,4| 103,2| 102,3[ 201,7| 201,5| 103,0| 201,6] 4012| 2389 125| 3,83 6,9%
K28dS05 | 28| 103,3| 104,1| 103,5| 103,0| 201,3( 200,5| 103,5[ 200,9] 4020 2378 147] 4,49 9,0%
D28dS01 | 28| 103,3| 103,9| 103,5| 103,6| 202,2( 202,1| 103,6( 202,2| 4148 2436 116| 3,52 1,7%
|D28dS02 | 28| 103,4| 103,5| 103,9| 102,7| 202,5| 203,0| 103,4| 202,8| 4143| 2434 97 2,94 15,2%
Eozsdsos 28| 103,6| 103,5[ 104,7| 103,0| 201,4| 202,1| 103,7| 201,8| 4151| 2435| 2431 120| 3,64/ 3,46 | 0,36 | 50%
D28dS04 | 28| 104,0| 103,6| 103,0| 104,8| 201,9( 202,4| 103,8( 202,2| 4142 2419 132 3,99 15,3%
D28dS05 | 28| 103,9| 103,7| 104,8| 102,9{ 202,0 201,7| 103,8| 201,8| 4151 2429 106| 3,23 6,9%
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Abb. 99: Spaltzugfestigkeit aller Versuchsproben
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9.5 Spaltzugversuch - Proben

9.5.1 Spaltzugversuch — Q02dS
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9.5.1 Spaltzugversuch — K02dS
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9.5.2 Spaltzugversuch — D02dS
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9.5.1 Spaltzugversuch — Q07dS
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9.5.1 Spaltzugversuch — K0O7dS
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9.5.2 Spaltzugversuch — D07dS
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9.5.1 Spaltzugversuch — Q28dS
Q28dS01
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9.5.1 Spaltzugversuch — K28dS
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9.5.2 Spaltzugversuch — D28dS
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9.6 statischer E-Modulversuch — Auswertung

Tab. 37: statischer E-Modulversuch — Abmessungen und Auswertung
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Abb. 100: Belastungs-Dehnungsdiagramm — Betonalter 28 Tage
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9.7 Keilspaltversuch - Auswertung

9.7.1 Probenabmessungen

Tab. 38: Keilspaltversuch — Abmessungen (Teil 1)

Probekorper | & Abmessungen
<| L B | H | H | H|h |h|nh s

[d] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [nm] | [mm] | [mm]
Q02dK01 | 2 | 150,5| 150,5( 152,4| 151,8| 152,1| 127,4| 126,7| 127,1| 23,2
3 Q02dK02 | 2 | 150,5| 150,5| 150,5| 150,7| 150,6| 126,4| 126,4| 126,4| 21,7
© |Q02dK03 [ 2 | 150,4| 150,5| 149,8| 150,4| 150,1| 125,2| 126,5| 125,8] 20,5
=4 Q02dK04 | 2 | 150,5| 150,4| 151,1| 151,0( 151,1| 126,6( 126,4| 126,5] 20,3
Q02dK05 | 2 | 150,5| 150,6| 152,1| 151,9| 152,0| 127,2[ 126,9| 127,0] 22,4
K02dK01 | 2 | 150,5| 150,4| 152,7| 152,7| 152,7| 127,7| 127,6] 127,7 22,5
3 K02dK02 | 2 | 150,4| 150,4| 150,3| 150,8| 150,5| 126,4| 126,3| 126,3[ 21,3
© |K02dK03 [ 2 | 150,4| 150,3| 151,5| 150,7| 151,1| 127,5| 127,9| 127,7| 22,6
¥ [K02dK04 2 | 150,5| 150,5| 151,9| 151,8| 151,9| 127,7| 128,4| 128,0] 22,9
K02dK05 | 2 | 150,4| 150,5| 150,1| 149,7| 149,9| 126,1| 126,5| 126,3| 20,9
D02dK01 | 2 | 150,4| 150,4| 150,9| 150,8| 150,9| 126,5| 126,2| 126,3| 21,2
- [D02dK02 | 2 | 150,4| 150,4| 150,7| 150,3| 150,5| 127,1] 125,9| 126,5| 21,2
S [po2dko3 | 2 150,2| 150,4| 152,0| 152,2| 152,1| 126,9| 126,3| 126,6] 21,7
© Ipo2dkoa | 2 | 1504 150,4] 151,8] 1522 152,0] 127,3] 127,4] 127.3] 22,5
D02dK05 | 2 | 150,5 150,5| 153,3| 152,4| 152,8| 128,7| 127,4| 128,0[ 21,2
QO07dK01 | 7 | 150,5| 150,6| 152,8| 150,8| 151,8| 127,0[ 126,9| 126,9] 22,4
s QO07dK02 | 7 | 150,5| 150,6| 149,4| 149,3| 149,3| 126,0( 126,5| 126,3| 21,8
© |Q07dK03 [ 7 | 150,4| 150,5| 148,6] 149,7| 149,2| 125,2| 125,4| 125,3] 20,7
14 QO07dK04 | 7 | 150,5| 150,7| 150,7| 150,5| 150,6| 126,9| 125,7| 126,3| 21,3
QO07dK05 | 7 | 150,5| 150,5| 151,4| 150,9| 151,1| 125,5( 126,8| 126,1] 21,7
K07dK01 | 7 | 150,6| 150,5| 152,4| 152,5| 152,5| 127,1| 126,6] 126,8] 21,8
- |K07dK02 | 7 | 150,5| 150,4| 149,8| 150,8| 150,3| 126,7| 127,1| 126,9| 22,1
S [Ko7dK03 | 7 | 150,5] 150,5] 152,1| 150,3| 1512 127,9] 127,6] 127.8] 22,9
X [ko7dkoa | 7 | 150,6] 150,6] 151,0] 151,5] 151,3] 127,5] 127,4] 127.4] 230
K07dK05 | 7 | 150,8| 150,9| 150,7| 150,7| 150,7| 126,7| 126,0| 126,4| 21,2
DO07dK01 7 | 150,4| 150,6] 151,4| 150,2| 150,8| 127,1| 126,3| 126,7| 22,2
- [D07dK02 | 7 | 150,5| 150,5( 150,4| 152,2| 151,3| 128,1]| 128,0| 128,1] 23,3
S [Do7dk03 | 7 150,4| 150,5| 148,6| 149,1| 148,8 127,0| 126,3| 126,6] 21,9
© Ipbo7dkoa | 7 | 150,5] 150,5] 153,1] 152,2 152,6] 128,2] 1283 128.3] 23,5
DO07dK05 7 | 150,7| 150,5| 151,0| 153,8| 152,4| 127,5| 128,0| 127,7| 22,9
Q28dK01 | 28] 150,6| 150,7) 151,7| 151,8| 151,7| 127,2 127,8| 127,5] 11,3
3 Q28dK02 | 28] 150,6( 150,7| 150,1| 150,1| 150,1| 126,9( 126,5| 126,7| 22,5
N 1Q28dK03 [ 28] 150,5| 150,5| 150,3| 151,0| 150,7| 126,7| 126,9| 126,8] 22,9
& Q28dK04 [ 28] 150,6] 150,6( 151,9| 151,6| 151,8| 126,5| 127,0| 126,8| 22,2
Q28dK05 | 28] 150,5| 150,5| 150,6| 150,4| 150,5| 127,0 127,6| 127,3] 23,6
K28dK01 | 28| 150,6| 150,5| 150,6( 151,6| 151,1| 127,7| 127,6] 127,6] 23,5
< |[K28dK02 | 28| 150,4| 150,6| 151,2| 150,6| 150,9( 126,6 126,4| 126,5| 22,7
& [K28dK03 | 28| 150,6] 150,6] 152,5| 153,1| 152,8] 127,1] 127,1] 127,1] 236
X [k28dko4 | 28] 150,7] 150,7[ 150,8] 150,4] 150,6] 127,8] 127,7] 127,8] 236
K28dKO05 | 28] 150,8| 150,9| 152,3| 153,1| 152,7| 127,0| 127,7| 127,4| 23,7
D28dK01 | 28] 150,5 150,8| 151,9( 152,5| 152,2| 127,9| 128,1| 128,0[ 23,7
3 D28dK02 | 28| 150,5| 150,5| 153,4| 152,9| 153,2| 128,0| 127,4| 127,7| 24,2
A [D28dK03 | 28] 150,3| 150,6] 152,1| 151,7| 151,9| 126,5| 126,1| 126,3| 22,3
O |p2sdkoa | 28] 150,5] 150,5] 152,7| 152,8] 152,8] 127,3] 127,3[ 127,3] 22,8
D28dK05 [ 28] 150,5| 150,6( 151,7| 151,3| 151,5| 125,7| 125,7| 125,7| 21,8
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9 Anhang

a Keilwinkel in Grad

hig  HOhe der Ligamentflache, in mm

by Breite der Ligamentflache, in mm

Alg Ligamentflache, in mm?

a Abstand Kontaktpunkt Keil mit Rollenlager und Grund
der Starterkerbe, in mm

b Schwerpunktabstand Ligamentflache, in mm

Ligamentflachen-

schwerpunkt
| Probekérper 1 | |
Tab. 39: Keilspaltversuch - Abmessungen (Teil 2)
Probekdrper Abmessungen Masse Dichte Ligamentfl.
hLig,l hLig,2 hLig bLig a b P Pmittel ALig
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [ [mm]] [g] |[kg/m?]|[kg/m3]| [mm?]
Q02dK01 103,9| 102,8| 103,3| 150,6] 41,3[ 51,7] 7703| 2339 15556
p Q02dK02 105,0] 104,5[ 104,7] 150,6] 38,4 52,4] 7704] 2358 15767
© [Q02dK03 105,3| 104,1| 104,7| 150,5| 37,9 52,3] 7650| 2353| 2347 15761
o Q02dK04 105,1| 104,7| 104,9] 150,6] 38,6 52,5 7679| 2348 15793
Q02dK05 109,9| 104,6( 107,2| 150,6/ 37,3 53,6] 7716| 2342 16141
K02dK01 105,3[ 104,3| 104,8| 150,6| 40,4 52,4] 7764 2350 15774
3 K02dK 02 105,2| 104,9| 105,1| 150,5| 38,0 52,5] 7670| 2352 15812
© [K02dK03 104,7| 105,0( 104,8| 150,4| 38,8 52,4 7719| 2356| 2349 15769
¥ [K02dK04 104,9| 104,5| 104,7| 150,6/ 39,7 52,3] 7753| 2352 15762,
K02dK 05 105,0] 104,5[ 104,7] 150,5] 37,7 52,4] 7645] 2352 15766
D02dK01 104,8| 104,7| 104,8| 150,6/ 38,6 52,4] 7873] 2412 15780
- |D02dK02 104,6| 104,9| 104,7| 150,5| 38,3| 52,4] 7834| 2403 15762,
S [D02dK03 104,6| 104,6( 104,6] 150,5| 40,0 52,3] 7896| 2406| 2406 15743
© |D02dK 04 104,0] 104,7{ 104,3] 150,6] 40,1 52,2 7907| 2406 15715
D02dK 05 104,1| 104,8| 104,4| 150,6/ 40,9 52,2 7945| 2398 15728
Q07dK01 104,9| 104,9( 104,9| 150,5| 39,4 52,4] 7690| 2337 15786
o Q07dK02 104,6| 104,4| 104,5| 150,6| 37,4 52,2 7591| 2338 15733
© [Q07dK03 104,5| 104,4| 104,5| 150,6| 37,2 52,2 7552| 2336| 2337 15728
& Q07dK04 104,5| 104,2| 104,4| 150,6] 38,7 52,2 7626] 2334 15724
Q07dK05 105,4| 103,9| 104,7| 150,5| 39,0 52,3] 7664| 2342 15750
K07dK01 104,9| 104,8[ 104,8] 150,5| 40,1 52,4] 7699| 2332 15774
- |K07dK02 104,7| 104,5 104,6] 150,7| 38,2 52,3] 7642| 2344 15757
S [K07dK03 104,8| 104,5[ 104,7] 150,5] 39,0 52,3] 7702| 2346| 2338 15753
¥ [K07dK04 104,7| 104,6| 104,6] 150,6/ 39,1 52,3] 7687| 2338 15754
K07dK05 104,4| 104,6( 104,5| 150,4| 38,6 52,3] 7644| 2329 15721
D07dK01 104,5| 104,5 104,5| 150,6/ 38,8 52,3] 7897| 2414 15736
o D07dK02 104,5| 104,5[ 104,5] 150,5] 39,3[ 52,3] 7926] 2411 15731
© [D07dK03 104,7| 104,5 104,6] 150,4| 36,7 52,3] 7807| 2414| 2410 15732,
© [Do7dK04 104,6| 104,4| 104,5| 150,4| 40,7 52,2 7970| 2408 15714
D07dK05 104,4| 104,5( 104,5( 150,4| 40,4 52,2 7947| 2403 15717
Q28dK01 116,0| 116,1| 116,0| 150,6/ 28,2 58,0 7724| 2343 17470
3 Q28dK02 103,5| 103,9| 103,7| 150,5| 38,9 51,9 7657| 2346 15610
AN [Q28dK03 103,5| 103,4| 103,5| 150,5| 39,7 51,7] 7684| 2350| 2347 15570
e Q28dK04 104,1| 103,7| 103,9| 150,5| 40,4 52,0 7697| 2339 15635
Q28dK05 103,5| 103,7| 103,6] 150,4] 39,3 51,8] 7703] 2357 15584
K28dK01 103,2| 103,7{ 103,5| 150,3] 40,2 51,7] 7737| 2357 15552
3 K28dK02 103,8| 103,2| 103,5| 150,3| 39,8 51,8] 7659| 2342 15562
N [K28dK03 103,0| 103,4| 103,2| 150,5| 42,1| 51,6] 7787| 2352| 2349 15529
¥ [K28dK04 103,6/ 104,0 103,8| 150,5| 39,4 51,9 7716] 2351 15617,
K28dK05 103,5| 103,2| 103,4| 150,6| 41,8 51,7] 7779| 2342 15563
D28dKO01 104,0| 104,4| 104,2| 150,4| 40,5 52,1] 7966| 2408 15675
3 D28dK02 103,5| 103,5[ 103,5| 150,4| 42,2 51,7] 8046| 2427 15562
N [D28dK03 103,8| 102,8| 103,3| 150,3| 41,1 51,6] 7934| 2416| 2406 15524
O [D28dK04 96,9| 103,5( 100,2| 150,4| 45,1 50,1] 7881] 2383 15070
D28dK05 103,8| 103,7| 103,8| 150,4| 40,2 51,9] 7853| 2395 15603
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9.7.2 Auswertung It. ONORM B3592

Tab. 40: Keilspaltversuch — Auswertung (Teil 1) nur von zuléssigen Rissverléaufen nach
ONORM B3592:2011

Auswertung laut ONORM B 3592
Probekorper p} Riss- Riss- |Winkel Kerbzugfestigkeit Standard-
<_E verlauf art B FM,max FH,max Okz 0-KZ,mitteI abweichung
[d] [°] [N] N | [Nmm2] | [N'/mm?] [N'mm?]  [%]
Q02dK01 2 |unzulassig 3 45,0 1357] 5154 2,1
b Q02dK02 2 |unzulassig 3 40,0 501| 1901 0,7 nicht
8 Q02dK03 | 2 |unzulassig 3 40,0 457 1736 0,7 MW n.zul. 2ul.
Q02dK04 | 2 Junzulassig 3 45,0 699| 2655 1,0
Q02dKO05 | 2 |unzulassig 3 50,0 806 3060 1,2
K02dK01 2 |unzulassig 3 45,0 1558| 5916 2,4
3 K02dK02 2 |unzulassig 2 12,5 1874 7119 2,8 nicht
© |K02dK03 | 2 |zulassig 1 1954| 7422 2,9 MW n.zul. 2ul.
% [K02dK04 | 2 [zulassig 1 1357] 5154 21
K02dK05 | 2 |unzuldssig 3 45,0 1698| 6449 25
D02dK01 2 |unzulassig 3 45,0 1304| 4954 1,9
3 D02dK02 | 2 |unzulassig 3 45,0 1372| 5211 2,0 nicht
o |D02dK03 2 |unzulassig 3 45,0 1032 3920 1,6 MW n.zul. 2ul.
Q D02dK04 2 |unzulassig 2 12,5 1357] 5154 2,1
D02dK05 | 2 |unzuldssig 3 45,0 1055 4007 1,6
Q07dK01 | 7 |unzulassig 3 50,0 1312| 4981 2,0
S Q07dK02 | 7 |unzulassig 3 40,0 1036| 3934 15 nicht
8 QO07dK03 | 7 |unzulassig 3 40,0 2259 8578| 3,3 MW n.zul. ul.
Q07dK04 | 7 |unzuldssig 3 45,0 1421 5397 2,1
QO07dK05 | 7 |zulassig 1 1940| 7369 2,9
K07dK01 | 7 |unzuldssig 3 40,0 1826| 6936 2,8
o K07dK02 | 7 |unzuldssig 3 45,0 1537| 5838 2,3 nicht
o |K07dKO03 7 |unzulassig 3 45,0 1759| 6680 2,6 MW n.zul. 2ul.
X [Ko7dK04 | 7 unzulassig 3 40,0 1549 5885 2,3
K07dK05 7 |zulassig 1 2438| 9258 3,7
D07dK01 | 7 |zulassig 1 2280 8659] 34 « 0,7%
- |D07dK02 7 |zulassig 1 2111| 8016 3,2 « 6,3%
S D07dK03 7 |zulassig 1 2364| 8980 35 34 01 | 24%
o D07dK04 7 |zulassig 1 2296| 8720 3,5 « 3,3%
D07dK05 7 |unzulassig 2 12,5 2418| 9183 3,7
Q28dK01 | 28 Junzulassig 3 45,0 2149| 8163 2,6
3 Q28dK02 | 28 Junzulassig 3 40,0 1864| 7079 2,8 nicht
8 Q28dKO03 | 28 Junzulassig 3 45,0 2055| 7803 3,2 MW n.zul. 2l
Q28dK04 | 28 Junzulassig 3 47,5 2261| 8586 3,5
Q28dK05 | 28 |zulassig 1 2609 9908 4,0
K28dKO01 | 28 |zuldssig 1 2829| 10743 4.4 o  3,9%
- |K28dK02 | 28 |zulassig 1 2775| 10539 4,3 o 1,6%
& K28dKO03 | 28 |zuldssig 1 2663| 10112 4,2 4,2 01 |¥ 0,2%
X [K28dK04 |28 zuldssig 1 2611| 9916 4,0 « 53%
K28dK05 | 28 |unzuldssig 2 12,5 2803| 10646 4.4
D28dKO01 | 28 |zuldssig 1 2444 9281 3,7
- [D28dK02 | 28 |unzulassig 2 12,5 2591| 9840 4,1 .
& |D28dko03 | 28 unzulassig | 2 | 12,5 | 2649 10060] 4,1 |MW n.zul ”'Clht
O [D28dK04 | 28 |zulassig 1 2325] 8831 3.9 i
D28dKO05 | 28 |unzuldssig 2 17,5 2562| 9729 3,9

MW n. zul.: Mittelwertbildung nicht zuléassig, <50% zulassiger Werte
Rissart 1,2 und 3 laut Abb. 93, Abb. 94 und Abb. 95 auf Seite 105
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Tab. 41: Keilspaltversuch — Auswertung (Teil 2) nur von zulassigen Rissverlaufen nach
ONORM B3592:2011

Auswertung laut ONORM B 3592
Probekorper | Rissoffn.| spez. Bruchenergie Standard- charakt. Lange Standard-
Smax GF GF,mittel abweichung Ich Ich,mittel abweichung
[mm] [N/m] [NNm] |[N/m]| [%] [m] [m] [m] [%]
Q02dK01 2,0 109
< |Q02dK02 1,7 26 . .
S [Qo2dk03 2.0 28 | MW n.zul. ”Z'Elht MW n.zul. r!j‘t
O |Q02dK 04 10 25 ' '
Q02dK05 1,7 37
K02dK01 1,2 42
- |K02dK02 1,7 112 . .
8 [k02dK03 12 93 | MW n.zul, | MEM MW n.zul, | MENt
¥ [K02dK04 2,0 108 2l 2l
K02dK 05 0,9 43
D02dK 01 1,8 70
5 |D02dK02 1,1 27 . .
& [Do2dk03 15 59 | MW n.zul, | MCM MW n.zul, | et
© D02dK 04 2,0 108 2l 2l
D02dK 05 1,6 40
Q07dKO01 14 55
5 |Q07dK02 2,2 46 _ _
S [Qo7dK03 11 81 | MW n.zul. n'crt MW n.zul. n'Crt
© [Qo7dK04 1.9 54 o o
Q07dK05 14 97
K07dK01 15 80
o |KO7dK02 1,6 35 _ _
5 [Ko7dK03 13 35 | MW n.zul. ”'Clht MW n.zul ”'Clht
X [K07dK04 1,2 56 o o
K07dK 05 1,2 144
DO7dK01 1,2 120 o 1,0%| 0,25 « 0,1%
S DO7dK02 1,0 102 o 146%| 0,24 o  2,4%
o |D07dK03 1,3 131 119 9 |+ 10,3%| 0,26 0,25 0,01 | 5,4%
© Do7dK04 1,2 123 o 33w 024  2,9%
DO7dK05 1,6 130
Q28dK01 1,1 56
< |Q28dK02 1,6 68 _ _
& Q28dK03 1,3 95 | MW n.zul. nlclht MW n.zul. n|c|ht
© [028dK04 03 37 o o
Q28dK05 1,1 142
K28dK01 1,0 125 o 48%| 0,16 o 2,9%
z K28dK02 0,9 116 « 24%| 0,15 o 54%
& |K28dK03 1,0 130 119 10 [« 94%| 0,18 0,16 0,01 |+ 10,0%
¥ [K28dK04 0,8 105 + 11,8%| 0,16 o 17%
K 28dK 05 15 167
D28dK01 1,1 124
5 |D28dK02 1,4 160 . .
& [D28dK03 15 169 | MW n.zul, | MM MW n.zul, | MENt
a zul. zul.
D28dK 04 1,3 129
D28dK 05 1,7 179
MW n. zul.: Mittelwertbildung nicht zulassig, <50% zulassiger Werte
Rissart 1,2 und 3 laut Abb. 93, Abb. 94 und Abb. 95 auf Seite 105
9.7.3 Auswertung zuldssiger Proben mit Rissart 1
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9 Anhang

Proben mit Rissart 2

assiger

Auswertung zul

9.74

t2

ISsar

assigen Proben mit Ri

Auswertung von unzul

Tab. 43
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MW n. zul.: Mittelwertbildung nicht zulassig, <50% zulassiger Werte

Rissart 1,2 und 3 laut Abb. 93, Abb. 94 und Abb. 95 auf Seite 105
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9 Anhang

Proben mit Rissart 3

assiger

Auswertung zul

9.7.5

t3

ISsar

assigen Proben mit Ri

Auswertung von unzul

Tab. 44

€186 [6226 [¢95¢ | szt | 2 ['nzun| soxpsza
. . . . 1068 [t€88 [azez T nz| ¥0MP8zd| o
s | e S | e 1¥T°0T [0900T |69z | Szt | 2 |['nzun| eoxpszal m
Yo Yo yow | yow ©
G266 |0ve6 |16G2 | 2T | ¢ | nzun| zoxpsza| &
19€'6  [1826 [vhie T Inz| ToMPsza
86L°0T [ov90T [eo8z | szt | 2 ['nzun] sodpsey
N ) ) ) 2000T [9T66 |TT92 T nz| y0XP8ZH| <
| I SRR || 66707 |2TT0T 2992 T | inz| covipee| m
yalu Yo o | o @
0£9°0T |[6€SOT [G2/2 T Inz| zoMpszy| =
GE8'0T [ev/0T 6282 T Inz[ T0MP8ZH
¥66'6  |8066 [6092 T Inz[ s03p8zd
%66'6E 3¢ 80 %s'8 A 1’7 |ostot|s'ee [s'ze [s'29 [e89s  |e66€E 0998 [98s8 [t9zz | gZv [ € |'nzun| v0MpszQ| o
%8’ T A| T'O g0 [s0 we's »| co | sz [v'z  [vsiit|t'ee [o'cz [T'8L [vveo  [tev 0,82 [go8. |ssoz | o'sy | € |nzun| £0Mpsed|
%8VC 70 %L LT A 12 [eveet|o'er [8'Tz [0'98 [rozs [vesv orT.  [6202 [r9sT | o'ov | € | nzun| zodpszd| =
%E'ET A 50 %6SVT A 67 |ssezr|0'er [e'8e [0'98 [t209  [€9ss v€z'8 |€9T8 |6vTz | o'st | € |'Inzun| T0MPSZO
€926 |e8T6 [8Tve | Szt | ¢ ['Inzun] sodpzoa
) ) ) ) s6.'8 |oz/8 [96ze T nz[ yoxPpL0d| o
ol || e S || e /506 [0868 |v9ez T Inz| eoMpzod| o
o | yow wyow [ ayou 3
G808 [9108 [TTTC T Inz| zoMpzod| =
veL8  [6598 |oszz T Inz| ToMpzoa
8E€'6  [8926 |8Eve T Inz| soMpLoM
%66 7T €0 %65°0T A /T |[sseztfoer [0'Tz [1'98 [9zev  otow Ge6'S  |9885  [6vST | 0'0v | € | Inzun| vOMPLOM|
%S VT A 00 0 [s0 e, »| TOo | 6T [0z [rosit|r'ee |o'cz |18z foves [zotv 8829 0899 [T | o'sy | € |inzun| €0MploM| 9
%600 A [ %Y P 8T  [s9/TT(T'6E [6'V2 [T'8L [T/9F |v8SE 888'G  [8€8S [/€ST | o'sy | € |'Inzun] zodpiod| =
%00 A v'0 %0'8 A 0 |ovezt|o'er [8'zz [0'98 [ssts |lziv 9669 [9€69 [9z8T | o'ovr | € ['nzun| TOMPLOM
zev'.  |69eL  [oveT T Inz| S0Xp200
%50 A v'0 ' A 1T [sostt|0'6e [2'9z [T'8L [eTer  [viee vvv's  |68S [tevt | o'y | € |'nzun| v0Xps0d] o
e9'ce ¥¢| T'O 0 [s0 s’y 3| so | 2T [92  |eeezt|oer |sve [6's8 [6€9  [aves cs98 8,98 [esee | o'or [ € |'nzun| £03pL00| o
63'8E 3¢ Z0 68'ce 3¢ 2T |svezt|o'er [6'zz [0'98 |sz6z 189z 896'€ [ve6€ [950T | o'ov | € |nzun| zodp0d| =
%.'S A 7'0 %S0T A 9T |[sssotr(toe [L2e [Tz, [ieer 6692 ¥20s [186v [¢1eT | 0'0os | € ['Inzun| ToMPL0O
%S TT A €0 %y TT A €T [tzztifree [e'oz [t'8L Jooze  oore w0y [00vr [ssor | o'sy | € ['nzun] sodpzoa
86TS  [rSTS [2seT | szt | 2 ['Inzun| voMpzod| o
%Z'€T /| 00 g0 [e0 68'€T #| 20 | v'T [gT [eestrfo'ee [9'sz [o'sL €1 rovE vG6'€ [ozee [zeor | oGy | € |'nzun| eoMpzod| g
%2 ST A v'0 %6S'ST A 9T [esstrfo'ee [e'9z [t'8 foztr  |ooze 95zS [tTes [ezet | o'sy | € |'nzun| zoxpzoa| =
%56 A €0 %686 A 9T |[es.tTfo'ee [r'oz [0'8L [r9ee  |[zvoe 1667 [vS6 [#0€T | o'st | € |'Inzun| ToMPZ0a
oty A v'0 %19 A 0z Jos.trfo'ee [6'9z [1'82 Joors  [o9ee G059 |6vv9 [869T [ o'st | € [ 'Inzun] sodpzox
86T'S [rSTS |/SET T nz| ¥0MPZOM|
0'0 ¥'0 T0 | 6T 98v’. |czvl |vS6T T nz| €0XPzoN| g
081’2 6112 [r28T | set | 2 ['nzun| zoMpzod| =
ety A [ %T'9 A 8T [cosTt(T6E [2'vz [T'8L [vesvr  |ecoe /96'S  [9T6G [8SST | O'Sy | € | Inzun| TOMPZOM
%2 M Z0 %66'L A 0T |sssotft'oe [9'2z [t'z. [eo9z  [ssotT 980 [090€ [908 0'0s | € [nzun] sodpzod
%8°L A Z0 vy A 6'0 [ss.Trf0'6E [6'22 [1'8L [sete  [Teor 8/9C [ss9z [669 osy | €& |'inzun] v0MPeo0| o
w06y 3| TO zZo [to Tty 3| v'o | 60 [s0 |uzezr|6er [8've [6'a8 [162T  [esTT TSLT  [98T [iSv oov | & [nzunf €0Xp200] g
%y 3¢ 10 966'9€ 3¢ 9'0 |oveet|oer [T'ez [6'8 [rTvT  [962T 8T6'T [T06T [T0S o'or | € |[nzun| zoMpzod| =
%68'8. 3 70 %SV, ¥ 9T [oosTt(T6E [2'€2 [T'8L [r2Tr |vot1E 86TS [vSTS [/seT | o'sy | € | nzun| T0Mpz00
[%6]  [Jeww/N]eww/NI [EwwNI| 9] [eww/Neww/nN]feww/N]| eww] | [ww] | [ww] [[ww] | [N IN] IN] IN] INI L] s 5
Bunyoiemae 1o’y 9 Bunyolemae weBig | 929 u,a_{ un %) ud:c xms.a,>n_ xms.ufu_ Xewsiy | XewrHy | xew'w d 1e Ww
-prepuels Bunuuedsgnyos -prepuels ‘Brisajbnzgiay uabunssawqy SSIY Wi ayesy ([yenioM |9]UIM| -SSIY S0 1ad.igyagold

€ 1essIy HW Uag0Jd 931Ssenzun SUN3amsny

MW n. zul.: Mittelwertbildung nicht zulassig, <50% zulassiger Werte

Rissart 1,2 und 3 laut Abb. 93, Abb. 94 und Abb. 95 auf Seite 105

164



9 Anhang

9.8 Keilspaltversuch - Last-Verschiebungsdiagramme

9.8.1 Last-Verschiebungsdiagramme — Q02dK

5000 .
Probe K01 bis KO5
mit

4500 unzulassigen Rissverlauf

4000

3500
= 3000 _
[ —(Q02dK01_s_mittel
I
[N
& —(Q02dK02_s_mittel
m
= 2500 ——(Q02dK03_s_mittel
m
& Q02dK04_s_mittel

2000 Q02dK05_s_mittel

1500

|
1000
500
\ R
O i
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Verschiebung s [mm]

Abb. 101: Last-Verschiebungsdiagramm Q02dK

165



9 Anhang

Spaltkraft Fy [N]

Spaltkraft Fy [N]

Spaltkraft Fy [N]

5000 unzulassiger Rissverlauf
4000 \
3000 '
—— (Q02dK01_s_mittel
2000
1000
0 =
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 102: Last-Verschiebungsdiagramm Q02dK01
3000 unzulassiger Rissverlauf
2500
2000 \
1500 S
—— (Q02dK02_s_mittel
1000
500
0 -
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 103: Last-Verschiebungsdiagramm Q02dK02
3000 unzulassiger Rissverlauf
2500
2000 AN
1500 S
—— (Q02dK03_s_mittel
1000
500
0 —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Verschiebung s [mm]

Abb. 104: Last-Verschiebungsdiagramm Q02dK03
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9 Anhang

3000 T .
unzulassiger Rissverlauf
2500
E =
= 2000 \
= i
% : b
£ 1500 ]
= —(Q02dK04_s mittel
1]
& 1000
500
0 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 105: Last-Verschiebungsdiagramm Q02dK04
3000 unzulassiger Rissverlauf
2500
E =
< 2000 AN
= i
& i
g 1500 ]
= —(Q02dK05_s_mittel
1]
& 1000
500
—-H__
0 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Verschiebung s [mm]

Abb. 106: Last-Verschiebungsdiagramm Q02dK05

9.8.2 Last-Verschiebungsdiagramme — KO2dK
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9 Anhang

7.000

6.000

5.000

4.000

Spaltkraft Fy [N]

3.000

2.000

1.000

7.000

6.000

g 8

Spaltkraft Fy [N]
w
=
8

2.000

1.000

0,0

0,0

0,2

0,2

Probe K01, KO2 und KO5
mit
unzuldssigen Rissverlauf

— K02dK01_s mittel
— K02dK02_s_mittel
——K02dK03_s mittel
K02dK04 s mittel
K02dKO5_s mittel

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 107: Last-Verschiebungsdiagramm K02dK

unzulassiger Rissverlauf

K02dK01_s mittel

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 108: Last-Verschiebungsdiagramm K02dK01
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9 Anhang

7.000 . .
unzuldssiger Rissverlauf

S

S

S

3.000 K02dK02_s mittel

Spaltkraft Fy [N]

2.000

1.000

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 109: Last-Verschiebungsdiagramm K02dK02

7.000

6.000

S

K02dK03_s mittel

S

Spaltkraft Fy [N]
w
=
8

S

1.000

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 110: Last-Verschiebungsdiagramm K02dK03

7.000

6.000

S

K02dK04 s mittel

S

Spaltkraft Fy [N]
w
=
8

2.000

1.000
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Verschiebung s [mm]

Abb. 111: Last-Verschiebungsdiagramm K02dK04
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9 Anhang

7.000 unzuldssiger Rissverlauf
6.000
Z 5.000 \
o iy
£ 4.000 i
o
L .
= 3.000 K02dKO5_s mittel
j=1
vl
2.000
1.000
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 112: Last-Verschiebungsdiagramm K02dK05
9.8.3 Last-Verschiebungsdiagramme — D02dK
1400
Probe K01 bis KO5
mit
unzuldssigen Rissverlauf
1200
||
1000 ||
EI 800 | ——D02dK01_s_mittel
[N
% ‘ —D02dK02_s_mittel
E . ——D02dK03_s_mittel
1]
& 600 | D02dK04_s_mittel
D02dKO5_s_mittel
400
200
|
o | :&

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 113: Last-Verschiebungsdiagramm D02dK
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9 Anhang

1400
unzulassiger Rissverlauf
1200
— 1000 1
<800 f
]
o
= 600 ——D02dK01_s_mittel
g
Y400
200
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 114: Last-Verschiebungsdiagramm D02dK01
1400
unzulassiger Rissverlauf
1200
— 1000
£ 800
]
o
= 600 —D02dK02_s_mittel
g
Y1400
200
0 —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 115: Last-Verschiebungsdiagramm D02dK02
1400
unzulassiger Rissverlauf
1200
— 1000
= 800 E
]
o
= 600 ——D02dK03_s_mittel
g
Y400
200
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Verschiebung s [mm]

Abb. 116: Last-Verschiebungsdiagramm D02dK03
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9 Anhang

1400

unzulassiger Rissverlauf
1200

1000

8

2

—D02dK04 s mittel

Spaltkraft Fy [N]

8

200

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 117: Last-Verschiebungsdiagramm D02dK04

1400

unzulassiger Rissverlauf
1200

8

2

—D02dK05_s_mittel

Spaltkraft Fy [N]

400

200

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 118: Last-Verschiebungsdiagramm D02dK05

9.8.4 Last-Verschiebungsdiagramme — Q07dK
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9 Anhang

9.000

8.000

7.000

6.000

S

Spaltkraft Fy [N]

S

3.000

2.000

1.000

9.000

7.500

6.000

4.500

Spaltkraft Fy [N]

3.000

1.500

Probe K01 bis K04
mit
unzulassigen Rissverlauf
—(Q07dK01_s_mittel
—(Q07dK02_s_mittel
—(Q07dK03_s_mittel
——(Q07dK04_s mittel
Q07dK05_s mittel
S —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 119: Last-Verschiebungsdiagramm Q07dK
unzulassiger Rissverlauf
—(Q07dK01_s_mittel
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Verschiebung s [mm]

Abb. 120: Last-Verschiebungsdiagramm Q07dK01
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Spaltkraft Fy [N]
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—(Q07dK02_s_mittel
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 121: Last-Verschiebungsdiagramm Q07dK02
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—(Q07dK03_s_mittel
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Verschiebung s [mm]

Abb. 122: Last-Verschiebungsdiagramm Q07dK03
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—Q07dK04_s mittel
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Verschiebung s [mm]

Abb. 123: Last-Verschiebungsdiagramm Q07dK04
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9.000

7.500

6.000 1
4500 I

—(Q07dK05_s_mittel
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Spaltkraft Fy [N]
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 124: Last-Verschiebungsdiagramm Q07dK05

9.8.5 Last-Verschiebungsdiagramme — KO7dK

9.000 Probe K01 bis K04
mit
unzulassigen Rissverlauf
8.000
Bei Probe K05 haben
sich die
7.000 Kraftlibertragungsstiicke
bewegt
6.000
=3 — K07dK01_s_mittel
I
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m
< KO7dK03_s mittel
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H
o | \
0 \_';m__f_"l

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 125: Last-Verschiebungsdiagramm K07dK
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Spaltkraft Fy [N]
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Spaltkraft Fy [N]
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unzulassiger Rissverlauf
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0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 126: Last-Verschiebungsdiagramm K07dK01
9.000 P .
unzulassiger Rissverlauf
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6.000 \
4500 T
KO7dK02_s mittel
3.000
1.500
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 127: Last-Verschiebungsdiagramm K07dK02
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KO7dK03_s mittel
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1.500
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Verschiebung s [mm]

Abb. 128: Last-Verschiebungsdiagramm K07dK03
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Abb. 129: Last-Verschiebungsdiagramm K07dK04

Bei Probe K05 haben sich die
Kraftiibertragungsstiicke bewegt

KO7dKO5_s mittel

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 130: Last-Verschiebungsdiagramm K07dK05
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Korrigiertes Last- Bei Probe K05 haben sich die
Verschiebungsdiagramm Kraftiibertragungsstiicke bewegt
9.000
vy =1267380,2343750%% - 476217248115000x%* + 5998913,6250000k - 2§26958,1250 [
7.500
vy =4515072,375x%-9471791f500x> 46691387,250x - 1584972,250
6.000 KO7dK05_s 1
=z KO7dK05_s 2
u K07dK05_s_1_trend
]
]
= 4500 KO7dKO5_s 2 trend
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“““““ Poly. (KO7dKO5_s_1_trend)
vvvvvvvvv Poly. (KO7dKO5_s 2 trend)
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1.500
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]
Abb. 131: Last-Verschiebungsdiagramm K07dKO05 (Korrekturschritte)
9.000 Korrigiertes Last- Bei Probe K05 haben sich die
Verschiebungsdiagramm Kraftiibertragungsstiicke bewegt
7.500
£ 6.000 [
- 1
= il
= 4.500 .
x KO7dKO5_s mittel_endkorr.
1]
& 3.000
1.500
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

Verschiebung s [mm]

Abb. 132: Last-Verschiebungsdiagramm K07dKO05 (korrigiert)

9.8.6 Last-Verschiebungsdiagramme — DO7dK
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Abb. 133: Last-Verschiebungsdiagramm D07dK
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0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
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Abb. 134: Last-Verschiebungsdiagramm D07dK01
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O |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 135: Last-Verschiebungsdiagramm D07dK02
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Verschiebung s [mm]

Abb. 136: Last-Verschiebungsdiagramm D07dK03
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Verschiebung s [mm]

Abb. 137: Last-Verschiebungsdiagramm D07dK04
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unzulassiger Rissverlauf
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u
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
Verschiebung s [mm]

Abb. 138: Last-Verschiebungsdiagramm D07dK05
9.8.7 Last-Verschiebungsdiagramme — Q28dK
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Abb. 139: Last-Verschiebungsdiagramm Q28dK
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Abb. 140: Last-Verschiebungsdiagramm Q28dK01
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Abb. 141: Last-Verschiebungsdiagramm Q28dK02
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Abb. 142: Last-Verschiebungsdiagramm Q28dK03
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Abb. 143: Last-Verschiebungsdiagramm Q28dK04
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Abb. 144: Last-Verschiebungsdiagramm Q28dK05

9.8.8 Last-Verschiebungsdiagramme — K28dK
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Abb. 145: Last-Verschiebungsdiagramm K28dK
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Abb. 146: Last-Verschiebungsdiagramm K28dK01
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Abb. 147: Last-Verschiebungsdiagramm K28dK02
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Abb. 148: Last-Verschiebungsdiagramm K28dK03
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Abb. 149: Last-Verschiebungsdiagramm K28dK04
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Abb. 150: Last-Verschiebungsdiagramm K28dK05
9.8.9 Last-Verschiebungsdiagramme — D28dK
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Abb. 151: Last-Verschiebungsdiagramm D28dK
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Abb. 152: Last-Verschiebungsdiagramm D28dK01
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Abb. 153: Last-Verschiebungsdiagramm D28dK02
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Abb. 154: Last-Verschiebungsdiagramm D28dK03
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Abb. 155: Last-Verschiebungsdiagramm D28dK04
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Abb. 156: Last-Verschiebungsdiagramm D28dK05
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9.9 Keilspaltversuch - Rissverlauf

9.9.1 Keilspaltversuch — Rissverlauf Q02dK
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9.9.2 Keilspaltversuch — Rissverlauf KO2dK
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9.9.3 Keilspaltversuch — Rissverlauf D02dK
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994 Keilspaltversuch — Rissverlauf Q07dK
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9.9.5 Keilspaltversuch — Rissverlauf KO7dK
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9.9.6 Keilspaltversuch — Rissverlauf DO7dK
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9.9.7 Keilspaltversuch — Rissverlauf Q28dK
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9.9.8 Keilspaltversuch — Rissverlauf K28dK
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9.9.9 Keilspaltversuch — Rissverlauf D28dK
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