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Abkurzungsverzeichnis
UHPC ultrahochfester Beton (in Englisch: Ultra High Performance Concrete)
Ca(OH): Calciumhydroxid

W/Z-Wert Wasserzementwert

CO2 Kohlendioxid

Ca(OH) Calciumhydroxid

QM Quarzmehl

QS, GK Quarzsand

SF Stahlfasern

MS Microsilica

VR Versuch

CEM I Portlandzement

CEMII Portlandkompositzement
CEM Il Hochofenzement

S. Serie

FM FlieBmittel

PK Probekorper

GK Gesteinskornung

PVA Kunststofffasern (Polyvinylalkohol-Fasern)
PZ Portlandzement

CsA Tricalciumaluminat
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1 Kurzfassung

Das Ziel der Arbeit war es, den Einfluss der Betonzusammensetzung auf das
Frihschwindverhalten des ultrahochfesten Betons zu ermitteln. Werkstoffliche Ursachen fiir
Forménderungen des Betons im jungen Alter lassen sich nach ihrer Entstehung einteilen in:

Hydratationswarme
chemisches Quellen
chemisches Schwinden

autogenes Schwinden infolge Selbstaustrocknung

Die zwei letzten Punkte treten vor allem bei hochfestem Beton in Erscheinung [24]. Das
Schwinden des Betons ist besonders sehr hoch in den ersten 48 Stunden infolge chemischer
Reaktionen und physikalischer Vorgange wie Selbstaustrocknung wéhrend der Hydratation.
Um die Einflisse auf das Schwinden des ultrahochfesten Betons zu ermitteln, wurden
Antworten auf unten dargestellte Fragen gesucht:

1.

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwindverhaltenen des ultrahochfesten
Betons in Abhéngigkeit des W/Z Wertes?

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten Betons bei
Verwendung unterschiedlicher Zemente?

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten Betons bei
unterschiedlicher Dosierung von FlieBmittel?

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten Betons bei
unterschiedlicher Dosierung von Microsilica (Zusatzstoff)?

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten Betons bei
unterschiedlicher Dosierung von Quarzmehl (Zusatzstoff)?

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten Betons bei
Zugabe unterschiedlicher Mengen Quarzsand (Zusatzstoff)?

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten Betons bei
Zugabe verschiedener Fasern?




Summary

The aim of the study was to determine the influence of the concrete composition of the ultra-
high strength concrete at an early age shrinkage behaviour. Material causes of the form
changes of the young concrete can be differentiated according to their origin as follows:

- heat of hydration

- chemical swell

- chemical shrinkage

- autogenous shrinkage as a result of self-drying-out process

The last two points appear particularly when it concerns high-strength concrete [24]. The
shrinkage of the concrete is especially high in the first 48 hours as a consequence of chemical
reactions and physical processes such as self-drying-out process during hydration. In order to
determine the influences on the shrinkage of the ultra-high-strength concrete, the were the
questions below to be answered:

1. How does the shrinkage of the ultra-high-strength concrete differ in 48 hours
depending on the Water-cement ratio?

2. How does the shrinkage of the ultra-high-strength concrete differ in 48 hours when
using different types of cement?

3. How does the shrinkage of the ultra-high-strength concrete differ in 48 hours when
using varying dosage of super-plasticiser?

4. How does the shrinkage of the ultra-high-strength concrete differ in 48 hours when
using varying dosage of Microsilica (Additive)?

5. How does the shrinkage of the ultra-high-strength concrete differ in 48 hours when
using varying dosage of siliceous dust (Additive)?

6. How does the shrinkage of the ultra-high-strength concrete differ in 48 hours after the
addition of different quantities of siliceous sand (Additive)?

7. How does the shrinkage of the ultra-high-strength concrete differ in 48 hours after the
addition of different fibres?




2 Einleitung

Heutzutage mdochten die Architekten immer etwas neues, besonderes und interessantes
einsetzen. Sie wollen etwas auRergewdhnliches und einzigartiges zeigen. Heutzutage ist es
nichts besonders, eine traditionelle Wohlanlage zu entwerfen. Derzeit kénnen die Bauwerke
nur in dem Fall weltbekannt werden, wenn sie nicht nur extrem hoch, schlank, diinn und lang,
sondern auch aus moderne Materialien und Technologien gebaut werden. AulRerdem geht es
um wirtschaftliche Griinde. Einerseits gibt es einen grofien Eindruck von den Architekten,
andererseits von der Wirtschaft.

Aus der oben vorgestellten Grinde werden fast seit 100 Jahren intensive Forschungen auf
dem Gebiet des Betons in aller Welt durchgefiihrt, um die hoch gesteckte Anforderungen von
der Seite sowohl der Architekten als auch der Wirtschaft zu erflllen. Derzeit ist es das Ziel
vieler wissenschaftlicher Forschungen, UHPC zu verbessern und weiterzuentwickeln.

Zuerst wurde Portlandzement offiziell von Josef Aspdin 1824 entwickelt und patentiert.
Bewehrter Beton wurde erstmals von W. B. Wilkinson im Jahre 1854 entwickelt. Demnach ist
die Geschichte des Stahlbetons nur etwa 150 Jahre alt [23].

2000
- — | -
v. Chr. ‘ Ultra-Hochleistungs Beton|
Romischer — |
Beton Selbstverdichtender Beton |
— I I
1849 ’ Hochleistungs-FlieRmittel |
(Monier) T T :
Stahlbeton Portland-Schnellzement |

I I
| Feinstzement | V
: 1B B
Hochfester Beton |

Silikastaub |

SK-Flugasche | /

| Fliekmittel LH | FlieBbeton

— L LP-Mittel |
LP-Beton

Abbildung 3.1-1: Entwicklungsgeschichte des Betons (aus dem Vortrag von Prof. Schmidt,
Universitat Kassel, auf den 49. Ulmer Beton und Fertigteil-Tagen) [23]
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Abbildung 3.1-2: Entwicklungsgeschichte der Betonfestigkeiten (aus dem Vortrag von Prof.
Schmidt, Universitat Kassel, auf den 49. Ulmer Beton und Fertigteil-Tagen) [23]

Derzeit gibt es viele Forschungen auf dem Gebiet ultrahochfester Betone in Osterreich und
Deutschland. Wie auf dem oberen Bild vorgestellt ist, werden als ultrahochfest Betone
bezeichnet, die Druckfestigkeiten oberhalb der Festigkeitsklasse C100/115, zum Teil auch
mehr als 200 N/mm?, erreichen.

Mit Hilfe des Hochleistungs-Baustoffs ist es mdglich, nachhaltige und 6konomische
Bauwerke unter Verwendung sehr schlanke Bauteile zu erschaffen. Momentan kann er zwar
eine Druckfestigkeit groRer als 200 N/mm?, aber eine niedrige Zugfestigkeit erreicht werden,
deshalb kann UHPC noch nicht fiir alle Konstruktionstyp eingesetzt werden. [23]

Normalbeton besteht sich aus Zement, Wasser und Gesteinskérnung, aus diesem Grund
sprechen wir (ber ein sogenanntes 3-Stoff-System. Um die ultrahochfesten Beton
herzustellen, muss zur Mischung einerseits viel weniger Wasser dazu gegeben werden,
andererseits mehr Zement. Deshalb ist es die Herstellung des UHPCs nur mit Hilfe von
Zusatzmitteln und Zusatzstoffen mdglich. Deswegen handelt es sich bei ultrahochfester Beton
um ein 5-Stoff-System.

Zusatztoffe

Silikastaub Zusatzmittel
Quarzmehl Stahl- FlieRmittel

und PP-Fasern

Gesteinskornung
reduz. GroRtkorn
Splitt

Abbildung 3.1-3: Bestandteile des ultrachohfesten Betons




Eigentlich ist es moglich, einen UHPC mit einer Festigkeit von tber 700 N/mm? unter
Laborbedingungen zu erstellen. Aber es ist duBerst schwierig, diese Bedingungen im
Fertigteilwerk bzw. auf der Baustelle zu reproduzieren. [23]

Es gibt bis derzeit viele Beispiele, wo ein Hochleistungsbeton verwendet wurde:

- Bei dem Bau des ,Laurentienne“-Gebdudes in Montreal wurde 1984 ein
Hochleistungsbeton mit einer Druckfestigkeit von 106 N/mm? eingesetzt
- Beim Bau des ,,Two Union Square-Gebaudes* in Seattle wurde 1988 ebenfalls ein
Hochleistungsbeton mit dann schon 145 N/mmz2 eingesetzt.
- Brucke in Wapello, lowa (Abbildung 2-4)
- Sunyudo Bruicke: Seoul, Korea (Abbildung 2-5)
- In Karnten in Osterreich wurde die langste Briicke der Welt (157 m) gebaut
(Abbildung 2-6)
- Hochhé&user
o Der hochste Wolkenkratzer der Welt wurde in 2007 mit etwa 800 min Berj in
Dubai errichtet.(Abbildung 2-7)
o CN Tower in Toronto in 1975 mit 553m (Abbildung 2-8)

T -

Abbildung 2-5: Sunyudo Briicke,Seoul, Korea Abbildung 2-4: Die Briicke aus UHPC in
Die Briickeaus UHPC [33] Wapello [33]
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V3

‘Abbildung 2-6: Die}iéngste Briicke der Welt Abbildung 2-7: Der Burj Khalifa, Dubai,
aus UHPC, Osterreich, Kérnten [32] hdchstes Gebaude der Welt, 800m [34]

Abbildung 2-8: CN Tower in Toronto in 1975 mit 553m [36]
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3 Zusammensetzung

3.1 Zement

Zement (Klinker + Gips) ist ein feingemahlenes hydraulisches Bindemittel. Dies heil3t, dass
Zement zusammen mit Wasser selbstédndig sowohl an Luft als auch unter Wasser erhértet und
raumbestandig bleibt. Im Wesentlichen wird dabei Zementstein, Ca(OH), und Wérme
(exothermer Prozess) gebildet.

Es gibt gemaR ON EN 197-1 fiinf Hauptzementarten

- CEM I: Portlandzemente

- CEM II: Portlandzemente mit Zumahlstoffen:
o Portlandhiittenzement
o Portlandflugaschezement
o Portlandkompositzement

- CEM III: Hochofenzement

- CEM IV: Puzzolanzement

- CEM V: Kompositzement

Hauptbestendteile-Zumahlstoffmenge:

- ABoderC
- Anteile sind den Hauptzement zugeordnet

Hauptbestandteile-Zumabhlstoffe:

- S Hittensand

-V silikatische Flugasche
- W kalkreiche Flugasche
- D Mikrosilika

- L/LL Kalkstein

- P/Q Puzzolan

- T gebrannter Schiefer

- M Mixture

Anforderungen gema ONORM B 3327

- Garantierter C3A-Gehalt

- Spéterer Erstarrungsbeginn

- Begrenzte Schwankungsbreite der Mahlfeinheit

- Begrenzte Warmeentwicklung

- Begrenzte Wasserabsonderung

- Garantierte Biegezugfestigkeit

- Garantierte Druckfestigkeit nach einem Tag

- Garantierte Zementtemperatur bei Anlieferung [2]

Ein dichter Zementstein mit hoher Festigkeit entsteht dann, wenn der W/Z-Wert kleiner als
0,4 ist. Beton mit solchem Wert lasst sich aber sehr schwer verarbeiten und verdichten.
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Deswegen ist es unbedingt notwendig, um ein FlieBmittel dazu zugeben. Da UHPC sehr dicht
sein muss, ist es Optimierung der Packungsdichte sehr wichtig. Zum Erreichen einer hohen
Packungsdichte mussen die Hohlrdume zwischen den groReren Partikeln mit entsprechend
Kleineren Partikeln gefillt werden. Das kann durch die Zugabe von Feinteilen erreichen
werden

Die wesentliche Herausforderung des ultrahochfesten Betons ist ein sehr niedriger W/Z-Wert,
der nicht groRer als 0,3 sein sollte. Es ist empfohlen, in der Herstellung die CsA-arme bzw.
CsA-freie Portlandzemente zu verwenden. Grober aufgemahlene Zemente weisen eine
geringere spezifische Oberflache und damit einen geringeren Wasseranspruch auf [1]. Es wird
den Einfluss des W/Z-Wert auf die Schwinddehnung der Betonmischung in nachfolgender
Abbildung 3.1-1 dargestellt.

a1 T ] |
E?smﬂ;ﬁzg wiz=0,70 0,60 0.50
12 J /
/ A Mo 0,40
E 1.0 l
= Bereich fiir /
= Betonmischungen A / - .-?-'-.-'-'-_‘7_
£ -0.8 [ der Praxis L
2 06 y ¥ :
0.3 L L
i 1
-0.0

200 300 400 500 600 700
Zementgehalt m kg/m’ Beton

Abbildung 3.1-1: Abhangigkeit zwischen Zementgehalt und Schwinddehnung [13]
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3.2 Wasser

Ein Bindemittelleim erhértet, weil das Wasser mit den Bindemittelkdrnern reagiert. Dieser
Vorgang wird Hydratation genannt.

Hydratasion nicht
I Frydratisienter
Lement
Wasserzementwart = 0,20
HydrataSion
Vollstandige
ﬁ Hydratation
‘Wasserzementweart = 0,40
=
= Hiydralalion
1 ﬂ Kapilarporen
T (Wasser)
T Wasserzementwert=060 =

Zement braucht fir die
,.vollstdndige Hydratation*
40% seine Masse an Wasser
(W/iz = 0,4). Ist weniger
Wasser vorhanden (W/Z <
0,4), hydratisiert der Zement
nicht vollstandig. Ist mehr
Wasser vorhanden (W/Z >
0,4), lagert  sich  der
Uberschuss im Zementleim
ein und hinterldsst spater im
Zementstein die sogenannte
Kapillarporen.

Abbildung 3.2-1: Hydratationsprozess in Abhéangigkeit des Wasser/Bindemittelwerts [35]

Volumen in %
100 ﬁ-—-.__,___ Luftporen
¥ . kapillarporen
-~unh','dfrausmrt% <
80 Zement b G [
/ A ‘ﬁg%"“'--.
/ N~ ™~
) —— T
Zemenigel T~ [
{Feststaff) ]
17
Hydratationsgrad @ =10
0 ’! NS P (S SN D -
0 02 04 06 08 10 12 14 16
Wasserzementwert

Abbildung 3.2-2: Hydratationsprozess in Abhangigkeit des W/Z-Werts [35]
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Je mehr Wasser beim Herstellen des Zementleims verwendet wird, desto mehr Kapillarporen
enthalt der Zementstein. Die Folgen sind:

geringe Festigkeit

geringe Dichtheit

geringe Bestandigkeit
geringer Korrosionsschutz[3]

Anhand der oben dargestellte Griinden sieht man deutlich, dass ultrahochfeste Betone mit
ziemlich niedrigen, kleineren als 0,4 W/Z-Werten hergestellt werden mussen. Heutzutage
werden solche Betone mit dem Wert W/Z = 0,15 erfolgreich hergestellt. Die Zementkdrner
werden auch bei nur teilweiser Hydratation an der Kornoberflache fest miteinander
verbunden. Da die Festigkeit des Zementkorns bei rund 200 bis 400 MPa liegt und
weitgehend erhalten bleibt, tragen die unhydratisierten Klinkerreste im Inneren des
Zementsteins zur Festigkeit bei. Eine vollstandige Hydratation ist daher nicht VVoraussetzung
flir eine hohe Festigkeit des Zementsteins. [1]

Das Gemisch aus Zement und Wasser wird als Zementleim bezeichnet. Unmittelbar nach
Wasserzugabe beginnen die Hydrationsreaktionen. Am Anfang gibt es das Ansteifen des
Zementleims. Die weitere Verfestigung wird als Erstarren definiert. Schlussendlich wird es
die letzte Phase, die als Erharten bezeichnet wird, stattgefunden. Die schematische
Darstellung ist auf der Abbildung 3-2 dargestellt.

Unmittelbar nach dem Kontakt mit Wasser findet eine kurze und sehr intensive Hydratation
statt. Die ersten Hydratationsprodukte sind zu klein, um den Raum zwischen den
Zementpartikeln zu Uberbricken und ein festes Geflige einzubauen. Aus diesem Grund
bleiben die Zementpartikel gegeneinander beweglich.

Das Erstarren des Zementleims beginnt nach etwa ein bis drei Stunden, wenn sich
Calciumsilicathydratkristalle auf den Klinkerpartikel bilden.

Anschlieend setzt die dritte Periode, die als Beschleunigungsperiode genannt wird. Sie
beginnt nach etwa vier Stunden und endet nach circa 12 bis 24 Stunden. Wahrend der Periode
werden die Hohlrdume zwischen Zementpartikeln Gberbrickt.

Die fortschreitende Verfestigung des Gefliges wird als Erharten des Zements bezeichnet. [22].
Die Hydratation des Zements ist ein exothermer Prozess. Die Reaktionsenergie wird
Hydratationswérme genannt. [22]
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Abbildung 3.2-3: Die schematische Darstellung der Hydratationsphase [22]

Die Zementhydratation ist schematisch auf der Abbildung 3.2-4 dargestellt. Die Reaktion des
Silikastaubs fuhrt zu einer Verbesserung des Porensystems des hochfesten Zementsteins. Alle
Zwickelrdume zwischen den unhydratisierten Zementkdrnern werden gefillt [5].

40
= 30
E
A
= CEM1425R
a
= CEMI325R
= 10
CEM II/B 32,5 NW HS
0

0 10 20 30 40 50
Zeitin h

Abbildung 3.2-4: Hydratationswéarmeentwicklung unterschiedlicher Zemente [22]
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3.3 Zusatzstoffe

DIN EN 206 unterscheidet zwischen inerten (Typ 1) und hydraulisch wirksamen
Zusatzstoffen (Typ 2). In ultrahochfesten Betonen finden vorwiegend folgende Zusatzstoffe
Anwendung:

- Silikastaub (Mikrosilika)

- Flugasche

- Gesteinsmehl

- Metakaolin

- (Feinhittensand , gebrannter Olschiefer)

Mit Zusatzstoffen konnen sowohl physikalische als auch chemische Effekte erzielt werden.
Zum einen fillen sie durch ihre geringe Grof3e die Zwischenrdume des teilweisen
hydratisierten Zementes, was zu einem dichteren Gefuige und somit zu einer hoheren
Packungsdichte flihrt. Zum anderen bilden Zusatzstoffe des Typs 2 durch Reaktion mit dem
Calciumhydroxid zusétzliche Calciumsilikathydrat-Phasen, die eine Festigkeitssteigerung
bewirken.

Es wird am hdaufigsten zur Herstellung von UHPC Silikastaub (Mikrosilka) verwendet.
Bei hohen Mikrosilicagehalten sinkt der pH-Wert, wodurch das alkalische Milieu zur
Passivierung des Stahls verloren gehen kann. Agglomerationen von Mikrosilica kdnnen als
Keimzellen flr eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) dienen.

Flugasche zéhlt wie die Silikastdaube zu den puzzolanischen Zusatzstoffen. Die

KorngrofRen sind zwar vergleichbar mit denen von Zement, aber haben eine kugelférmige
Kornform. Flugasche vermindert die Frihfestigkeit von Betonen und gleichzeitig die
Wérmeentwicklung in den ersten Stunden [4].

Gesteinsmehle bestehen in der Regel aus fein gemahlenem Quarz-, Kalk-, Sand- oder
Basaltgestein. Die Mahlfeinheit des Quarzmehls liegt im Bereich der Mahlfeinheit des
Zements. [1] Sie zdhlen zu den inerten Stoffen und reagieren unter normalen Bedingungen
nicht mit den restlichen Betonbestandteilen [4].
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Abbildung 3.3-1: Schematische Darstellung der Hydratation [35]

3.4 Gesteinskérnung

Bei hochfesten Betonen verringert sich die Festigkeitsdifferenz  zwischen der
Gesteinskornung und Zementstein. Um Druckfestigkeiten Gber 100 N/mm? erreichen zu
kdnnen, sind Gesteine mit hoher Festigkeit und hohem E-Modul zu empfehlen. Zu
bevorzugen ist gebrochene Kdérnung mit berwiegend gedrungener Form, also Edelsplitt,
womit auch hohe Zugfestigkeits- und E-Modulwerte erzielt werden kdnnen [5]. Der Einfluss
von Basalt auf ausgewdhlte physische und mechanische Eigenschaften von Zementmortel
zeigen, dass Basaltkdrnungen sich dafirr eignen [6]. Nach [7] bendtigen Betone mit groRerem
Grofitkorn und mit gut korngestuftem Zuschlag benétigt aufgrund des geringen
Hohlraumgehalts des Zuschlags weniger Bindemittelleim zur Erzielung vergleichbarer
Verarbeitungs- und Festbetoneigenschaften.

Als Gesteinskdérnung wird fur UHPC Ublicherweise Quarzsand verwendet. Quarzsande
weisen eine hohe Gesteinsfestigkeit auf, sind leicht verfligbar und bilden eine dichte und feste
Ubergangszone zwischen Gesteinskorn und Bindemittelmatrix aus. Im Hinblick auf gute
rheologische Eigenschaften des Frischbetons eignen sich Sande mit runder Kornform besser
als gebrochener Sand [1]. Es werden wegen des niedrigen W/Z-Wertes insbesondere
Gesteinskdrnungen mit einem niedrigen Wasseranspruch empfohlen.
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3.5 Zusatzmittel

Schwindreduzierende Zusatzmittel sind im 1980 in Japan entwickelt, um das schwinden von
Betonbauteilen abzumindern. Es werden durch schwindreduzierende Zusatzmittel organische,
wasserlosliche und hygroskopische Stoffe, die die Oberflachenspannung von Wasser
herabgesetzt werden, genannt [8].

Es wurden gemaR ONEN 934-2 die folgenden Arten der Zusatzmittel definiert:

- Betonverflissiger

- FlieBmittel

- Luftporenbilder

- Verzogerer

- Stabilisierer

- Erstarrungsbeschleuniger/Erhartungsbeschleuniger
- Dichtungsmittel

- Verzogerer/Betonbeschleuniger

- Verzogerer/FlieBmittel

- Erstarrungsbeschleuniger/Betonverflussiger
- Viskositatsmodifizierer

Betonverflissiger und FlieBmittel verringern den Wasserbedarf des Betons fur das Erreichen
einer bestimmten Konsistenz. Damit ist bei gleichem W/Z Wert ein geringer
Bindesmittelgehalt notwendig. FlieBmittel sind hochwirksame Betonverfllssiger. Aus Sicht
der Chemie gehdren alle FlieBmittel den Tensiden an.

Luftporenbilder fuhren kunstliche Luftporen ein und verbessern die Frostbestandigkeit.
Verzogerer verlangern die Verarbeitungszeit und verzégern die Anfangserhartung.
Stabilisierer vermeiden das Absondern von Wasser (Bluten). Erstarrungsbeschleuniger
beschleunigen das Erstarren des Betons (Spritzbeton).[3]

Bei ultrahochfesten Betonen werden hauptséachlich die folgenden Arten verwendet:

- Betonverflissiger
- FlieBmittel

- Luftporenbilder

- Verzogerer

- Stabilisierer

Abbildung 3.5-1: Schematische Darstellung des FlieBmittels [9]
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Das erste Bild von der linken Seite zeigt die Zementkorner ohne FlieBmittel. Die
Einzelnkorner verkleben und die Durchfeuchtung wird erschwert. Nach der Zugabe von
FlieBmitteln (das Bild in der Mitte) findet Dispergierwirkung durch elektrische
Abstollungskréfte statt. Gleichzeitig sinkt die Oberflachenspannung des Zugabewassers. Bei
FlieBmitteln der dritten Generation sind zusétzlich sterische AbstoRungskréfte vorhanden
(Bild 3) [9].

3.6 Fasern

UHPC weist ein sprodes Bruchversagen auf. Die Zugabe von Fasern zur Sicherung einer
ausreichenden Materialduktilitat fihrt zu einer Verschlechterung des FlieBverhaltens und der
Entliiftungsneigung des Frischbetons. Fasern konnen im UHPC beigemischt werden, um
einen progressiven Rissfortschritt zu vermindern und somit sproden Bruchversagen nach
Uberschreiten der Bruchspannung zu vermeiden [10]. Heutzutage haben wir viele
verschiedene Arten der Faserarten zur Verfugung:

- Metallfasern

- Synthetische Fasern
- Naturfasern

- Keramische Fasern

4 Schwinden

Als Schwinden werden lastunabhéngige duRere Volumenénderungen von Beton bezeichnet,
die durch Veranderungen des Wasserhaushalts im Beton verursacht werden. Das Schwinden
von Beton kann man nach dem Zeitraum des Auftretens oder nach der Ursache fur die
Veranderung des Wasserhaushalts in folgende Arten teilen:

- Kapillar- und Frihschwinden
- Gesamtschwinden besteht aus:
o Autogenem Schwinden
o Trocknungschwinden
- Carbonatisierungsschwinden [12]

4.1 Kapillarschwinden

Kapillarschwinden (Frihschwinden, plastisches Schwinden) sind die &dulReren Verformungen
des Betons in Folge von Wasserverlust Uber die Betonoberflache. Das ist die einzige
Schwindart, die durch eine richtige Nachbehandlung, wie zum Beispiel das Abdecken des
Betons mit Folien, minimiert werden kann [12].
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4.2  Autogenes Schwinden

Die Definition des Begriffes wird in Anlehnung an [29] vorgenommen und ist in Abbildung

4.2-1 dargestellt.

Autogene Phanomene
Selbstaustrocknung

Nicht autogene
Phanomene

Hydratationsbedingter Verlust
von verdampfbarem Wasser

Trocknungsschwinden

| Autogene Anderung der inneren RH |

Quellen

Autogene Verformungen

| Chemisches Schwinden |

| Selbstaustrocknungsschwinden |

| Autogenes Quellen |

Verformungen aufgrund
auBerer Lasten

Karbonatisierungs-
schwinden

Temperaturdehnung I

Abbildung 4.2-1: Definition der autogenen und nicht autogenen Phdnomene anhand [29]

Das autogene Schwinden ist die Hauptursache fiir Mikrorissen im UHPC, die insbesondere
bei Zugabe von Microsilca auftreten, was auf das autogene Schwinden der Bindemittelmatrix
zurlckgefuhrt werden kann. Die autogene Verformungen der Bindemittelmatrix eines Betons

werden von Materialparametern beeinflusst

Selbstaustrocknung und Gefligeeigenschaften verknupft [29].

Schematische Darstellung des zeitlichen VWerlaufs
vors Schirum pfen und Trocknungsschwinden

Betonfestighkeit
] Roumal RH - 65%
[ — = Haoch /
[ B5%
i _ = —
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- o~ schwinden
n # __ — — Verhindert
E 7 .'-__;.-n = Feuchtesbpabe
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fi'
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'.I“‘ w
I —
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L t
Betonalter
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Abbildung 4.2-2:

Schematische Darstellung des autogenen

Trocknungsschwinden des normalen und hochfesten Betons [31]
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Anhand Stands des Wissens kann gesagt werden, dass die kapillaren Zugspannungen die
Hauptursache des friheren autogenen Schwindens sind. Diese sind grundsatzlich von der
Porenstruktur und den Grad der Selbstaustrocknung der Porenrdume abhéngig.

4.2.1 Selbstaustrocknung

Die Selbstaustrocknung entstent durch die Hydratation verursachter Verlust von
verdampfbarem Wassern eines erstarrten zementgebundenen Materialsystems [29]. Bei der
Zementhydratation muss gentigend Wasser flr die chemischen Reaktionen und zur Fillung
der dabei entstehenden Gelsporen zur Verfugung stehen. Wenn es nicht der Fall ist, kommt es
bei konservierter Lagerung ohne Wassernachschub von auflen zu einer ,,Selbstaustrocknung®
der Poren. Das kann in Verbindung mit dem chemischen Schrumpfen bei der
Zementhydratation, zu einer Volumeninderung, dem ,,autogenen Schwinden® fithren. Da bei
Hochleistungsbetonen aufgrund des geringen W/B-Wertes nur wenig Wasser fur den
Hydratationsprozess zur Verfugung steht, findet hier eine starke Selbstaustrocknung mit
autogenem Schwinden statt [11].

Erztamungsbeginn
Erstarrungsende

Sohvavinden

Z i w | Zementieim

“Wolumen

der durch .—1;_,' e " I
Selbstaustrocknung|  (chemisches Schwinden =8 ""1 " | Erstammungsbeginn
entstehenden Poren autogenes Scl‘rwindﬂ

erhdrteter Zementstein

.............................. - autogenes Schwinden

\ Alter
chemisches Schwinden zum Erstamungsbeginn

L
chemisches Schwinden

Zement unhydratisiert

Wasser

y: Hydratationsprodukte

P:  durch Selbstaustrocknung entstehends Poren

IsN

Abbildung 4.2-3: Definition des chemischen und autogenen Schwindens [11]

4.2.2 Autogene Verformungen

Dies ist Verformung eines geschlossenen, isothermen, zementgebundenen Materialsystems.
Dies kann sowohl Kontraktion (autogenes Schwinden) als auch Expansion (autogenes
Quellen) sein.
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Chemisches Schwinden ist die absolute Volumenverringerung durch Hydratationsreaktionen.

Das Selbstaustrocknungsschwinden st durch das chemische Schwinden bzw. die
Selbstaustrocknung verursachte autogene Verformung eines erstarrten zementgebundenen
Materialsystems verursacht.

Man versteht durch autogenes Quellen die Hydratation hervorgerufene Volumenzunahme in
einem geschlossenen (kein Materialaustausch zwischen dem zementgebundenen Material und
Umgebung), isothermen (Temperatur ist konstant), zementgebundenen Materialsystem [29].

4.2.3 Hydratation

Es ist notwendig, an der Stelle den Prozess Hydratation zu erwéhnen, weil die autogenen
Verformungen direkte Folge der Hydratation sind.

Man versteht durch den Begriff Hydratation alle Reaktionen der Zementbestandteile mit
Wasser.

4.2.3.1 Portlandzement

Die autogenen Verformungen sind direkte Folge der Hydratation des Zements und der
reaktiven Zusatzstoffen, deshalb ist die Quantifizierung des Hydratationsfortschritts
erforderlich, um das Verformungsverhalten verschiedener Mischungszusammensetzungen zu
beurteilen und zu vergleichen. Sowohl die Hydratation als auch die Gefiigeeigenschaften der
Bindematrix, die besonders im jungen Alter starken hydratationsbedingten Veranderungen
vorliegen, werden wesentlich durch die chemisch-physikalischen Eigenschaften der
Ausgangsstoffe bestimmt [29].

Warmeentwicklung

In diesem Zusammenhang hat die besondere Bedeutung den Ablauf der friilheren Hydratation
des PZs. Die autogene Verformungen sind eine direkte Folge der Hydratation des Zements
und reaktiven Zusatzstoffen, deshalb ist es nitzlich, eine Quantifizierung des
Hydratationsfortschritts zu zeigen, um die Verformungsverhalten verschiedener
Mischungszusammensetzungen zu beurteilen. Die frihere Hydratation l&sst sich anhand der
im Zeitablauf unterschiedlich entstehenden Reaktionswérme in verschiedene Abschnitte
unterteilen. [30] Es ist deutlich in der Abbildung 4.2-3 erkennbar.
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Abbildung 4.2-4: Zeitlicher Verlauf der friheren Zementhydratation eines PZs anhand der
entstehenden Wérme: I |Initialperiode, II: Induktionsperiode, Ill: Hauptperiode, Illa:
Beschleunigungsphase, I11b: Abklingphase [30]

Die Initialperiode beschreibt die ersten 30 Minuten nach dem Kontakt mit Wasser und
Zement und ist gekennzeichnet durch einen sehr hohen Wéarmefluss, der durch das Auflésen
eines Teils der Sulfate und des CsA verursacht wird. Gleichzeitig kommt es zur Bildung von
Ettringit und zur Hydratation der Silikate.

In der Induktionsperiode findet keine weitere Hydratation der Silikate statt.

Die Hauptperiode startet nach einem Passivierungsschicht auf den Silikaten.

Powers-Brownyard Modell

Es ist ein Modell, bei dem im Zementstein unhydratisierter Zement, Hydratationsprodukt und
Poren vorliegen. Die Phasen der Hydratation werden nicht unterschieden und als Zementgel
bezeichnet. Das Zementgel ist pords. Im Zementstein ist das Zementgel durch Kapillarporen
mehr oder weniger aufgelockert. Die Autoren nehmen an, dass das Zementgel einen
konstanten Gehalt an chemisch und physikalisch gebundenem Wasser und einen festen
Volumenanteil der Geldporen von 28% mit einem Porendurchmesser von etwa 2 nm besitzt
[29].

y Kapillarporen
" L Gelporen

4.2-5: Schematischer Darstellung der Zementgels nach Power [29]
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4.3 Trocknung Schwinden

Durch die Abgabe von Wasser tber die Bauteiloberflache an die Umgebung verkirzt sich
Beton lastunabhdngig. Das Verhalten wird als Trocknungsschwinden bezeichnet. Beim
Trocknungsschwinden wird Wasser aus den Poren an die Umgebung abgegeben.

Je groRer der W/Z Wert ist, desto kleiner ist der Anteil des autogenen Schwinden und groRer
des Trocknungsschwinden [11].

4.4  Carbonatisierungsschwinden

Als Carbonatisierung wird die Reaktion von Kohlendioxid (CO3) aus der Luft mit dem bei der
Hydratation des Zements entstandenem Calciumhydroxid (Ca(OH)2) bezeichnet. Die
Freisetzung des Wassers fuhrt zu einer  Volumenverminderung, die als
Carbonatisierungsschwinden bezeichnet wird. Das Carbonatisierungsschwinden hat praktisch
keinen Einfluss auf die Forménderung eines Bauteils [13].

45"‘0!\."&"‘0 n,,.mnl“"
[ coy P " Diffusionvon COz In
¢ luftgefilitan Poren

|  ehsmische Roaktion

nlcmc-rbon.u-unl l mit den Zemenibe-

{ standtellen
Modell  poren ‘ Verelntacht:
cOs [ Zementsteln |Ca(OH); +CO; > CaCO; +H;0
; |

| ion l

[} 'I

{ : E.\ | pH-Wert féilt von

t e |

V% @ pH £ 125 auf p <9
% B,

1
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7 I

MaBgebende Einlluilakioren
Permeabllitit Bindekapazitit
ee———
X
Porositit Feuchtig. I.W. Ca(OH);
—= Kapillar- kolt Gehalt
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Abbildung 4.4-1: Schematische Darstellung der Carbonatisierung [2]
Das SchwindmaR des Betons wird also groRer durch:

- grolReren Wassergehalt,

- groleren w/z-Wert, vor allem bei gleichem Zementgehalt,

- groleren Zementsteingehalt (nur bei gleichem w/z-Wert),

- groleren Zementgehalt (nur bei gleichem w/z-Wert)

- grolere Schwindneigung des Zements,

- groReres Schwinden der Gesteinskdrnung,

- kleineren E-Modul der Gesteinskdrnung,

- schnelleres Austrocknen, was wiederum vom Verhaltnis Volumen / austrocknende
Oberflache abhangt [14]
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5 Messverfahren

Wo sind die Versuche durchgefuhrt worden?

Die Schwindversuche des Betons sind im Labor der Technischen Universitat Wien, Strafle
Adolf-Blaumauergasse 1-3 in der BBB-Halle durchgefiihrt worden.

Wie funktioniert die Messanlage?

Die Messungen des Schwindens erfolgen auf der folgenden Versuchseinrichtung, die am
Institut bereits eingerichtet wurde.

Linterlegscheiben
TOTOTE

Thermmodraht /’

Werhindung mwischen . . - :
OOM und Senscren. Serie 1 Serie 2

Spannungsumwandie

Computer i Mie Schrauben
(Excel) DOM - v — N [reguubaning der Hishe)

Serie 3

Abbildung 5-1: Die schematische Darstellung der Messanlage
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Abbildung 5-2: Messanlage Vorne Abbildung 5-3: Messanlage von der Seite
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Abbildung 5-4: Messraum Abbildung 5-5: Messraum

5.1 Distanz-Mess-Sensoren Prazisionstyp

Diese Sensoren wurden in den Versuchen verwendet, um die moglichst genauer Ergebnisse
des Schwindsverhaltens zu bekommen.

Tabelle 5-1 Technische Daten des Sensors [15]

Typ GP2Y0OAHO1KOF
Messbereich 4,5-6 mm
Betriebsspannung 5Vv/DC
Auflésung 0,1 mm
Temperaturbereich -10 - +60°C

Der Sensor funktioniert auf der Basis der optischen Triangulation mit IR-Licht. Der Sensor
ermdoglicht eine sehr prazise Abstandsmessung zwischen 4,5 - 6,0 mm mit einer Auflésung
von min. 0,1 mm. Durch eine analoge Ausgangsspannung wird die absolute Entfernung im
Messbereich dargestellt. Die Messung ist unabhangig von der Farbe des Objekts. Konzipiert
wurde den Sensor zur Ermittlung der Papierstarke in Kopierern und Druckern [15].

34.5

A 27 Light receiving
| Light emitter 745 94 /"m——
i
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'
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Abbildung 5.1-1: Distanz-Mess-Sensor-

Prazisionstyp [15] Abbildung 5.1-2: Die schematische
Darstellung des Distanz-Mess-Sensor-
Prézisionstyps [15]




-27-

5.2 Der Spannungsumwandler

Da die benutzten Distanz-Mess-Sensoren die Versorgungsspannung zwischen 0,3 und 7 V
benétigen, ist es notwendig, einen Spannungsumwandler zu verwenden. Ein
Spannungsumwandler ist notwendig, um den Strom von 230 V auf zwischen 0,3 V und 7 V
umzuwandeln. Es ist das mit der Hilfe der Spannungsumwandler von der italienischen Firma
,»Gruppo K.E.R.T.“ verschafft.

5.3 Digital-Multimeter Datenerfassung und Datenaufzeichnung-System

~® e - s ooy
v - |8 i Bmead G Co oy
2 - P

At ) My
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Abbildung 5-8: Digital-Multimeter Datenerfassung und Datenaufzeichnung ( Abk. DMM)

Es werden die Spannungen und die Temperaturen der Probekdrper mit der Hilfe des Gerats
gemessen. Es ist in den Forschungen das DMM Modell 2700 von der Firma Keithley benutzt.
Das Gerét ist mit dem Computer verbunden. Die Daten, die gemessen werden, werden im
Excel mit dem Namen ExceLINX dargestellt. Es ist im vorhandenen Excel mdglich, die
Zeitschritte der Bemessungen einzustellen [16].
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5.4 Thermodraht

Abbildung 5.4-1: Thermodrahte. Sie werden als Verbindung zwischen Temperaturmessgerat und
Probekorper gedient

Sie werden benutzen, um die Temperatur des Probekdrpers genau zu bestimmen. Es werden
die isolierten Thermodrahte von der Firma Hesselman in den Versuchen verwendet. [17]

5.5 Probekdrper

Als Probebehdlter werden die Kunststoffronre verwendet. Sie haben einen &uleren
Durchmesser von40 mm, einen inneren von 35 mm und eine H6he von 160 mm (Abbildung
5.4-1). AulRerdem werden sehr kleine Lécher mit der Hilfe eines aufgeheizten Nagel in der
Mitte der Rohren gemacht, um die Enden der Thermodréhte einzustecken (Abbildung 5.4-4).
Die verwandten Kunststoffrohre sind rau, deswegen mussten sie immer vor einem Versuch
mittels Gleitmittel eingerieben werden, um eine Reibung zwischen Beton und Rohr zu
minimalisieren. Zuerst wurde Vaseline verwendet (siehe Abbildung 5.4-2). In der néchsten
Versuchen wurden die inneren Flachen mittels Hochleistungsfett mit Festschmierstoffen fir
Metall MOLYKOTE BR 2 PLUS (Abbildung. 5.5-3) geschmiert. Das Fett ist gut geeignet.
Anschlielend werden geschmierte Kunststoffrohre von der unteren Seite mittels der Silikon
auf den Plexiglasplatten (Abbildung 5.4-3), deren die GrofRe 70*70*5 mm betragen, befestigt.
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Abbildung 5.5: Vaseline. Sie wird als
Schmierung der innerren Flachen der
Probekorper verwendet

Abbildung 5.5-1: Das Kunststoffrohr Es wird

als Probekdrper (Schalung) verwendet

Abbildung 5.5-3: MOTYKOLE BR-2 Plus. Es werden die

Probekorper mit Hilfe des Fettes geschmiert
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Abbildung 5.5-4: Unterlage. Es werden die Plexiglaser verwendet.
Es werden die Probekdrper auf sie mithilfe des Silikons aufgeklebt.

Abbildung 5.5-5: Die vorbereiteten Probekdrper. In der Mitte der Probekorpern
befinden sich die Locher, in die die Thermodréhte eingesteckt werden
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6 Vorbereitung

6.1 Waage

Zuerst mussen jedes Mal die entsprechenden Mengen der Bestandteile des Betons sorgfaltig
vorbereitet werden. Deshalb missen die Bestandteile immer prazis gewagt werden. Es ist das
mit Hilfe der Waage (Abbildung 6.1-1) der Firma KERN & SOHN GmbH durchgefihrt
worden.

Abbildung 0-1: Die verwendete Waage

6.2 Mortelmischer

Urspringlich war es geplant, dass die Mischungen auf einem einfachen und ganz primitiven
Maortelmischer vorbereitet wurden. UHCP unterscheidet sich jedoch von normalem Beton
durch seine Zusammensetzung und Eigenschaften. Um die Eigenschaften des UHCPs zu
erfillen, muss ein geeigneter professioneller Mdrtelmischer benutzt werden. Deshalb wurde
der Mortelmischer von der Firma EIRICH (Abbildung 6.2-1) benutzt.

Der eingesetzte Intensiv-Mischer gewahrleistet aufgrund der hohen Mischintensitaten und
Schragstellung des Mischbehalters:

- kurze Mischzeiten,
- Homogenes Untermischen kleinster Mengen von Zusatzstoffen und -mitteln,
- Homogenisieren von Rohstoffen mit stark unterschiedlichen Rohdichten,
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Abbildung 6.2-1: Die benutzte Mortelmischer

6.3 Abdeckungen

Es ist notwendig den Beton zu verdichten. Die Entluftung der vorbereiteten Betons erfolgt
durch das Rtteln auf dem Elektro-Rutteltisch (Abbildung 6.3-1) erledigt.

Abbilduna 6.3-1: Der Riittler

6.4 Abdeckungen

Anschlieend missen die Probekorper abgedeckt werden. Da es noch nicht entwickelt wurde,
was sich als Decken der Probek6rper am besten eignet, werde ich vor dem Beginnen meiner
Versuche ein gutes Material suchen.

Die Abdeckung der Probekdrper ist notwendig, um Beton gegen vorzeitiges Austrocknen zu
schutzen und zu starker Temperaturdnderung zu verhindern. Es gibt ein paar Arten der
Nachbehandlung:
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- Feucht halten

- Folien, Schutzmatten

- Flussige Nachbehandlungsmittel
- Belassen in der Schalung

Die Mindestnachbehandlungsdauer ist, in Abhé&ngigkeit von der Expositionsklasse und von
der Festigkeitsentwicklungsklasse in der ON B4710-1,Tab. NAD 17 geregelt.

Auch nach der Mindestnachbehandlungszeit darf der Beton nur langsam austrocken. Die
Austrocknungsgefahr ist grof3, wenn der Beton warmer als die Luft ist. [2]

Anhand der oben vorgestellten Griinde sieht man deutlich, dass es notwendig ist, der geprifte
Beton nachzubehandeln, damit die Ergebnisse richtig bewerten.

Als Betonschalungen sollen nicht saugende Materialien, die gut mit einen Trennmittel
behandelt werden kdnnen, benutzt werden. Das sind zum Beispiel Schaltafeln aus Holz,
beschichtete Holzplatten, Plexiglas, PVC-Platten, Styroporplatten, Styrodurplatten.

Als Betonschalungen sollten nicht saugende Materialeinen, unbeschichtete Spannplatten,
MDF-Platten oder Materialien, wie zum Beispiel Karton, die durch Wasseraufnahme einen
grolRen Teil ihrer Festigkeit verlieren. Da es zwischen feuchten Beton und Aluminium zu
einer sehr starken Reaktion mit Blasenbildung kommt, sind Alu-Blechen fiir Betonschalungen
absolut verboten.[19]

AuRerdem eine wesentliche Rolle spielt dabei Reflexion fir den Sensor. Da Licht auch auf
der Beton beeinflusst werden kann, gewéhlte Material reflektiert werden soll. Ein weilles
raues Papier ist zum Beispiel ein Material, das gut reflektiert. Es ist sogenannte diffuse
Reflexion, die bei rauen Oberflachen, wie zum Beispiel Wande, Kleidung, Papier, bewegtes
Wasser, aufgetreten werden kann [20]. Daruber hinaus gibt es auch die Farbe eines Materials
wichtig. Es ist immer so, dass die weie Farbe des Lichtes reflektieren und die Schwarze
absorbieren. Aus diesem Grund sind zuséatzlich zum Plexiglas weiRes Papier geklebt worden.

7 Versuche

7.1 Vorversuch

Am Anfang wurden es die Untersuchungen durchgefiihrt, um die beste Abdeckung fir die
Probekorper herauszufinden.

Die Abdeckungen durfen nicht zu dick, nicht zu schwer und ein bisschen schmaler als innerer
Durchmesser des Rohrs.

Nach mehreren Versuchen wurden folgende Materiale verwendet:

- rostfreier Stahl (Abbildung 7.1-5),
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- Plexiglas (Abbildung 7.1-3) mit geklebtem Papier (Abbildung 7.1-2)
- dunne, glatte Zementschalen (Abbildung 7.1-1)

Die Zementabdeckungen wurden aus die vergossenen auf dem Tisch Zement (Abbildung 7.1-
1) gemacht. Als den Zement schon ein bisschen nach die halbe Stunde hart geworden ist,
wurden die Kreise mit Durchmesser 32mm im Zement eingeprégt.

Abbildung 7.1-1: Zementschalen Abbildung 7.1-2: Plexiglas mit geklebtem
Papier

Abbildung 7.1-3: Rostfreier Stahl

Abbildung 7.1-5: Zementschale Abbildung 7.1-6: Zementschale
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7.1.1 Ergebnisse

Um die Versuchen durchzufuhren, wurde in aller drei Serien die gleiche Mischung verwendet
(Tab. 7.1-1).

Tabelle 7-1 Bestandteile der Mischungen

Vorversuch
W/z-0,30
Bestandteile Bezeichnung Masse [g]
Wasser Wasser 2000
Zement Cem 1525 N GA- 600

frei
FlieBmittel ACE 430 104
Decken:

- Serie 1: Plexiglas mit geklebtem Papier
- Serie 2: Rostfreier Stahl
- Serie 3: Zementschale

Vorversuch , Serie 1: Plexiglas mit gekleptem Papier

1,3

1,1

0,9

0,7

0,5
= Probekdrper 1
== Probekdrper 2

Probekoérper 3

0,3

Schwindverformung [mm]

0,1

) ol OISO OO0 OISO 000 O NSO OO NS ON000 s Zeit [h]

Abbildung 7.1-7: Vorversuch, Es wurden die Abdeckungen aus Plexiglaser, mit gekleptem
Papier auf der Oberflache, verwendet
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Vorversuch , Serie 2: Rostfreier Stahl
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Abbildung 7.1-8: Vorversuch, Es wurden die Abdeckungen aus Plexiglaser, mit gekleptem
Papier auf der Oberflache, verwendet

Vorversuch , Serie 3: Zementschale
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Abbildung 7.1-9: Vorversuch, Es wurden die Abdeckungen aus Plexiglaser, mit gekleptem
Papier auf der Oberflache, verwendet

Es wurden die drei ganz unterschiedlichen Diagramme dargestellt. Es gab ziemlich andere
Abl&ufe in jeder Serie. Darlber hinaus sind die Abl&ufe der Probekdrper sowohl in der ersten
als auch in der zweiten Serie nicht gleich. Zwei Probekdrper in der ersten Serie haben zwar
fast die vergleichbaren Ergebnisse, aber in der zweiten Serie ergeben sich chaotische,
unvergleichbare und zufallige Verlaufe.

Da die Dichten des Plexiglases und des Stahls viel kleiner als die Dichte des Zements sind,
sind die Zementschalen viel schwerer, deshalb die Mischung besser gedriickt werden kann
Schlussendlich wurden die Zementschalen gewahlt.
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7.2 Versuchsplanung

Versuche

Serie 1

Serie 2

Serie 3

Versuch 3

Serie 1

Serie 2

Serie 3

Abbildung 7.2-1: Versuchsplan

|

Serie 1

Serie 2

Versuch 5

Serie 1

Serie 2

Serie 3

V

ersuch 6

Serie 1

Serie 2

Serie 3

Versuch 7

Serie 1

Serie 2

Serie 3

Der Versuchsplan ist in Abbildung 7.2-1 dargestellt. Es wurde insgesamt die sieben Versuche
durchgefihrt. Jeder Versuch besteht sich entweder aus drei oder zwei Serien und jede Serie
besteht sich aus drei Probekorper. Es wurden jedes Mal in jeder Serie drei Probekdrper
Uberprift, um zu beobachten, ob sie vergleichbare die Ergebnisse haben. Die genaue
Beschreibung der Versuche ist in der Tabelle 7-2 zusammengestellt.
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Tabelle 7-2. Versuche- Zusammenstellung

Zusatzsmittel Zusatzstoffe Gesteinskdrnung
W/Z-Wert
Zement M Ms awv F Qs
VR|S. variiert variiert variiert variiert variiert variiert
CEM | Cont. 52,5 | CEM II/A-L Cont. | gleich | wenige | gleich | wenig| gleich | wenige gleich | wenig viel | PVA- | Pva- . mittler
R ) mittlere | mehr mittlere | mehr mehr mehr . . SF | weniger mehr
N C;A-frei 42,5 N C;A-frei r er r er mehr | kiirzer | langer e
1 X X
12 X X X X X
3 X X
1 X
2 X X X X
2 X
1 X
3|2 X X X X X
3 X
1 X
4 — X X X X
2 X
1 X
512 X X X X X
3 X
1 X
6|2 X X X X X X
3 X
1 X
712 X X X X X X
3 X
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7.3 Versuch 1

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten
Betons in Abhangigkeit des W/Z Werts?

Um auf die oben gestellte Frage zu beantworten, wurden drei Mischungen, die sich durch
W/Z-Wert unterscheiden (Tab. 7.2-2), vorbereitet. Es wurden die drei Mischungen mit der
W/Z-Werten 0,20; 0,25 und 030 gemacht.

Urspringlich wurde es geplant, dass diese Versuche anhand der Rezepte vollstandigen [21]
durchgefuhrt werden. Es gibt jedoch in der Rezeptur den Quarzsand, der das Schwinden
hinsichtlich verringert kann. Deshalb kann es schwieriger sein, das Schwinden zu beobachten
und festzustellen, wovon das Schwinden abgehéngt. Aus diesem Grund wurde die Rezeptur
[27] verwendet, die kein Sand enthélt. Das heilit, es wurde nur Matrix verwendet.

Tabelle 7-3 Die Misschungen der drei Serien in der ersten Versuch.

Serie 1 Serie 2 Serie 3
Bestandteile Bezeichnung Wert W/Z-0,20 Wert W/Z-0,25 Wert W/Z-0,30
Masse [g] Masse [g] Masse [g]
Wasser Wasser 330 415 498
Zement Cem | 52,5 N C3A-frei 1659 1659 1659
Zusatzstoff 1 CkemMicrosilica Grade [0 415 415
940-U
Zusatzstoff 2 Quarzmehl 830 830 830
FlieBmittel ACE 430 106 68 55
W/Z-Wert 0,20 0,20 0,20

Tabelle 7.3-2 Zeitdauer der Mischungen

Nr. Mischreihenfolge Zeit [s]
1 Cem.+MS+QM+QS | 180

2 Wasser+FM 30

3 Mischen 120

5 330
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7.3.1 Ergebnisse

Schwinverformung [mm]

1,3
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Versuch 1 rie1: W/Z2=0,2
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Abbildung 7.3.1-1: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (W/Z=0,20)
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Abbildung 7.3.1-2: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (W/Z=0,20)
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Versuch 1, Serie 2: W/Z=0,25
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Abbildung 7.3.1-3: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (W/Z=0,25)
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Abbildung 7.3.1-4: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (W/Z=0,25)
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Abbildung 7.3.1-5: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (W/Z=0,30)
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Abbildung 7.3.1-6: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (W/Z=0,30)
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Abbildung 7.3.1-7: Die Temperatur des Raums wéhrend des ersten Versuchs

7.3.2 Bewertung

Um die Ergebnisse ersichtlicher darzustellen, werden die Ergebnisse der drei Serien

zusammengefasst.
13 Versuch 1, W/Z-Werte
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5 ——W/2=0,20
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Abbildung 7.3-1: Schwindverformungen im ersten Versuch
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Um die vergleichbare Ergebnisse zu kriegen, werden die Schwindmalie der einzelnen Serien
in Tabelle 7.3.2-1 zusammengestellt. Da die Ergebnisse des Schwindens der Probekdrper in
jeder einzelnen Serie fast gleich sind, mach es Sinn, nur ein Ergebnis von jeder Serie zum
Vergleich heranzuziehen. Die Schwindmale werden mit Hilfe folgender Gleichung Nummer
1 ermittelt, damit kénnen die Unterschiede besser gemerkt werden.

Al

Schwindmafd = * 100[%] 1
0

Wobei:

- Al Schwingung
- o Probekdorperléange

Es wurden die Schwindmafe nach drei, zehn und zweiundvierzig Stunden der Bemessungen
gerechnet. Es gibt anhand Standes des Wissens die erste wichtige Phase des Schwindens
zwischen etwa zwei bis sechs Stunden. Das ist die sogenannte plastische oder kapillare
Schwinden [25]. Aus diesem Grund macht es Sinn, das erste Schwindmal? nach drei Stunden
zu ermitteln. Das zweite Mal wird die Bemessung des Schwindens nach zehn Stunden
durchgefuhrt. Der Grund besteht darin, dass zwischen etwa zehn bis zwanzig Stunden das
sogenannte chemische Schwinden stattfindet. Bei hochfesten Betonen, die mit deutlich
niedrigen W/Z-Werten (W/Z<0,40) hergestellt werden, kommt es zu einer inneren
Austrocknung, die zu einer Herabsetzung und Entstehung eines Unterdruckes fuhrt [13]. Die
letzte Bemessung findet nach zweiundvierzig Stunden statt, weil der Erhartungsverlauf des
Zementsteins nicht vollstandig ist. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 7.3.2-1 deutlich
dargestellt.

Tabelle 7-4: Schwindmalie der Probekdrper im ersten Versuch

Schwindmalf [%0]
Versuch1 W/Z-Wert

3 Stunde 10 Stunde 42 Stunde
Serie 1 0.30 0.13 0.15 0.24
Serie 2 0.25 0.20 0.35 0.39
Serie 3 0.20 0.42 0.44 0.45

Anhand Tabelle 7-4 gibt es sich zu erkennen, dass je niedriger den W/Z-Wert ist, desto
groRer das SchwindmaR ist. In der ersten drei Stunden ist die Zunahme des Schwindens bei
allen Serien am grofiten. Auf dem ersten Augenblick ist es zu erkennen, dass es in der ersten
drei Stunden einen grof3en Unterschied des Schwindens zwischen der Serie 1 und 3 gibt. Das
Schwinden in der ersten Serie ist ndmlich etwa 3,5 Mal groRer als in der ersten Serie.
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Abbildung 7.3.2-2: Die Temperaturverlaufe im ersten Versuch.

In der oberen Abbildung wurden die Zeitperioden des Probekorpers 3 von der Serie 3
markiert. Auf den ersten Augenblick sieht man deutlich, dass fast alle Temperaturverldaufe
gleich sind. Es gibt kaum Unterschied. Dies kann ndmlich bedeutet, dass der W/Z-Wert kaum
Einfluss auf das Temperaturverlauf hat. Anhand das Diagramm kann festgestellt werden, dass
es am Anfang in der Induktionsperiode zur maximalen Temperatur von etwa 28°C kommt.
Dann sind die Temperaturen in der ersten zwei Stunden plotzlich von etwa 28°C bis 24°C
heruntergefallen. Danach gibt es zwischen der zweiten und sechsundzwanzigsten Stunde eine
ziemlich langsame Erhohung der Temperaturen von etwa 24°C bis 27°C in der
Beschleunigungsphase. Anschlielend gibt es die Abklingphase, in der die Temperaturen bis
etwa 25°C sinken. Von ungeféahr der vierzigen Stunde sind die Temperaturen konstant und sie
betragen alle circa 25°C. Aulerdem ist die Raumtemperatur immer kleiner als die
Temperaturen des Probekdrpers.

Beantwortung der Fragenstellung:

Diese Zementleime zeigen das typische fir Zementleime mit niedrigen W/Z-
Werten starke Anfangsschwinden, das bereits vor der Erstarrung begann. Man
sient deutlich, dass je niedriger der W/Z-Wert ist, desto groRer das
Anfangsschwinden ist. Diese Aussage bestatigt den Stand des Wissens, anhand
dessen das autogene Schwinden mit abnehmenden W/Z-Wert zunimmt.
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7.4 Versuch 2

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei Verwendung unterschiedlicher Zemente?

In diesem Fall wurden zwei verschiedene Arte von Zementen verwendet, um festzustellen,
wie es das Schwinden des Betons von den Zementen abhangt. Zuerst wurden die Zemente
gewéhlt. Anhand Standes der Erkenntnisse, kann festgestellt werden, dass hauptsachlich die
CsA- arme bzw. C3A- freie Portlandzemente zur Herstellung UHCP verwendet werden sollen
[22]. Im deutschen Regelwerk DIN EN 206-1/DIN 1045-2 gilt Beton einer Festigkeitsklasse
von iiber C50/60 als hochfest [26]. Anhand der ON EN 197-1 gibt es zwei Gruppen der
Portlandzemente. Man unterscheidet ndmlich zwischen:

- CEMI: Portlandzemente
- CEMII: Portlandzemente mit Zumahlstoffen

Anhand obiger Uberlegung werden drei folgende Zemente tberpriift:

- Der Contragess Portlandzement 1 52,5 N WT 27 CzA-frei/HS C3A-frei
- Der Contragess Portlandzement |1 42,5 N WT 27 CsA-frei/HS CzA-frei

Die Matrizen wurden anhand der Mischung[27] hergestellt. Es wurde den W/Z-Wert 0,30
angenommen. Die Zusammensetzungen sind in der Tabelle 7.3.2-1 deutlich dargestellt. Die
Mischungsdauern ist es gleich wie im ersten Versuch. Sie ist in der Tabelle 7.3-2. dargestelit.

Table 7.3.2-1: Bestandteile im Versuch 2.

Serie 1 Serie 2
Bestandteile Bezeichnung Cem152,5 Cem142,5
Masse [g] Masse [g]
Wasser Wasser 330 415
Zement 1659 1659
ElkemMicrosilica Grade
Zusatzstoff 1 940-U 415 415
Zusatzstoff 2 Quarzmehl 830 830

FlieBmittel ACE 430 106 68
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7.4.1 Ergebnisse
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Abbildung 7.4-1: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (CEM | 52,5)
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Abbildung 7.4-2: Die inneren Temperaturen den Betonprobekérpern (CEM | 52,5)
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Abbildung 7.4-3: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (CEM | 42,5)
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Abbildung 7.4-4: Die inneren Temperaturen den Betonprobekérpern (CEM 1 42,5)
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Abbildung 7.4-5: Die Temperatur des Raums wahrend des zweiten Versuchs.

7.4.2 Bewertung

Die Ergebnisse der Serien sind in Abbildung 7.4-6 zusammengefasst. Da es kaum Schwinden
der Mischungen in der Probekdrper 2 und 3 sowohl in der ersten als auch in der zweiten Serie
gibt, sind sie nicht nachvollziehbar, deshalb wurden sie zum Vergleich nicht herangezogen
werden. Schlussendlich wurden zwei Schindverlaufe verglichen.
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Abbildung 7.4-6: Schwindverformungen im zweiten Versuch.

Die Ergebnisse des Schwindens der zwei gewahlten Probekdrper sind in der Tabelle 7.4.2-1
dargestellt.
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Tabelle 7-5: Schwindmal3e der Probekdrper im ersten Versuch.

i 0,
Versuch 2 CEM Schwindmaf [%6]

3 Stunde 15 Stunde 42 Stunde
Serie 1 CEMI,52,5 [0.12 0.17 0.19
Serie 2 CEM I, 425 0.17 0.29 0.29

Anhand der Ergebnisse des Schwindens sieht man deutlich, dass das Schwinden des Betons
offensichtlich von der Festigkeitsklasse des Zements abhangt. Nach drei Stunden ist das
Schwinden des Betons in der ersten Serie etwa 42% groRer als das Schwinden in der Serie 2.
Nach 15 Stunden betrégt die Unterschied circa 71% und nach 42 Stunden mehr als 52 %.

[rc] Mmitialperiode Temperaturverlaufe
0 | L Beschleuglgungsphase Abklingphase .
I}duktionsperiode
e m————"] -
20
——PK1, 51, CEM 1 52,5
=—PK2, S1, CEM 1 52,5
PK3,S1, CEM 52,5
——PK1,S2, CEM 142,5
15 ——PK2,52,CEM 142,5
PK3,S2, CEM 142,5
Raumtemperatur
10
CINmMInw® g g8l 2IICRASNSIRILAITILS Zeit [h)

Abbildung 7.4-7: Die Temperaturverlaufe im zweiten Versuch.

Es wurden in der Abbildung 7.4-7 die Temperaturverldufe im zweiten Versuch dargestellt. Es
ist sich zu erkennen, dass die drei Temperaturverlaufe jeder Serie fast gleich sind. Es wurden
Phasen der Warmefliisse des Portlandzements in der Serie 1 in der Abbildung markiert. In der
ersten 31 Stunden unterscheiden sich die Temperaturverlaufe der Serien 1 und 2 sehr
voneinander. Die Maximaltemperatur betrégt in der ersten Serie etwa 27°C und sie wurde
nach circa zwoIlf Stunden erreicht. Zwischen der zweiten und zwoélften Stunde steigt die
Temperatur von etwa 23,5°C bis etwa 27°C kontinuierlich in der ersten Serie. Es ist die
sogenannte Beschleunigungsphase. Danach sinkt die Temperatur langsamer bis ungeféhr
23,5°C. Ab etwa der einunddreiRigsten Stunde sind die Temperaturverldufe in der beiden
Serien konstant und sie betragen circa 23,5°C. Es ist die Beschleunigungsphase in der zweiten
Serie langsamer als in der zweiten Seite. Sie dauert zwischen fiinften und vierundzwanzigsten
Stunde und steigt von etwa 23 °C bis etwa 25°C.
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Beantwortung der Fragenstellung:

Die beiden Zemente weisen bis zur funften Stunde etwa gleiches Schwinden auf.
Anhand der Untersuchung kann festgestellt werden, dass das Schwinden des
Betons von der Festigkeitsklasse des Zements offensichtlich abhangig ist. Je
groler die Festigkeit des Zements ist, desto kleiner ist das autogene Schwinden.

Die Ergebnisse stimmen mit Stand des Wissens tberein.
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7.5 Versuch 3

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei unterschiedlicher Dosierung von Flielmittel?

Erst mit der Entwicklung des FlieBmittels war es moéglich, die Konstruktionen aus UHCP zu
erreichen, deswegen spielt das Zusatzmittel die wichtigste Rolle wahrend der Herstellung des
UHPC. Das Zusatzmittel ermdglicht die Verringerung des Wassergehalts, was auch ein
grolRen Einfluss auf das Frihschwindenverhalten des Betons haben kann.

Es wurden drei Mischungen mit unterschiedlichen Mengen des FlieBmittels untersucht. Sie
wurden mit dem W/Z-Wert 0,30 gemacht. Anbei in der Tabelle 7.4.2-1 sind die Bestandteile
der Matrizen dargestellt. Die Mischzeiten sind gleich wie bei den friiheren Mischungen.

Tabelle 7-6: Bestandteile der Serien im Versuch 3

Serie 1 Serie 2 Serie 3
Bestandteile Bezeichnung FM-weniger FM-mittel FM-mehr
Masse [g] Masse [g] Masse [g]
Wasser Wasser 498 498 498
Zement Cem 152,5 N CsA-frei 11659 1659 1659
ElkemMicrosilica
Zusatzstoff 1 Grade 940-U 415 415 415
Zusatzstoff 2 Quarzmehl 830 830 830

FlieBmittel ACE 430 65 75 85
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7.5.1 Ergebnisse
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Abbildung 7.5-1: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (FM-weniger)
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Abbildung 7.5-2 Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (FM-weniger).
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Versuch 3, Serie 2: FM-mittlere
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Abbildung 7.5-3: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (FM-mittel)
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Abbildung 7.5-4: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (FM-mittel)
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Versuch 3, Serie 3: FM-mehr
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Abbildung 7.5-5: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (FM-mehr)
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Abbildung 7.5.1-6: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (FM-mehr)
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Abbildung 7.5.1-7: Die Temperatur des Raums wéhrend des dritten Versuchs

7.5.2 Bewertung

Die Ergebnisse wurden zusammengefasst und in Abbildung 7.5-6 dargestellt. Zuerst gibt es
sich zu erkennen, dass es die Ergebnisse des Schwindens des Betons im ersten und zweiten
Probekorper in der ersten Serie nicht glaubwirdig und tauglich sind, weil sie fast kein
Schwinden zeigen, aus diesem Grund sind sie nicht in Betracht gezogen worden. Es wurden
hier die SchwindmaRe ermittelt und in der Tabelle 7.5.2-1 dargestellt.
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Abbildung 7.5-6: Schwindverformungen im dritten Versuch




-57-

Tabelle 7-7: Schwindmalie der Probekdrper im dritten Versuch

Schwindmal [%0]

Versuch 3 FM 3 Stunde 15Stunde 42 Stunde

PK3, S1 mehr 0.04 0.12 0.13
PK1, S2 mittlere 1 0.07 0.09 0.13
PK2, S2 mittlere '0.06 0.08 0.08
PK3, S2 mittlere '0.06 0.14 0.18
PK2, S3 weniger 10.22 0.36 0.37
PK3, S3 weniger 0.15 0.16 0.18

Anhand obiger Tabelle ist zu erkennen, dass die kleinste Schwinden in der ersten und das
grofte in der dritten Serie aufgetreten sind. In der ersten drei Stunden gibt es in allen Fallen
das groRte Schwindwachstum. In der Zeit zwischen der finfzehnten und zweiundvierzigsten
Stunde nimmt das Schwinden fast nicht zu. Obwohl es das groRte Schwinden in der dritten
Serie gibt, ist es deutlich, dass innerhalb der Serie sich die Schwindmalle der Probekdrper
voneinander unterscheiden. Nach der dritten Stunde betrdgt den Unterschied zwischen den
zweiten und dritten Probekorper 7% und nach flinfzehnten Stunden schon 20%. Anhand der
Ergebnisse kann behauptet werden, dass das FlieBmittel einen wesentlichen Einfluss auf das
Schwinden des Betons hat. Je groRer Anteil des FlieBmittels gibt, desto grofer ist das
Schwinden des Betons. Solche Behauptung kann zwar aufgestellt werden, aber es missen
noch mehrere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um sie zu bestatigen.
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Abbildung 7.5-7: Die Temperaturverldufe im dritten Versuch
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Es wurden auf der Abbildung 7.5-7 Zeitphasen beispielhaft fir den dritten Probekorper der
zweiten Serie markiert. Man sieht beispielweise, dass die Beschleunigungsphase zwischen
flnfter und flnfzehnter Stunde stattfindet und in der Zeit die Temperatur des Betons steigt
von etwa 25,5°C bis 29,0°C. Diese Temperaturverlaufe unterscheiden sich kaum voneinander.

Beantwortung der Fragenstellung:

Die Ergebnisse zeigen, dass das FlieBmittel das autogene Schwinden deutlich
verringert hat, was mit dem Stand des Wissens bereinstimmt.
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7.6 Versuch 4

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei unterschiedlicher Dosierung von Microsilica?

Die Mikrorisse, die im Beton auftreten, die eigentlich bei Zugabe von MS auftreten, sind vor
allem auf das autogene Schwinden zurtickzufiihren. Das erhohte autogene Schwinden bei
Zugabe von MS kann auf:

- das chemische Schwinden bei ihrer puzzolanischen Reaktion und
- die Verfeinerung der Porenstruktur

zurlckgefuhrt ~ werden, die eine verstdrke  Selbstaustrocknung und  groRere
Kapillarspannungen zur Folge haben [29].

Somit spielt MS eine wesentliche Rolle, deshalb macht das es Sinn, den Einfluss des MS auf
das Schwinden der Bindemittelmatrix zu Uberprifen.

Im Rahmen der Untersuchung wurden zwei Mischungen, die sich durch Zugabe
verschiedener Menge MS unterscheiden, vorbereitet. Die  Bestandteile der
Bindemittelmatrizen sind in der Tabelle 7.5.2-1 dargestellt.

Tabelle 7-8 Bestandteile der Serien im vierten Versuch.

Serie 1 Serie 2
Bestandteile Bezeichnung MS-weniger MS-mehr

Masse [g] Masse [g]
Wasser Wasser 498 498
Zement Cem 1 52,5 N C3A-frei /1659 1659

ElkemMicrosilica

Zusatzstoff 1 Grade 940-U 315 515
Zusatzstoff 2 Quarzmehl 830 830
FlieBmittel ACE 430 75 75

W/Z-Wert 0,30 0,30
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7.6.1 Ergebnisse
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Abbildung 7.6-1: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (MS-weniger)
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Abbildung 7.6-2: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (MS-weniger)
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Versuch 4, Serie 2: MS-mehr
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Abbildung 7.6-3: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (MS-mehr)
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Abbildung 7.6-4: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (MS-mehr)
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Abbildung 7.6.1-5: Die Temperatur des Raums wahrend des vierten Versuchs
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Abbildung 7.6-5: Schwindverformungen im vierten Versuch
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Tabelle 7-9: Schwindmal3e der Probekdrper im vierten Versuch

Schwindmal [%0]

Versuch4 MS 3 Stunde
PK2, S1 weniger  0.01
PK3, S1 weniger  [0.04
PK1, S2 mehr 0.09
PK2, S2 mehr 0.09
PK3, S2 mehr 0.03

10 Stunde

0.07
0.09
0.12
0.14
0.07

42 Stunde
0.09
0.14
0.18
0.14
0.09

Da in der ersten Serie im ersten Probekorper kein Schwinden gemessen wurde, wird
angenommen, dass das Ergebnis nicht glaubwiirdig ist und damit nicht in Betracht gezogen
wird. Auf den ersten Augenblick ist sich zu erkennen, dass es in den ersten drei Stunden ein
geringes Schwinden auftritt, was darauf zurtickgefuhrt wird, dass puzzolanische Stoffe keine
hydraulischen Eigenschaften haben. Zwei von drei Mischungen in der zweiten Serie weisen
groRRer Schwinden als die Mischungen in der ersten Serie auf.
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In der Abbildung 7.6-6 wurden die Temperaturverlaufe der Mischungen fir verschiedene
Menge Microsilica dargestellt. Obwohl die Temperaturverldufe gleich in beiden Serien gleich
sind, zeigt sich, dass in der Mischungen mit niedriger Menge MS die Temperaturen bis
Beschleunigungsphase héher sind.

Beantwortung der Fragenstellung:

Das Schwinden ist deutlich nur in den ersten zehn Stunden zu erkennen. Es gibt
zwischen dem Schwinden des Betons in der ersten und in der zweiten Serie kaum
einen Unterschied, was darauf hinweist, dass Microsilica keinen oder kaum
Einfluss auf das Schwinden hat. Anhand der Ergebnisse kann nur vermutet
werden, dass je mehr Microsilica es gibt, desto groRer das Schwinden in den
erten zehn Stunden ist.

Die Ergebnisse stimmen mit Stand des Wissens Uberein. Laut vorherrschenden
Literatur fihrt die Zugabe von Microsilica zu groReren Schwindverformungen.
Microsilica ist etwa 100-mal feiner als Zement. Der Anteil an reaktivem SiO,
liegt bei Uber 90 % M-%. Das SiO, reagiert mit dem als primars
Hydratationsprodukt gebildeten CaOH, und es bilden sich draus weitere,
festigkeitssteigerenden CSH-Phasen.[1].

Durch eine Zugabe von Microsilica in den ersten 24 Sttunden der Hydratation
ist das autogene und chemische Schwinden besonders stark ausgepragt.
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7.7 Versuchb

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei unterschiedlicher Dosierung von Quarzmehl ?

Tabelle 7-10: Bestandteile der Mischungen im fuinften Versuch

Serie 1 Serie 2 Serie 3
Bestandteile Bezeichnung QM-weniger MS-mehr MS-viel mehr
Masse [g] Masse [g] Masse [g]

Wasser Wasser
Zement Cem 152,5 N CsA-frei
ElkemMiicrosilica
Zusatzstoff 1 Grade 940-U
Zusatzstoff 2 Quarzmehl
FlieBmittel ACE 430
W/Z-Wert
7.7.1 Ergebnisse
13 | Versuch rie 1, QM-weniger
1,1
0,9 Probekorper 1
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Abbildung 7.7.1-1: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (QM-weniger)
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Abbildung 7.7.1-2: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (QM-weniger)

Schwindverformung [mm]

13 . Versuch 5, Serie2, QM-mehr

1,1

0,9

0,7 Probekorper 1
= Probekdrper 2

0,5 Probekérper 3

0,3

0,1

-0,1

OISO 0O NN LN 00TIO NSO NSO 0NOINMILOON00 Zeit [h]
e e NN NN AN AN AN N NN NN NONENNONSE ST ST S ST <t

Abbildung 7.7.1-3: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (QM- mehr)




-67 -

[°C] Temperatur, Serie 2

30

25

20

15

10

_—

Probekorper 1
Probekorper 2
Probekorper 3
O AN MIN VWO T MW OVOAET NTONIDOAANSTONOOON S NN .
b AH A A N AN NNNANOOONO NN TS Zelt[h]

Abbildung 7.7.1-4: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (QM-mehr)
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Abbildung 7.7.1-5: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (QM-viel mehr)
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Abbildung 7.7.1-6: Die inneren Temperaturen den Betonprobekorpern (QM-viel mehr)
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Abbildung 7.7.1-7: Die Temperatur des Raums wahrend des flinften Versuchs
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7.7.2 Bewertung
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Abbildung 7.7-1: Schwindverformungen im funften Versuch

Tabelle 7-11: SchwindmaRe der Probekorper im flinften Versuch

Schwindmal [%0]

versuch 5 MS 3 Stunde 10 Stunde 42 Stunde

PK2,S1  weniger 0.09 0.14 0.27
PK1, S2 mehr 0.00 0.01 0.01
PK2,S2  mehr 0.06 0.09 0.11
PK3, S2 mehr 0.07 0.14 0.16
PK2,S2  viel mehr [0.12 0.21 0.26
PK3,S2  viel mehr [0.16 0.28 0.28

Die Abbildung 7.7-1 zeigt die unterschiedliche Graphen an. Das Schwinden ist es deutlich bis
zur circa zehnter Stunde in der Anfangsphase der Hydratation aufgetreten. Dann gibt es fast
kein Schwinden mehr.

Die Mischung im PK2 in der Serie 3, wo am groRte Menge QM vorliegt, zeigt beinahe keine
Volumenabnahme, sondern Quellen, deshalb ist diese Mischung schwer zu bewerten. Die
Mischung im PK3 in der Serie 3 zeigt die grofite Volumenabnahme. Der Volumen nimmt
gleichmaRig bis circa dreizehnter Stunde an und dann gibt es fast kein Schwinden. Laut der
Tabelle 7.7.2-1 betragt das Schwindmal? in der Serie 3 0,28%. Die Gesamtverformung der
Mischung nach 42 Stunden betragt 0,28%

Bei der Serie 2 gibt es drei Diagramme, die in der ersten zehn Stunden verschiedene
Volumenabnahmen zeigen. Danach ist es fast keine Schwindverformung zu beobachten.
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Schlussendlich gibt es nach 42 Stunden, ausgehend von der Ausgangslénge, eine Verkirzung
von 0,11% und 0,16%.

In der ersten Serie gibt es, genau so wie in anderen Serien, ziemlich gro3e VVolumenabnahme
in der ersten zehn Stunden. Nach 42 Stunden ergibt sich in Summe ein Schwindmal} von
0,27%.
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Abbildung 7.7-2: Die Temperaturverldufe im flinften Versuch

Es hat sich auf der Abbildung 7.7-2 sehen, dass die hohste Hydratationstemperatur in der
Mischung mit der kleinsten Dosierung des Quarzmehls ist. Die Unterschiede zwischen den
Temperaturen sind jedoch fast gleich.
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Beantwortung der Fragenstellung

Bei diesen Versuchen sind die Ergebnisse sehr unterschiedlich. Die Ergebnisse
weisen jedoch darauf hin, dass bei groRer Zugabe von Quarzmehl die
Schwindverformungen etwas hoher sind.

Laut der Litearur gehdrt Quarzmehl zu den inaktiven Zusatzstoffen. Sie
reagieren weder mit Zement noch mit Wasser. Deswegen ist die Hydratation
dadurch nicht beeinflusst [38].

Die Ergebnisse des Versuchs stimmen jedoch mit den Ergebnissen aus der
Arbeit [38] Uberein.
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7.8 Versuch 6

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei unterschiedlicher Dosierung von Quarzsand ?

Tabelle 7-12: Bestandteile der Mischungen im sechsten Versuch

Bestandteile

Wasser
Zement

Zusatzstoff 1

Zusatzstoff 2
Gesteinskdérnung
FlieBmittel

W/z

Serie 1 Serie 2 Serie 3
Bezeichnung QS-normal QS-weniger QS-mehr
Masse [g] Masse [g] Masse [g]

Wasser

Cem 152,5 N CsA-frei
ElkemMicrosilica
Grade 940-U
Quarzmehl

QS 0,1-0,5 mm

ACE 430
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7.8.1 Ergebnisse
Versuch 6, Serie 1: QS-mittel
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Abbildung 7.8-1: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (QS-mittel)
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Abbildung 7.8-2: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (QS-mittlere)
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L3 Versuch 6, Serie 2: QS-weniger
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Abbildung 7.8-3: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (QS-weniger)
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Abbildung 7.8-4: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (QS-weniger)
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Versuch 6, Serie 3 QS-mehr
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Abbildung 7.8-5: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (QS-mehr)

°c] Temperatur, Serie 3

-

30

25

Probekorper 1

20 Probekorper 2

15

10

ONMINWOVO—AMINWORVNAANTONDNANTONDONT DN it [h

Abbildung 7.8-6: Die inneren Temperaturen den Betonprobekdrpern (QS-mehr)
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Abbildung 7.8-7: Die Temperatur des Raums wéhrend des sechsten Versuchs

7.8.2 Bewertung
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Abbildung 7.8-8: Zusammenfassung Versuch 6
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Tabelle 7-13: Schwindmalfie der Probekdrper im sechsten Versuch

Schwindmal [%0]

Versuch 6 S
Q 3 Stunde 10 Stunde 42 Stunde
PK2, S1 mittel 0.10 0.19 0.19
PK1, S2 weniger  0.05 0.06 0.05
PK2, S2 weniger 0.03 0.03 0.03
PK3, S2 weniger  0.07 0.11 0.12
PK1, S3 mehr 0.04 0.08 0.09
PK2, S3 mehr 0.09 0.10 0.14
[°C] Temperaturverlaufe
30
N\ - _/
25
20 g InduktLonsperiode Abklingphase
, 51, GK-normal
Beschleunigungsphase , S2, GK-weniger
Initilaperiode 52, GK-weniger
15 + P K3, 52, GK-weniger
, S3, GK-mehr
S3, GK-mehr
Raumtemperatur
10
ONmML e g IR IR IRRARARBHAITTILS

Abbildung 7.8-9 Die Temperaturverladufe im sechsten Versuch.

Bei der Serie 1 (QS - "mittlere Menge") kommt es in der ersten zehn Stunden zur groRten
Volumenabnahme. Danach ist es fast kein Schwinden zu erkennen. Nach 42 Stunden betrégt
das SchwindmaR 0,19%.

Die Volumenabnahme in der zweiten Serie (weniger GK) steigt es zwar regelméRig bis zur
circa zehnten Stunde, aber ist nicht so grof3, wie in der ersten Serie. Dartiber hinaus kommt es
bei der Mischung im Probekérper weder zur Volumenabnahme noch zum Quellen. Deshalb
kann es nicht betrachtet werden. Nach 42 Stunden betragen die Schwindmale laut der Tabelle

7.8.2-1 0,05%, 0,03% und 0,12%.

Zeit [h]
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Die Verlaufe in der dritten Serie sind beinahe gleich wie in der zweiten Serie. Das Schwinden
ist nur in der ersten drei Stunden zu sehen. Danach ist es gar kein Schwinden zu erkennen.

Beantwortung der Fragenstellung

Anhand der Ergebnisse ist es schwer eine Aussage zu formulieren, weil die
Mischungen sehr  &hnliche  Schwindverformungen haben und die
Volumenabnahme der Mischung mit "normaler Menge" des Quarzsandes groRRer
als mit erhohter und niedriger Dosierung des Quarzsandes ist. Deshalb kann es
nur vorsichtig gesagt werden, dass je mehr Quarzsand sich (0,1 - 0,5 mm) in
einer Mischung befindet, desto kleiner die Volumenabnahme der Mischung ist.
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79 Versuch7

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei Zugabe verschiedener Fasern?

Da die UHCP ein sprodes Bruchversagen aufweist, werden oft Fasern dazu gegeben, um die
Rissbildung infolge Zwangsbeanspruchung zu vermeiden wund einer ausreichender
Materialduktilitat zu gewahrleisten.

In diesem Versuch wurde Uberpruft, welcher Einfluss auf das Schwinden des UHCPs mit
Fasern hat.

Es wurden drei verschiedene Fasern tberprift:

- Kirzere Polypropylenfasern(PP)
- Langere Polypropylenfasern (PP)
- Stahlfasern

Die verwendeten Stahlfasern weisen eine Zugfestigkeit von etwa 200 MPa auf. Sie haben
einen Durchmesser von etwa 0,1 mm und Langen 6mm.

PP-Fasern weisen eine hohe Alkalibestdndigkeit und Zugfestigkeiten bis 700 MPa sowie
Elastizitdtsmodul zwischen 7 und 18 GPa auf. [1]

Tabelle 7-14 Bestandteile der Mischungen im siebten Versuch.

Serie 1 Serie 2 Serie 3
Bestandteile Bezeichnung PP-kiirzer PP-ldnger Stahlfasern
Masse [g] Masse [g] Masse [g]

Wasser Wasser

Zement Cem 152,5 N CsA-frei
Zusatzstoff ElkemMicrosilica

1 Grade 940-U
iusatzstoff Quarzmehl
Zusatzstoff

3 Faser

FlieBmittel ACE 430
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7.9.1 Ergebnisse

L3 Versuch 7, Serie 1: PVA 6mm- kiirzer

€ 11

E

80 0,9

g Probekorper 2
= 07 Probekorper 3
£

Q o5

S

=

3

i -

(&)

wv

O\—INMQLnLDI\OOChO\—lNmﬂ'l.nkDI\OOONOHNMQ'LDEOI\OOO\OHNM#I.ﬁkDI\OOO\O\—lN
ANANANANANANANANANN NN NNENON T T T

43
44
45
46
47
48

Abbildung 7.9-1: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (PP-krzer)
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Abbildung 7.9-2: Die inneren Temperaturen den Betonprobekérpern (PP-kdirzer)

Versuch 7, Serie 2: PP 6mm-langer
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Abbildung 7.9-3: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (PP-langer)
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Abbildung 7.9-4: Die inneren Temperaturen den Betonprobekérpern (PP-langer)

L3 Versuch 7, Serie 3: Stahlfaser
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Abbildung 7.9-5: Die Ergebnisse des Schwindens des Betons (Stahlfasern)
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Abbildung 7.9-6: Die inneren Temperaturen den Betonprobekérpern (Stahlfasern)
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Abbildung 7.9-7: Die Temperatur des Raums wahrend des siebtenVersuchs
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7.9.2 Bewertung

L3 Versuch 7, Fasern

— ——PK2, S1, PVA-kiirzer
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Abbildung 7.9-8: Zusammenfassung

Tabelle 7-15: Schwindmafe der Probekdrper im siebten Versuch

Schwindmal [%0]
3 Stunde 10 Stunde 42 Stunde

Versuch 7 Fasern

PK2, S1 PP-kiirzer
PK3,S1  PP-kirzer
PK1,S2  PP-langer
PK2, S2 PP-langer
PK3,S2  PP-langer
PK1,S3  Stahlfaser
PK2,S3  Stahlfaser
PK3,S3  Stahlfaser

Die PP-Fasern wurden mdoglichst fein verteilt und zu den Bestandteilen vor der Mischung
gegeben. Die Stahlfasern wurden auch zusammen mit den anderen Bestendteilen gemischt. Es
hat in der Mischung, wo die Stahlfasern dazu gegeben wurden, nicht alles geklappt, weil viele
von ihnen schon wahrend der Mischung gesunken sind. Aus diesem Grund kann es
angenommen werden, dass am Ende circa 90% von der zugemischten Stahlfasern sich nicht in
den Probekdrpern befunden haben.

Alle Verlaufe sind beihnahe gleich. Die Ausnahme ist es das Schinden der Mischung im PK 2
in der Serie 3, wo es schon am Angang eine sehr grofle Volumenabnahe gab, deshalb betragt
der Schwindmal? der Mischung nach drei Stunden ( plastisches Schwinden) 0,20%, was circa
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0,12% groRer als die Schwindverformungen der Gbrigen Mischungen. Deshalb wurde die
Mischung in der PK2 von der dritten Serie nicht betrachtet.

o L1J
[°C] Temperaturverlaufe
30 e
/\%ﬁ == — R
25
Ind/Jktionsperiode Abklingphase
20 Beschleunigungsphase =—PK2, S1, PVA-kiirzer
PK3, S1, PVA-kiirzer
Initialperiode ——PK1, S2, PVA-lidnger
PK2, S2, PVA-langer
—— PK3, S2, PVA-langer
15 PK1, 53, Stahlfasern
PK2, S3, Stahlfasern
PK3, S3, Stahlfasern
Raumtemperatur
10
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Abbildung 7.9-9: Die Temperaturverldufe im siebten Versuch

Die Temperaturverlaufe sind beinahe gleich. Alle Mischungen haben die hohste Temperatur
circa in der 16 Stunde.

Beantwortung der Fragenstellung

Alle Verlaufe sind fast gleich. Wenn es zuséatzlich bertcksichtigt wird, dass es in
der Mischung 3 kaum Stahlfasern gab (fast alle Fasern sind wahrend der
Mischung gesunken), kann es festgestellt werden, dass Fasern kein Einfluss auf
Schwindverformung haben.

Laut Literatur werden Fasern bei Herstellung von UHPC verwendet, um
Brandeigenschaften und Festigkeiten des Betons zu verbessern.

Die Ergebnisse stimmen mit Literatur Gberein. Das Schwinden des Betons wird
durch Zugabe von Fasern nur wenig beeinflusst. [39]
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8 Interpretation der Ergebnisse

Anhand der Serie 1 kann festgestellt werden, dass das Schwinden vor allem durch den W/Z-
Wert beeinflusst wird. Es kann auf Basis durchgefiihrten Versuchen festgestellt werden, dass
je niedriger den W/Z-Wert ist, desto groer das Anfangsschwinden ist, was den Stand des
Wissens, anhand dessen das autogene Schwinden mit abnehmenden W/Z-Wert steigt,
bestatigt. Wenn es um die Temperaturentwicklung geht, ist es so, dass bei Mischungen mit
einem hoheren W/Z-Wert die Temperaturhdchstwerte niedriger sind.

Wahrend des zweiten Versuchs wurden verschiedene Zementklassen verglichen (CEM 1 52,5
und CEM 1 425). Bei dem CEM | 42,5 dauert das Schwinden langer (regelméRige
Volumenabnahme vom plastischen bis chemischen Schwinden) als das Schwinden des CEM |
52,5 (die Volumenabnahme erfolgt eigentlich nur in der plastischen Phase). Man sieht auch
wesentliche Unterschiede in der Temperaturentwicklung. Die Hydratationsperiode der
Mischung mit CEM 1 52,5 (hdhere Klasse) ist kiirzer als die Hydratationsperiode der zweiten
Mischung bis zur 22 Stunde. AuBerdem ist die maximale Temperatur der Mischung mit dem
CEM 1 52,5 ungefahr um 2°C hoher als in der zweiten Mischung.

Beim dritten Versuch, wo der FlieBmittelgehalt variert wurde, hat sich gezeigt, dass mit
steigendem  FlieBmittelgehalt die  Volumenabnahme  steigt.  Unterschiede  der
Schwindverformung sind jedoch nicht so gut erkennbar wie in der friiheren Versuchen, was
darauf hinweist, dass die Menge des Fliemittels nicht so groRe Rolle wie den W/Z-Wert oder
Zementklasse spielt.

Bei Mischung mit mehr Microsilica oder Quarzmehl ist es die Volumenabnahme groRer.
Die Zugabe von Fasern hat kein Einfluss auf das Schwinden.

In folgende Tabelle 8-1wurden alle Ergebnisse zusammengefasst.
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Tabelle 8-1

FRAGE

ANTWORT

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden
das Schwinden des ultrahochfesten
Betons in Abh&ngigkeit des W/Z-Werts?

Je niedriger der W/Z-Wert ist, desto groBer ist
das Anfangsschwinden. Diese Aussage
bestatigt den Stand des Wissens, anhand
dessen das autogene Schwinden mit
abnehmendem W/Z-Wert zunimmt.

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden
das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei Verwendung
unterschiedlicher Zemente?

Es kann festgestellt werden, dass das
Schwinden des Betons von der Festigkeit des
Zements offensichtlich abhangig ist. Je hoher
die Festigkeit des Zements ist, desto kleiner ist
das autogene Schwinden.

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden
das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei unterschiedlicher Dosierung
von FlieBmittel?

Die Ergebnisse zeigen, dass gréfRere Mengen
von FlieBmittel das autogene Schwinden
deutlich verringert haben, was mit dem Stand
des Wissens ubereinstimmt.

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden
das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei unterschiedlicher Dosierung
von Microsilica (Zusatzstoff)?

Die durchgefuhrte Untersuchung weist darauf
hin, dass Microsilica keinen oder kaum
Einfluss auf das Schwinden hat. Aufgrund der
Ergebnisse kann es nur vermutet werden, dass
je mehr Mcrosilica in einer Mischung vorliegt,
desto groRer das Schwinden ist. Dies stimmt
mit dem Stand des Wissens Uberein.

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden
das Schwinden des ultrahochfesten
Betons bei unterschiedlicher Dosierung
von Quarzmehl (Zusatzstoff)?

Die Untersuchungen weisen darauf hin, dass
bei groRerer Zugabe von Quarzmehl die
Volumenabnahmen etwas hoher sind.
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Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das
Schwinden des ultrahochfesten Betons bei
unterschiedlicher Dosierung von Quarzsand
(Zusatzstoff)?

Bei verschiedener Dosierung von Quarzsand sind
es die Schwindverformungen sehr &hnlich. Es
kann nur vorsichtig gesagt werden, dass je mehr
Quarzsand (0,1-0,5 mm) in einer Mischung sich

befindet, desto kleiner die VVolumenabnahme der
Mischung ist.

Wie unterscheidet sich nach 48 Stunden das
Schwinden des ultrahochfesten Betons bei
Zugabe verschiedener Fasern?

Aufgrund der Untersuchung kann es gesagt
werden, dass Fasern keinen Einfluss auf das
Schwinden haben. Dies stimmt mit Stand des
Wissens uberein.

9 Schlussfolgerung

Ultrahochfester Beton ist ein innovatives Material, mit dem sehr schlanke Bauteile gebaut
werden konnen. Erst mit der Entwicklung des FlieRmittels war es moglich, ultrahochfesten
Beton herzustellen. Die wichtigste Voraussetzung fir UHPC ist die sehr niedriger W/Z-Wert,
was ohne Zugabe eines Fleimittels praktisch nicht moglich ist.

Mit dem UHPC ist es schon jetzt moglich sehr schlanke und bewehrungsarme Bauteile zu
schaffen, jedoch gibt es noch ein paar wesentliche Probleme, wie zum Beispiel
Frihschwindverhalten. Diese Fragestellung sollte geldst werden, damit er problemloser
eingesetzt werden kann.

Das Ziel der Arbeit war es, die Ursachen des Friihschwindverhalten des UHPCs
herauszufinden. Aufgrund der niedrigen W/Z-Werte und sehr hohen Anteile der Feinelemente
(Quarzsand, Quarzmehl, Microsilica) sowie Zemente mit hoher Festigkeitsklasse ist es das
Frihschwinden (erste 48 Stunde) des UHPCs viel hoher im Vergleich zum herkémmlichen
Beton, was sehr ungunstige Rissbildung verursachen kann.

Im Rahmen der Arbeit wurde die Reihe von den sieben Serien ( im jeden Versuch drei Serien
und in jeder Serie drei Probekorper) durchgefiihrt.

Im ersten Versuch wurde es den Einfluss des W/Z-Wertes auf das Schwinden des UHCP in
friherer Phase untersucht. Es hat sich gezeigt, dass das autogene Schwinden mit
abnehmendem W/Z-Wert zunimmt, was den Stand des Wissens bestétigt.

Danach wurde der Wirkung der Zemente mit unterschiedlichen Festigkeitsklassen analysiert.
Es hat sich herausgestellt, dass durch unterschiedliche Zemente das autogene Schwinden
leicht zu beeinflussen ist. Es deutet sich ndmlich an, dass je hoher die Festigkeit des Zements
ist, desto kleiner das autogene Schwinden ist.

AnschlieBend wurde unter die Lupe das FlieBmittel genommen. Es hat sich herausgestellt,
dass durch FlieBmittel das Schwinden des UHPCs herabgesetzt wird, was in Einklang mit
dem Stand des Wissen steht.
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Im Nachhinein wurde die Wirkung der Zusatzstoffe (Microsilica, Quarzmehl und Quarzsand)
nachgeforscht. Es hat sich daraus hergeleitet, dass mit zunehmender Dosierung der
Zusatzstoffe die Volumenabnahme der Mischung vermutlich sinkt.

Schlussendlich wurde den Einfluss der Fasern auf Minderung der VVolumenmischung in der
Frihphase Oberpruft. Wie die Untersuchung gezeigt hat, haben sie keinen Einfluss auf das
Frihschwindverhalten des UHCP.

Zunachst wurde im Rahmen der Arbeit die Prifmethode weiter entwickelt. Urspringlich
wurden die PVC Rohren, die auf Plastikunterlagen befestigt wurden, mit der Mischung gefullt
und dann wurde es das Schwinden gemessen. Diese Mischungen wurden leider nicht
abgedeckt und infolgedessen das duRere Klima eine Wirkung auf die Ergebnisse hatte. Aus
diesem Anlass wurden anfangs anhand von der Vorversuche die geeignete Abdeckungen
heraugefunden. Dies waren diinne Zemmenblattern.Dies sind ndmlich diinne Zementschale.
Sie wurden geschleift und poliert, damit sie keine Flissigkeiten aufgesaugen.

UHPC ist ein Meilenstein in Bauwesen. In der ndheren Zukunft wird der Beton hoffentlich
Ofter eingesetzt. Zuerst muss aber das Problem des Schwindens geldscht werden, was noch
weitere wissenschaftliche Untersuchungen gebrauchen wird.
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