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Giovanni Martinola

Ultrahochfest, duktil - zementgebunden

Moderne, dauerhafte und wirtschaftliche Faserbetone

In den letzten Jahrzehnten hat die Entwicklung von
zementgebundenen Werkstoffen grosse Fortschritte
gemacht. Neue Erkenntnisse fiihrten zur Formulierung
und zum Einsatz einerseits von hochduktilen zementge-
bundenen Werkstoffen (ECC - Engineered Cementitious
Composites) und anderseits von ultrahochfesten Be-
tonen (UHPC). Diese innovativen Baustoffe ermdglichen
eine Reihe neuer und differenzierter Anwendungen.

Seit Mitte der 80er-Jahre kann eine stetige und rasante
Weiterentwicklung des Werkstoffs Beton beobachtet
werden. Die Innovationen basieren auf der Entdeckung
und Einfithrung neuer Zusatzstoffe, Zusatzmittel und
Zemente. Die Verwendung von Silicastaub (hoch-
konzentrierte Kieselsiure) fiithrte z. B. zur Herstellung
dichter, fester und dauerhafter Betone. Gegenwirtig ist
man in der Lage, solche Betone vor Ort herzustellen
und dabei problemlos Druckfestigkeiten von 100-120
N/mm? zu erreichen.

Anfang der 90er-Jahre hat die Entwicklung von Feinze-
menten zur Herstellung von Injektionsmérteln fir die
Instandsetzung und die Bodenstabilisierung gefiihrt.
Die schnell erhirtenden Portlandzemente konnten zur
Instandsetzung von Betonpisten und Betonfahrbahnen
eingesetzt werden. Innert drei bis funf Stunden errei-
chen sie die notigen Festigkeiten.

Durch die Einfiihrung besonders leistungsfihiger Ver-
fliissiger (Polycarboxylate) ist der selbstverdichtende
Beton (SVB resp. SCC) als neuer, viel versprechender
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und praxistauglicher Baustoff entstanden. In den letz-
ten Jahren wurde dieser Betontyp besonders in der
Fertigteilindustrie, aber auch als Ortbeton erfolgreich
eingefithrt. Dabei konnen aufgrund der besonderen
Fliesseigenschaften Ausbreitmasse von ca. 70 cm und
gleichzeitig eine stabile Konsistenz erreicht werden,
wobei auf eine konventionelle Verdichtung mittels
Vibratoren verzichtet werden kann. Wenn diese Tech-
nologie beherrscht wird, konnen im Vergleich zu klassi-
schen Betonen viel homogenere und somit dauerhafte-
re Betone hergestellt werden.

Die etablierte Betontechnologie zur Herstellung von
Hochleistungsbeton kombiniert mit der Maglichkeit,
Beton ohne zusitzlichen Verdichtungsaufwand zu ver-
arbeiten, fithrt zur Erstellung langlebiger Bauwerke mit
einer deutlichen Reduktion des Arbeitsaufwandes und
der Bauzeit.

Die vorerst neuste Entwicklung auf dem Gebiet der
zementgebundenen Werkstoffe sind einerseits Betone,
die eine weitere Steigerung der Druckfestigkeit ermog-
lichen (die so genannten ultrahochfesten Betone -
UHPC) und anderseits Mortel, die ein ausgeprigtes
Verformungsvermdgen und eine hohe Duktilitit auf-
weisen (die so genannten Engineered Cementitious
Composites - ECC').

1
4-Punkt-Biegepriifung eines ECC-Prismas mit deutlich
erkennbarer multipler Risshildung in der Zugzone
(Bilder: IBWK ETH Ziirich)



Ultrahochfeste Betone (UHPC)

Die technologische Grundlage zur Herstellung von

UHPC basiert auf schon bekannten Herstellungsprin-

zipien hochfester Betone. Das Ziel dabei ist die Mini-

mierung von Poren und Mikrorissen, um ein moglichst

homogenes und fehlerfreies Gefiige zu erzielen.? Im

Vergleich zu hochfestem Beton basiert diese Technolo-

gie auf:

- einer immer héheren Packungsdichte durch Optimie-
rung der Granulometrie und der Zusammensetzung
der feinsten Zuschlagstoffe®

- einer Reduktion des Grosstkornes zur Homogenisie-
rung des Gefliges

- einer weiteren Senkung des Wasser-Zementwertes
durch sehr leistungsfihige Verfliissiger

- einer prizisen Auswahl der Ausgangsstoffe beziiglich
ithres Reinheitsgrades

Mit diesem Vorgehen kénnen Betone mit einer Druck-

festigkeit von 180 bis 230 N/mm? hergestellt werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Eigenschaften von

UHPC zu verbessern, ist eine Warmebehandlung. Eine

ein- bis zweitdgige Warmebehandlung bei 90 °C erhdht

die Druckfestigkeit um ca. 20 %. Mit dieser besonderen

Nachbehandlung wird die Hydratation des Zement-

steins unterstiitzt und die puzzolanische Reaktion des

Silicastaubes beschleunigt. Eine weitere Erhdhung der

Nachbehandlungstemperatur auf 250 °C fiihrt zur Bil-

dung von Hydratkristallen und einer zusitzlichen

Reduktion der Gesamtporositit.*

Zur Erhéhung der Duktilitit dieser extrem sproden

Werkstoffe werden oft hochwertige Stahldrahtfasern

(Durchmesser: 0,15 bis 0,6 mm, Linge: 6 bis 30 mm,

siche Bilder 4 und 5) in einer Dosierung von 1,5 bis 4

Vol.-% zugegeben. Die abgebildeten Fasern werden oft

gemeinsam verwendet (fiber cocktail), um eine

bestimmte Performance zu erreichen. Der Einsatz von

Fasern fithrt zu einer Steigerung der Druckfestigkeit

und insbesondere zu einer deutlichen Steigerung der

Biegezugfestigkeit von 20 bis 30 N/mm? auf bis zu

90 N/mm°.
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Vlikrostahlfasern mit einem Durch-
nesser von 0,2 mm, einer Lange von
12 mm und einer Zugfestigkeit von
2000 N/mm?

Mikrostahlfasern mit einem Durch-
messer von 0,6 mm, einer Lange von
30 mm und einer Zugfestigkeit von
1100 N/mm?

| = UHPC

(3
o

'S
o

| == Stahlfaserbeton

t
| |
| = Normalbeton i

W
=]

o
=]

Biegespannung [MPa]

AT At

0 500 1000 1500

2000 2500

Riss6ffnung [um]

2

3000 3500 4000

Vergleich der Biegezugspannung-Rissdffnungsdiagramme von Normal-
heton, Stahlfaserbeton und faserverstarktem UHPC

~
o

@
o

—ECC

o
el

—UHPC

'S
o

w
o

n
o

Biegespannung [MPa]

Durchbiegung [mm]

3

Typische Biegezugspannungs-Durchbiegungsdiagramme von ECC und UHPC

Polymerfasern aus Polyvinylalkohol
mit einem Durchmesser von 0,2 mm,
einer Lange von 12 mm und einem
E-Modul von 30 000 N/mm?®
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Polymerfasern aus Polyvinylalkehol,
Durchmesser 0,05 mm,

Lange 6 mm und E-Modul

40000 N/mm?
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Bild 2 zeigt das typische Ergebnis einer 3-Punkt-Biege-
priffung. In diesem Diagramm ist die Rissoffnung als
Funktion der Biegespannung eines faserverstirkten
UHPC angegeben. Als Vergleich wird im gleichen Dia-
gramm das Verhalten eines Normalbetons und eines
klassischen Stahlfaserbetons dargestellt. Die Fasern ver-
bessern bei diesem Werkstoff die Biegezugfestigkeit
und die zentrische Zugfestigkeit im Vergleich zu klassi-
schem Stahlfaserbeton deutlich stirker, da die Fasern in
der sehr homogenen, dichten und festen Matrix des
UHPC optimal eingebettet sind. Auch bei Zugabe von
hohen Faseranteilen konnen diese Werkstofte selbstver-
dichtend ausgelegt werden.

Neben den speziellen mechanischen Eigenschaften
weist dieser Werkstoff eine sehr hohe Dichtigkeit,
Dauerhaftigkeit und Verschleissbestindigkeit —auf.
Durch Zugabe von organischen Fasern (Bilder 6 und 7
zeigen Beispiele) kann zusitzlich ein hoher Feuerwi-
derstand erreicht werden (siehe Kasten).

Aufgrund
UHPC vielseitig und wirtschaftlich auch in Bereichen
eingesetzt werden, in denen gegenwirtig andere Werk-

seiner besonderen Eigenschaften kann

stoffe vorgezogen werden. In der Fertigteilindustrie
kénnen beispielsweise filigrane Tragelemente, ultra-
hochfeste Rohre oder Auskleidungen fur den Tunnel-
bau produziert werden. Ein weiteres Einsatzgebiet ist
die Verstirkung von Tragwerken im Rahmen von
Instandsetzungen. In Frankreich werden heute bereits
marktfihige Produkte auf der Basis von UHPC angebo-

ten.?

Engineered Cementitious Composites (ECC)

Diese Art faserverstirkter zementgebundener Werkstof-
fe weist im Vergleich zu UHPC eine deutlich kleinere
Druckfestigkeit auf. Normalerweise ist sie nicht grosser
als 70 N/mm?. Die Besonderheit dieses Werkstoffes ist
sein Verhalten unter Zugbelastung. Nach Erreichen der
Erstrissfestigkeit zeigt sich ein metallihnliches Verhal-
ten: Der Werkstoff verfestigt sich mit zunehmender
Verformung unter Bildung von Mikrorissen. Im Ver-
gleich zu herkdmmlichem Mértel tritt nach der Entste-
hung des ersten Risses nicht sprodes Versagen auf, son-
dern infolge der rissiiberbriickenden Wirkung der
Fasern ein weiterer Anstieg des Lasttragvermogens.
Bild 3 zeigt vergleichend die Spannungs-Durchbie-
gungsverliufe einer 4-Punkt-Biegepriifung (an Prismen

Feuerwiderstand faserverstarkter Betone

Die Bewehrung eines Betons mit synthetischen Kurzfasern
(Polymerfasern wie beispielsweise Polyvinylalkoholfasern)
erhéht den Feuerwiderstand des Betons erheblich. Unter Hit-
zeeinwirkung verlieren die Kurzfasern an Volumen, wodurch
ein System feiner Kanéle entsteht, durch das der im Falle eines
Brandes im Beton entstehende Wasserdampf entweichen
kann. Ohne dieses Kanalsystem verursacht der Druckanstieg
infolge der Wasserverdampfung innere Spannungen, die zum
explosionsartigen Abplatzen grosser Teile des betroffenen
Betonbauteils fiihren kénnen.

8 tec21 21/2003

der Abmessungen 40x40x 160 mm) zwischen ECC
und faserverstirktem UHPC.

ECC weist im Vergleich zu UHPC einerseits deutlich
kleinere Festigkeiten auf, hat anderseits aber ein wesent-
lich grosseres nutzbares Energieabsorptionsvermogen
(Fliche unter der Kurve bis zur Zugfestigkeit), was fiir
dynamisch beanspruchte Elemente von grosser Bedeu-
tung ist. Bild 1 zeigt ein ECC-Prisma wihrend einer 4-
Punkt-Biegeprifung.

Das deutlich erkennbare hohe Verformungsvermégen
wird durch die Verwendung von ca. 2 Vol.-% organi-
scher Hochmodulfasern erreicht. Diese Fasern haben
einen E-Modul von ca. 40 kN/mm?, einen Durchmes-
ser < 50 um und eine Linge von maximal 12 mm (Bild
7). Ein typischer Vertreter dieses Fasertyps sind die
Polyvinylalkohol-Fasern (PVA-Fasern). Aufgrund der
niedrigeren Festigkeit der ECC-Matrix und der grossen
spezifischen Oberfliche der Fasern ist ihre Wirkung
beziiglich Risseumverteilung und -iiberbriickung beim
ECC bedeutend grosser als beitm UHPC.
Anwendungsgebiete fiir solche Werkstoffe sind vor
allem die Instandsetzung von Stahlbetonbauwerken
(Tunnel, Briicken) in gespritzter Form, im Extrusions-
verfahren vorfabrizierte Rohre® und die Erstellung von
erdbebensicheren Tragelementen.

Aushlick

In den letzten Jahren wurde eine Reihe neuer leistungs-
fihiger zementgebundener Werkstoffe entwickelt, die
es Ingenieurlnnen und ArchitektInnen erméglichen,
dauerhafter und kosteneffizienter zu bauen. Um das
volle Potenzial dieser neuen Werkstoffe in Zukunft aus-
zuniitzen, miissen diese anwendungsspezifisch und
gezielt weiterentwickelt werden.

Dr. sc. techn. Giovanni Martinola, Dipl. Werkstoff-
Ing. ETH, Lehrbeauftragter am Institut fir Baustof-
fe, Werkstoffchemie und Korrosion IBWK der ETH
Zurich

martinola@ibwk.baug.ethz.ch
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