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Die Unterstitzungsmaoglichkeiten der FFG beim Aufbau européischer Kooperationen
Dr. KurtBurtscher, FFG - Austrian Research Promotion Agency, Wien

Wettbewerb LEICHTBETON Preisverleihung
DI Florian Petscharnig, Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke GmbH, Klagenfurt

BETONTECHNOLOGIE / VERFAHREN

Betonkiihlung mit ,,Schnee” - neueste Entwicklungen (liegt noch
Prof. Joachim Paul, Department of Mechanical Engineering MEK Technical University of Denmark, Lyngby nicht vor)
(Danemark)

Weiche Betone fiir schwierige Einbaubedingungen
DI Alfred Hiingsberg, OBB Bau AG, Wien

Mehlkornoptimierung zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit weicher Betone
Univ.-Doz. DI Dr. Peter Nischer, Forschungsinstitut der VOZ, Wien

Neue Messmethode fur die Kornanalyse — Flow Particle Image Analyzer (FPIA)
DI Dr. Jurgen Macht, Forschungsinstitut der VOZ, Wien

Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten verschiedener Spritzbetonzusammensetzungen unter
Temperaturbeanspruchung
DI Ulrich Puz, Institut far Konstruktiven Ingenieurbau, Universitat fur Bodenkultur, Wien

Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Beton anhand der Permeabilitét
Ass.-Prof. DI Dr. Peter Paulini, DI Fachri Nasution, Institut fir Betonbau, Baustoffe und Bauphysik,
Universitat Innsbruck

NEUE BINDEMITTEL / ZUSATZMITTEL

Variocem® - ein innovatives Zementkonzept

Dr. Franz Koubowetz, SPZ Zementwerk Eiberg, Kufstein

DI Dr. Dietmar Thomaseth, Institut fir Betonbau, Baustoffe und Bauphysik, Universitat Innsbruck

Flextremo - Ein Spezialzement fiir Self-Compacting Concrete
DI Martin Keller, Holcim (Schweiz) AG, Zurich (Schweiz)

Mikromechanische Ansaétze fiir die gebrauchsorientierte Optimierung zementhaltiger Werkstoffe
Univ.-Doz. DI Dr. Roman Lackner, Institut fur Mechanik der Werkstoffe und Strukturen, Techn. Universitat
Wien

Neue Zusatzmittel fir Betonwaren (liegt noch
Ing. Markus Kroneder, Degussa Construction Chemicals Austria GmbH, Krieglach nicht vor)

ENTWICKLUNGEN / BAUPRAXIS

Die Systemlésung bei der ,,mobilen“ Betonerzeugung

Ing. Gerhard Gschwandtner, SBM Wageneder Ges.m.b.H, Laakirchen

Prok. Horst Wiener, Austromobil Baustoffproduktions GmbH&CoKG, Ohlsdorf

TAB-SLAB - Flachdecken aus Stahlfaserbeton
DI Jurgen Mandl, Trefilarbed Bissen S.A. (Luxenburg)

Diinne Beschichtungen aus Hochleistungsbeton fiir die Sanierung von Industrieb6den (liegt noch
DI Dr. Andrej Zajc, DI Dr. Jakob Sustersic, ID Iztok Leskovar, IRMA, Ljubljana (Slowenien) nicht vor)

Untersuchungen von Innen- und AuBenputzen auf magnesiagebundenen Holzwolleplatten fiir ein
modulares Wandsystem in Mantelbetonausfiihrung
DI Dr. Andrea Kirschner, Institut fir Gesteinshittenkunde, Montanuniversitat Leoben

Werksgefertigte Fassadenelemente aus selbstnivellierendem Hochleistungsbeton
Dr. Rudolf Réck, DI (FH) Thomas Ostheimer, Zementwerk Schretter & Cie, Vils

Stabilisierung tagesnaher Grubenbaue im Standwasser mit Schwarzl Stollen-SSM
Franz Podhraski, K. Schwarzl BetriebsgesmbH, Unterpremstéatten

Helle Betondecken auch bei dunklem Gestein - Erh6hung der Sicherheit
DI Stefan Krispel, Forschungsinstitut der VOZ, Wien

Betonfahrbahnen auf Briicken und Kunstbauten - neue Lé6sungsansitze
OBR DI Franz Brandauer, Salzb. Landesregierung, Abt. Brlickenbau, Salzburg
Dr. Horst Seiser, Toro, Wien
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EXPORT - &sterreichische Leitschienen machen belgische Autobahnen sicherer

Aluminium Leitschienen waren in der Vergangenheit schon o6fters Ausloser
fur schwere Unfélle auf Osterreichs StraRen. Da die ALU Leitschienen mit
zunehmendem Alter immer spréder werden, brechen diese bei starkem Auf-
prall und kénnen in die Fahrzeuge eindringen.

Dieses bekannte Problem konnte die Niederdsterreichische Firma Delta Bloc
GmbH in Wollersdorf (NO) durch die neuartige Entwicklung von Leitschienen
I6sen. Die innovativen Verbindungselemente der Beton Fertigteile geben
beim Aufprall nach und absorbieren so einen Teil der Bewegungsenergie.

Die Firma MABA hatte groRRes Interesse ihre patentierte Entwicklung auf dem
europaischen Markt zu lizensieren. Zu diesem Zweck wurde von MABA ein
-~ i 3 Technologieprofil in weniger als 4 Stunden erstellt. Uber die 230 IRC Aus-

= .= . landsbiros wurde dieses Profil an Unternehmen aus der Beton Erzeuger-
branche in ganz Europa weitergeleitet.

Ein belgischer Produzent von Betonfertigteilen zeigte grol3es Interesse an dieser innovativen 6sterreichi-
schen Technologie. Nach diversen Gesprachen und einem Firmenbesuch in Wéllersdorf wurde zwischen
beiden Firmen eine Exklusivlizenz fiir die Produktion dieser Betonteile in Belgien abgeschlossen.

Firma MABA: "Anfangs waren wir skeptisch, dass uns das IRC neue Interessenten bringen kénnte, da wir bereits ei-
ne grolRere Zahl an Kontakten mit auslandischen Firmen hatten.

Auf der anderen Seite, vier Stunden fir das Erstellen eines Technologieprofils ist nicht wirklich viel Zeit, verglichen
mit den mithsamen Eigenrecherchen. Als dann die FFG den Kontakt zu einem der gréten Betonhersteller in Belgien
hergestellt hatte, waren wir wirklich positiv tiberrascht.”

IMPORT - Auch ¥ochtépfe bendiigen hin und wisder Innovaionsn

Die Firma Riess GmbH & Co KG, seit Jahrzehnten bekannter Hersteller
von Emailgeschirr, stand vor der Herausforderung, ihre Produkte mo-
dernen Herdgenerationen anzupassen.

Im Vergleich zu alten Herdtypen erreichen moderne Kochfelder inner-
halb von Sekunden Temperaturen von 300 Grad Celsius, wodurch die
Oberflache des Emailgeschirrs enormen Hitzespannungen (Rissbildung)
ausgesetzt ist. Die Firma Riess konnte in Osterreich keinen adaquaten
Forschungspartner zur Lésung dieser Problematik finden.

In einem personlichen Gesprach wurde ein Technologie Suchprofil er-
stellt und in Europa verbreitet. Innerhalb von einem Monat konnten der Firma Riess 9 konkrete Losungs-
vorschlage unterbreitet werden. Nach einer technischen Bewertung hat sich die Firma Riess fiir eine Zu-
sammenarbeit mit dem hoch spezialisierten Labor des FGK - Institut fir anorganische Werkstoffe -
Glas/Keramik in Hessen (BRD) entschieden.

Innerhalb weniger Monate wurde die Zusammensetzung der Emailschmelze und das Beschichtungsver-
fahren so modifiziert, dass die Emaillierung jetzt diesen hohen Temperaturen standhélt.

Firma Riess: "Das Institut fir anorganische Werkstoffe - Glas/Keramik verfuigt Giber modernste Laboreinrichtungen
und exzellentes Forschungspersonal. Dadurch ersparen wir uns Investitionen in teure Laboreinrichtungen und die
Materialpriifungen konnten schneller und effizienter abgewickelt werden.

KONTAKT

FFG Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH
Bereich fir Européische und Internationale Programme
A-1220 Wien, Donau-City-Strasse 1

Dr. Kurt Burtscher

Tel: 05/ 7755 — 4701 email: Kurt.Burtscher@ffg.at
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Wettbewerb Leichtbeton

,Heimischer Zement fiir optimale Losungen*

Eine Preisverleihung im Rahmen des Kolloquiums Forschung und Entwicklung fur Zement
und Beton ist zwar neu aber durchaus passend. Durch Wettbewerbe wird die Bereitschaft
Ungewohnliches zu versuchen angeregt, und das wiederum ist eine VVoraussetzung fir
Entwicklung.

Zielsetzung

Um also einen Beitrag beim Forschungskolloguium 2005 préasentieren zu kénnen, aber auch
um einen Schritt zur Anwendung von Leichtbeton mit heimischen Zementen zu initiieren,
haben wir diesen Bewerb ausgeschrieben. Einerseits wurden Prifinstitute, Beton- und
Transportbetonwerke direkt informiert, andererseits wurde unter www.wup.at die
Ausschreibung 6ffentlich zugénglich gemacht.

Zielsetzung war die Herstellung eines leistungsfahigen Leichtbeton unter frei zu wéhlenden
Bedingungen, also Gesteinskdrnung (reine Leichtgesteinskdrnung oder Mischungen),
Bindemittel, Zusatzmittel und Zusatzstoffe. Die Leistungsfahigkeit kann natrlich
unterschiedlich bewertet werden. Wir haben als erreichbares Optimum den Quotienten aus
Rohdichte zum Zeitpunkt der Prifung und erreichter Druckfestigkeit am Wirfel mit 15 cm
Kantenlange definiert.

Ermittlung der Ergebnisse

Der Bewerb wurde am 28.Mai 2005 ausgeschrieben, wobei die Wirfelserien bis 27.10.2005
im Labor Wietersdorf abgegeben werden konnten. Am 27.10.2005 wurden 18 Wrfelserien
unter Aufsicht vermessen und gepruft.

Fur die Ermittlung der Druckfestigkeit wurde eine Prifpresse der Fa.Form + Test, Alpha 3-
3000 S Baujahr 2004 mit einer Hochstlast von 3000 KN verwendet.

In der Tabelle 1 sind die erfassten Daten von Rohdichte und Druckfestigkeit zum Priftermin
dargestellt.

Tabelle 1: Ergebnisse der Leichtbetonpriifung

Zur Bewertung der Ergebnisse wurde die Leistungsféhigkeit, also der Quotient aus Rohdichte
zum Priftermin und ermittelter Druckfestigkeit errechnet. Die dabei erreichten Kennzahlen
sind, bezeichnet als Leistungsfaktor, ebenfalls in der Tabelle 1 angefiihrt.
Leichtbetonvarianten

In der Ausschreibung wurde festgelegt, dass die gewéhlte Leichtgesteinskérnung, die
Zementart und der Zementgehalt bekannt zugeben sind. VVon einigen Teilnehmern wurden
einige zusatzliche Informationen zur Verfugung gestellt.

Bei den Leichtgesteinskdrnungen wurden folgende Stoffe angewendet:

Blahton in unterschiedlicher Kérnung und Festigkeitsklasse der Firma Liapor
Blahglas der Firmen Poraver und Liaver


http://www.wup.at

Kandstone der Firmen Kandussi und Betontechnik
EPS-Regenerat in unterschiedlicher Kérnung

Bei den Bindemitteln wurden aufgrund der regionalen Zuordnung vor allem unsere Zement
mit den neuen Namensbezeichnungen verwendet. Alle Festigkeitsklassen, aber auch viele
unterschiedliche Zumabhlstoffe konnten wir registrieren. Aufgrund der doch eher hohen
Zementmengen wurde in einigen Fallen C;A-freier Zement verwendet, um so die
Warmeentwicklung gering zu halten.

CEM I111/B 32,5 N als Mischung mit CEM 1 52,5 R
CEMII/A-S425R

Alpen Zement CEM II/A-S 42,5 R

CEMI1525N

Glockner Zement CEM | 52,5 R

CEM 1 32,5R CsA frei

Dolomiten Zement CEM 1 42,5 R CsA frei

Als Zusatzstoff wurde in einigen Serien Microsilica verwendet, in einer Rezeptur auch
Flugasche.

In vielen Serien wurden zur Wassereinsparung hochwirksame Fliessmittel der neuen
Generation eingesetzt, in einer Serie wird auf die Verwendung von Verzégerer hingewiesen.
Erfolgreich angewendet wurden in drei Serien Stahlfasern.

Einige Details

Wie in der Tabelle 2 dargestellt liegen die Rohdichten aller eingereichten Probeserien im
Bereich zwischen 986 kg/m?3 und 1998 kg/m3, im Mittel aller Werte bei 1630 kg/m3.

Tabelle 2: Bandbreite der Eigenschaften

Die Druckfestigkeiten schwanken zwischen 4,7 N/mmz2 und 107,3 N/mm2, wobei dieser
Mittelwert bei 47,9 N/mm? betrégt. Mit einem Leistungsfaktor von 69,75 liegt man also
bereits im Mittelfeld aller Ergebnisse.

Der Zementgehalt schwankt zwischen 380 kg/m? und 830 kg/m3 und liegt im Mittel aller 18
Serien bei 506 kg/m3.

Die Herstellung einer Korrelation von Rohdichte und Druckfestigkeit (Bild 1) ist zwar
aufgrund der unterschiedlichen Ausgangsstoffe nicht zuléssig, zeigt aber doch eine
Abhangigkeit.

Bild 1: Korrelation Rohdichte zu Druckfestigkeit

Wahrend die lineare Regression nur ein R von 0,64 ergibt, kann die exponentiale
Abhangigkeit mit R? = 0,80 bei derart vielen Einflussfaktoren als durchaus gut bezeichnet
werden.

Aus der Darstellung der Leistungsfaktoren im Bezug zur Rohdichte in Bild 2 erkennt man,
dass bei etwa gleicher Zuverlassigkeit in der linearen und exponentiellen Regression eine
Bevorzugung der héheren Rohdichten vorliegt.



Bild 2: Korrelation Rohdichte zum Leistungsfaktor

Erwéhnen mdochte ich, dass an der Universitét Pretoria ein &hnlicher Wettbewerb fur
Studenten ausgeschrieben wurde, wobei dort die Trockenrohdichte héher bewertet, und daher
die Leistungsféhigkeit aus dem Quadrat der Trockenrohdichte und der Druckfestigkeit
errechnet wurde. Auch unter den dort gewéhlten Bedingungen ergibt sich die gleiche
Reihung. Flr eine deutliche Bevorzugung der niedrigen Rohdichten misste also eine andere
Formel fur den Leistungsfaktor festgelegt werden.

Preisverleihung

Die Verleihung der Preise wird vom Verkaufsleiter der Wietersdorfer & Peggauer
Zementwerke GmbH Prok. Ing. Josef Stabentheiner vorgenommen. Die Gewinner wurden
zum Kolloguium nach Wien eingeladen und kénnen nun ihre Preise entgegennehmen, und
zwar:

Tabelle 3: Gewinner des Wettbewerbes Leichtbeton

Wir gratulieren den Gewinnern, bedanken uns auch bei allen weiteren Teilnehmern an diesem
Wettbewerb, und hoffen, dass bei zukiinftigen, vielleicht doch gréReren Herausforderungen,
noch mehr Zuspruch erreicht werden kann.

DI Florian Petscharnig
Wietersdorfer & Peggauer Zementwerke
Abteilungsleiter Technisches Marketing



Tabelle 1: Ergebnisse der Leichtbetonpriifung

Bezeichnung Rohdichte Druckfestigkeit Leistungsfaktor
(kg)m?) (N/mm?)

1 1711 24,6 69,44
2 1046 12,3 85,07
3 1590 36,8 43,17
4 1962 45,8 42,84
5 1724 21,4 80,58
6 1426 18,2 78,33
7 986 4,7 211,22
8 1916 90,0 21,30
9 1793 88,4 20,27
10 1421 17,2 82,45
11 1320 15,3 86,25
12 1496 45,7 32,72
13 1554 28,5 54,60
14 1725 36,4 47,44
15 1998 107,3 18,62
16 1906 87,3 21,85
17 1984 100,1 19,82
18 1789 78,4 22,82

Tabelle 2: Bandbreite der Eigenschaften

Eigenschaften Minimum Maximum Mittelwert

Rohdichte 986 1998 1630

(kg/m?d)

Druckfestigkeit 4.7 107,3 47,9

(N/mm?)

Zementgehalt 380 830 506

(kg/m3)

Tabelle 3: Gewinner des Wettbewerbes Leichtbeton

Rang | Leistungsfaktor Gewinner

1 18,62 FH Technikum Ké&rnten Serie 1
2 19,82 FH Technikum Karnten Serie 3
3 20,27 Lias Osterreich GmbH

4 21,30 Lafarge Perlmooser

5 21,85 FH Technikum Karnten Serie 2




Bild 1: Korrelation Rohdichte zu Druckfestigkeit
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Bild 2: Korrelation Rohdichte zum Leistungsfaktor
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Weiche Betone fur schwierige Einaubedingungen
Die OVBB-Richtlinie ,Bohrpfahle* ist im Marz 2005 erschienen. Durch ihre

Anwendung sind weitestgehend auch bei schwierigen Eingangsparametern stabile
Betone zu erwarten.

Tab. 4/1 der Richtlinie Bohrpféhle: Anforderung an Betone fiir Betonstandard BS-PF1 und BS-PF2

Kurzbezeichnung BS-PF1 BS-PF2
. XC3, XF1, XD2,
Expositionsklasse abgedeckt XALL, UB2 XC3
Betonsortenkurzbezeichnung abgedeckt B11 B8, B9
Sieblinie It. Abb. 4/1 It. Abb. 4/1
Sieblinienklasse der Gesteinskdérnungen SK1 SK2
Gesamtwassergehalt (Zielwert bei der Erstpriifung) max. 185 I/m3 max. 200 I/m3
Maximaler W/B-Wert bei der Ausfilhrung 0,55 0,60
Bluten des Zements WA 15
Bluten des Bindemittels WA 15
Mahlfeinheit des Zementes (Blainewert) mind. 3800 cm?/g
Mindestbindemitteldosierung gemak ONORM B 4710-1 375 ka/m? 375 kg/m® UB2 (B9),
fur GK22 und GK32 g 350 kg/m3 UBL1 (B8)
Mehlkorngehalt (< 0,125 mm) bei GK22 > 460 kg/m3 > 440 kg/m3
bei GK32 > 450 kg/m?3 > 430 kg/m?

Konsistenz (Ausbreitmal) mindestens F59
Bluten” (BL) gema ONORM B 3303 <71/m3 <10 l/m3
Frischbetontemperatur vor dem Einbau gemil ONORM B 4710-1

- Beurteilung in der Regel nach 28 Tagen,
Druckfestigkeitsklasse 56 oder 90 Tagen moglich

empfohlen sind FlieBmittel
auf Polycarboxylatbasis,
bei langer )
Zusatzmittel Betonverflissiger bzw. FlieBmittel Verarbeitungszeit sind geméR ONORM B 4710-1
Ligninsulfonat und
Naphtalinsulfonat
nicht empfehlenswert

U Aussagekraftiger sind geeignete Wasserauspressversuche (z.B. modifizierter Filterpressenversuch)

Bei besonders unglnstigen Umstanden wird die Zugabe eines Stabilisators empfohlen.

Dass sich der Pfahlbeton nicht entmischt ist allerdings nicht hundertprozentig
sichergestellt! So haben Betone, die auf Basis der Richtlinie produziert und
eingebaut wurden, in wenigen Fallen kein stabiles Verhalten gezeigt. Sogar nach
Aufbietung des vorhandenen Know-Hows konnten nicht Gberall zufrieden stellende
Verbesserungen erzielt werden. Auch wenn diese Falle in der jingsten
Vergangenheit nur sehr selten waren ist dies kein befriedigender Zustand. Somit ist
man gut beraten auch bei Anwendung der Richtlinie den frisch eingebrachten Beton
im Bohrloch einige Zeit auf Entmischungsneigung (= Wasseranreicherung an der
Betonoberflache) zu beobachten.



Bereits mit Verabschiedung der Richtlinie war den Ausschussmitgliedern klar, dass
weiterfilhrende Forschungen notwendig sind. Somit entstand der OVBB-Arbeitskreis
~Weiche Betone fir schwierige Einaubedingungen®.

Die Mitarbeiter setzen sich zusammen aus:
» Spezialtiefbaufirmen,
» Betonhersteller,
* Prifanstalten,
e Externe Berater,
« OVBB, Auftraggebervertreter.

Das Ziel ist Anforderungen an den Beton zu erstellen, mit denen auch bei
schwierigen Verhaltnissen Stabilitat garantiert werden kann. Dafir ist eine
Weiterfuhrung der bereits gewonnenen Kenntnisse angedacht. Auf die Artikel von Dr.
NISCHER und Dr. MACHT wird verwiesen.

Nach Auftreiben der erforderlichen Finanzmittel wird ein Versuchsprogramm auf
Baustellen und im Betonlabor durchgefiihrt: Bei Betonierungen von Pfahlen und
Schlitzwanden, bei denen die Oberflachen spater freigelegt werden, sollen
Frischbetonproben auf den jeweiligen Baustellen durchgefuhrt werden und neben der
Betonentnahme zur Druckfestigkeitsermittiung auch Material fir Laborprifungen
entnommen werden. Bei Zweckmaligkeit wird vorweg die Betonzusammensetzung
angepasst, eine neue Erstprifung ist dadurch aber nicht erforderlich.

Neben Erstellung einer Baustellendokumentation sind die angetroffenen
Bodenparameter aufzulisten. Nach Freilegen werden die Betonoberflachen visuell
untersucht und dokumentiert. Sind dabei Unregelmafiigkeiten zu erkennen werden
nach Mdéglichkeit Betonkerne entnommen.

Der Ausschuss ist zuversichtlich, dass der eingeschlagene Weg erfolgreich sein wird
und die derzeit wenigen, aber leider immer wieder auftretenden Probleme mit
Betonentmischungen geldst werden kénnen.

DI Alfred Hingsberg
OBB-Infrastruktur Bau AG
Briickenbau und konstruktiver Ingenieurbau



Mehlkornoptimierung zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit weicher Betone
Univ.-Doz. DI Dr. Peter NISCHER

Neue Messmethode fiir die Kornanalyse — Flow Particle Image Analyzer (FPIA)
DI Dr. Jurgen Macht

Mehlkornverteilung und —form sind fir die Verarbeitung von Beton, insbesondere von weichen
Betonen, von entscheidender Bedeutung.
Fir eine gute Verarbeitung soll auch das Mehlkorn eine Kornverteilung z.B. entsprechend der Fuller-
Kurve (d/dmax)®” aufweisen. Diese Formel gilt nur fir kugelformige Kérner. Bei schlechter Kornform
sind groliere Feinteilmengen erforderlich.
Das Forschungsinstitut der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie ist seit kurzem in Besitz
eines Gerates, das am Kornanteil < 0,125mm die Parameter Kornverteilung Kornform, Kornoberflache
und die Dispergierung der Kdrner im Beton bestimmen kann.
Einige der Anwendungssmadglichkeiten fiir diese Unrtersuchungen sind beispielhaft angefiihrt:
e Mehlkornoptimierung (weiche Betone, SCC, PP-Faserbeton,...)
o0 Zement
0 Gesteinskdrnung (Fuller)
0 Zusatzstoffe
0 Packungsdichte
e  Zusatzmitteloptimierung
o Dispergierungswirkung (Fliessmittel)
e Mischwirkungsoptimierung
o ,Beton-DNA*
Diese Untersuchungen kénnen jederzeit im Kundenauftrag durchgefiihrt werden.

Die Kornform und Dispergierung der einzelnen Korner zeigen beispielhaft nachstehende Bilder

Gute Kornform: Schlechte Kornform:

T -

| Gute Dispergierung: Schlechte Dispergierung:

. ’

| . l.
-
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In BFT Betonwerk + Fertigteiltechnik, Ausgabe 04/2006 wird ein Artikel (iber dieses Thema
erscheinen.
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Experimentelle Untersuchungen zum Verhalten verschiedener

Spritzbetonzusammensetzungen unter Temperaturbeanspruchung

Im Rahmen des europiischen Forschungsprojektes UPTUN
(UPgrading of existing TUNnels)  wurden  bei  einem
Grofibrandversuch mit verschiedenen Brandlasten von 10 MW,
20 MW und 30 MW spezielle Spritzbetone hinsichtlich ihres
Verhaltens bei Temperaturbeanspruchung untersucht. Um die
Ergebnisse auch qualitativ miteinander vergleichen zu konnen,
wurden weitere Laborversuche durchgefiihrt.

In dem  Vortrag wird die  Durchfihrung  des
Groflbrandversuchs und die verschiedenen
Laboruntersuchungen  vorgestellt. ~ Auflerdem  werden

Interpretationen der Ergebnisse mit FErgebnissen aus

numerischen Simulationen Verglichen.
1 Einleitung

Spritzbetone bilden hiufig die Innenauskleidung von Tunnels.
Sie sollen wihrend eines Brandereignisses moglichst lange Thre
Tragfahigkeit behalten. Durch verschiedene Strategien in
Bezug auf die Betonzusammensetzung kann das Risiko des
Abplatzens  vermindert  werden.  Sechs  verschiedene
Spritzbetonhersteller nahmen an den Versuchen teil. Die
Produkte unterscheiden sich durch den Zusatz von:

o Feuerbestindigen Zuschlige (z. B. Magnesium-

Eisen-Hydrosilikat-Mineralien)

e PP -Fasern

e  Speziellen Zusitzen

o  Feinstduben

e  Zusatzmitteln.
Im Beton ist die Temperaturgrenze 100°C von besonderer
Bedeutung. Ab dieser Temperatur entwickeln sich
Dampfdriicke, die zu Abplatzungen fithren konnen. Diese
Dampfdriicke kdnnen aber nicht direkt gemessen werden.
Ausgehend vom Wassergehalt in der jeweiligen Tiefe kénnen
diese bei bekannter Temperatur, jedoch errechnet werden.
Der Wassergehalt kann mittels elektrischer
Widerstandsmessung bestimmt werden. Die Bestimmung des
elektrischen Widerstandes bei instationdren Verhiltnissen wie
einem Brandereignis, ist jedoch sehr aufwendig und erfordert
eine Messzeit von mindestens 24 Stunden jeweils vor und nach
dem Brandversuch, um bei der Interpretation der Ergebnisse
die Temperaturabhingigkeit des Elektrolyten ausgleichen zu
konnen. Deshalb wurden bei dem Grofibrandversuch nur
Temperaturen gemessen. Unter Laborbedingungen wurde
anschliefend die Korrelation zwischen Temperatur und
Wassergehalt fiir den jeweiligen Spritzbeton, hergestellt.
Fiir die Berechnung der insitu-Spannungen miissen auflerdem
die Volumsvergroflerungen von silikatischen Zuschligen durch
die Temperaturbeanspruchung beriicksichtigt werden. Dazu
werden aus den Probekorpern vor und nach den
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Laborbrandversuchen Bohrkerne entnommen und an diesen
Mikrostrukturanalysen durchgefiihrt.

Auflerdem werden an weiteren Probekorpern die Permeabilitit
und die Porositit des jeweiligen Spritzbetons bestimmt, da
diese Parameter den Dampfdruckabbau bestimmen.

Um nun einen Zusammenhang zwischen der insitu-Spannung
und der Wahrscheinlichkeit des Abplatzens herstellen zu
kénnen, miissen die Parameter Druckfestigkeit und
Bruchenergie fiir den jeweiligen Beton bestimmt werden

Fiir eine Brandbemessung muss auch die Temperatur auf
Bewehrungshohe bekannt sein, um die entsprechenden
Abminderungsfaktoren in Bezug auf die Festigkeit des Stahls
nach EC2 [1], ansetzen zu konnen. Dazu ist die Kenntnis des
Temperaturleitwertes notwendig.

In diesem Beitrag sollen der Grofiversuch sowie einige Brand-
Laborversuche beschrieben werden.

2 Versuchsaufbau

2.1 Versuchsaufbau - Groflbrandversuch

Fir den Grofiversuch wurde der Virgltunnel der
Brennerautobahn bei Bozen/Siidtirol ausgewihlt.

Drei mal wurde Feuer entziindet und anschlieflend wieder
geldscht. Dabei wurden verschiedene Brandbekimpfungs- und -

erkennungssysteme,  Befestigungssysteme und  mehrere
Lichtleitsysteme getestet sowie zwei Fluchtszenarien in
Verbindung mit Luftanalysen durchgefithrt. Auflerdem

wurden nach dem Grofibrandversuch Reinigungstests an den
sechs Oberflichen der Spritzbetone durchgefiihrt.

2.2 Versuchsaufbau - Laborbrandversuche

Um aus allen Sprizbetonprodukten die gleichen Probekdrper
herstellen zu konnen, wurde von der Schweizerischen
Gesellschaft fiir Korrosionsschutz (SGK) Leerschalungen mit
einer entsprechend robusten Instrumentierung angefertigt,
sodass das Einbringen des Spritzbetons keine Schidigung der
Sensoren verursachte. Die Abmessungen des Betonwiirfels
betrugen jeweils 20 cm Seitenlinge. Die Instrumentierung
wurde so vorbereitet, dass in den Tiefen 10 mm, 20 mm und 30

mm jeweils Temperatur und elektrischer Widerstand
(Impedanzmessung, { = 1 kHz) gemessen werden konnte. Ein
Temperatursensor an der Oberfliche wurde kurz vor

Versuchsbeginn montiert. Befeuert wurden die Betonproben
mit einer Brennerleistung von ca. 12 kW. In einem kleinen
Brennofen konnten so Oberflichentemperaturen von iiber
1200°C erreicht werden.

100. Jahrgang Beton- und Stahlbetonbau (2005) 1
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Brandbeanspruchung von Tunnelbeton
3 Versuchsdurchfiithrung
3.1 Versuchsdurchfithrung des Grofversuchs

Um  moglichst  realistische  Versuchsbedingungen  fiir
unterschiedliche Unfallszenarien voraussetzen zu konnen,
wurden drei verschiedene Brandlasten (10 MW, 20 MW, 30
MW) gewihlt.

3.2 Durchfiithrung der Laborbrandversuche

Die Probekérper wurden mindestens 28 Tage im Wasserbad
aufbewahrt, um in jedem Probekorper voller
Wassersittigung ausgehen konnen. Eine halbe Stunde vor
Versuchsbeginn wurde der entsprechende Probekorper aus
dem Wasserbad entnommen und etwa 10 Minuten getrocknet.
Dann wurde der Oberflichentemperatursensor eingeschlitzt
und mit einem schnell trocknenden Mortel fixiert.

Der Brandversuch wird in drei temperaturgesteuerten Etappen
gefahren.

von

4 Versuchsergebnisse

4.1 Ergebnisse des Grofibrandversuchs

Es wurden erwartungsgemifl unterschiedlich verlaufende
Temperaturprofile in  den  einzelnen  Spritzbetonen
aufgezeichnet. In dem folgenden Bild 10 sind die jeweiligen
Maxima der Temperaturen in dem jeweiligen Spritzbeton fiir
die Tiefen 5 mm und 25 mm dargestellt.

Maximale Betontemperaturen; Brandlast: 30 MW

Temp./[°C]
200

150

100

50

0

1 ‘2 3 4 . 5mm
Spr:tzbetonprodukt

Bild 1. Betontemperaturen

Durch den ungleichmifligen Abbrand kam es am Rand des
Versuchsbereichs (bei Spritzbetonfeld 6) zu einem deutlich
geringeren Energieeintrag.

4.2 Ergebnisse der Laborbrandversuche

Hohe, gleichmiflige Temperaturen ergaben eindeutige
Temperaturprofile fiir die einzelnen Spritzbetonprodukte.
Exemplarisch soll in dem folgenden Bild ein solches
Temperaturprofil fiir die Tiefen 0 mm, 10 mm, 20 mm und 30
mm dargestellt werden.

Temperaturverlauf im Versuchskdrper
Temp./[°C]

1200 4

| 1050

1000 +

800 -

600 -

465

400 + 280
o 180

200 -+ 132 |
, 1 mm

Lufttemp.

0mm 10 mm 20 mm 30 mm

Bild 2. Temperaturprofil im Laborversuch

DI Ulrich Puz

4.3 Druckfestigkeits- und Biegezugsversuche

Diese Versuche wurden mit Priifkrpern durchgefiithrt welche
aus demselben Material hergestellt wurden, wie die
Betonwiirfel fiir die Laborbrandversuche.

Fiir die Druckfestigkeit kamen jeweils drei Wiirfel mit 15 cm
Seitenlinge zum Einsatz. Die Biegezugversuche wurden als
weggesteuerte, dreipunkt Biegeversuche durchgefiihrt. Aus den
gemessenen Kraft-Durchbiegungskurven ~ wurde die
Bruchenergie errechnet. Es zeigte sich ein deutlicher
Unterschied in der Bruchenergie zwischen Beton mit Fasern
und Beton ohne Fasern.

5 Erkenntnisse

Es wurden sehr unterschiedliche Temperaturleitwerte in den
einzelnen Betonen festgestellt. Fiir den Versuchsablauf hatte
dies eine stindig zu kontrollierende Brandleistung zur folge.
Der Grund fir eine  hohe  Bandbreite  von
Temperaturleitwerten liegt in der Vielfaltigkeit der
Zusammensetzungen der einzelnen Betonprodukte. Als
Beispiel dafiir soll das nichste Bild 3 dienen. Es zeigt die
Temperaturen an der Oberfliche, in 10 mm und 30 mm Tiefe.
Zu beachten sind vor allem die stark unterschiedlichen
Oberflichentemperaturen und die gleichen Temperaturen in 30
mm Tiefe. Beide Temperaturprofile wurden nach 15 min
Befeuerung festgehalten.

Temperaturverteilung zweier Betone

T/°C]
600

500 4 —‘
400

300 +—

200 —

ST
0 T
Beton 1
[ Oberflache M 10 mm 030 mm|

Beton 2

Bild 3. Unterschiedliche Temperaturweiterleitungen

Wesentlich fiir den Wairmeleitungskoeffizient sind die
jeweiligen Zuschlige. Der Zuschlag von
temperaturbestindigem Beton muss daher entweder einen sehr
geringen Temperaturkoeffizienten besitzen oder Wirme
absorbieren konnen. Bei der Wirmeabsobtion muss aber
darauf geachtet werden, dass die Volumsvergroflerung durch
kristalinie Umbildung nicht derart grofle Spannungen
verursacht, dass Abplatzungen entstehen koénnen. Die
resultierenden Spannungen miissen in jedem Fall von der
Zementmatrix aufgenommen werden. Es ist daher notwendig
die Bruchenergie der Zementmatrix so zu erhohen, dass
Spannungen die aufgrund der Umbildungen des Zuschlages
entstehen, schadlos aufgenommen werden. Eine deutliche
Erhdhung der Bruchenergie wird durch die Zugabe von
Polypropylenfasern  erreicht. Dies konnte in den
durchgefithrten Versuchen auch deutlich bestitigt werden.
Allerdings schmelzen diese Fasern bei relativ geringen
Temperaturen von etwa 350°C. Der Vorteil dabei ist aber, dass
dadurch neue Kapillarporen geschaffen werden. Durch diese
neu geschaffenen Kanile kann entstehender Wasserdampf im
Brandfall leichter entweichen. Schidliche Dampfdriicke
kénnen so vermindert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verbesserung
von brandbestindigem Beton die Verbesserung in den
folgenden zwei Punkten bedeuten muss, nimlich:
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Brandbeanspruchung von Tunnelbeton

o  Verbesserung der Wirmeabsorption des Zuschlags
unter Beriicksichtigung seiner kristallinen Umbildung
und die damit verbundene Volumsvergroflerung

und

e  Verbesserung bzw. Erhohung der Bruchenergie der

Zementmatrix im Brandfall.

45. Forschungskolloquium des DAfStb

DI Ulrich Puz

100. Jahrgang Beton- und Stahlbetonbau (2005) 3



INSTITUT FUR BETONBAU, BAUSTOFFE UND BAUPHYSIK
Fakultat fir Bauingenieurwesen, Leopold — Franzens - Universitat Innsbruck
= Institutsleiter: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Jirgen Feix
§§. A-6020 Innsbruck e TechnikerstraBe 13 o Telefon + 43 512 507 6601 e Fax + 43 512 507 2902

o http://bmi.uibk.ac.at e e-mail: baustofflehre@uibk.ac.at

Ass.Prof.Dipl.-Ing. Dr. Peter Paulini,
Tel./Fax 507 6607, Email : Peter.Paulini@uibk.ac.at Oktober 2005

Betr.: Kolloquium Forschung und Entwicklung flr Zement und Beton, 9.11.2005

Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Beton anhand der Permeabilitat
Dr. P. Paulini, Dipl.-Ing. F. Nasution

Dauerhaftigkeit von Beton ist besonders unter alpinen Bedingungen eine grund-
legende Anforderung an den Baustoff. Sie wird weitgehend durch die Mikrostruktur
im Porengefiige des Betons bestimmt. Trotz hoher Qualitatsanforderungen der ON B
4710-1 lassen die Produktionsbedingungen von Beton einen breiten Spielraum fir
die sich ausbildende Mikrostruktur zu. Diese wird u. a. beeinflusst vom Bindemittel,
der Mischungsrezeptur (W/B, Zementmenge), den Hydratationsbedingungen
(Erhartungstemperatur), der Nachbehandlung, Art und Menge von Zusatzmitteln ect.

Um die Mikrostruktur von Beton zu beurteilen wurde im Zuge einer laufenden
Dissertation ein Prufverfahren auf der Basis von Luft-Permeabilititsmessungen
angewandt. Es wurde ein neu entwickeltes Baustellenverfahren verglichen mit
klassischen eindimensionalen Durchstromverfahren. Variiert wurden technologische
Parameter der Mischungsrezeptur (W/Z, Zementmenge), die Zementart und die Art
der Nachbehandlung.

Das klassische Darcy sche Transportgesetze gilt fir hohe W/Z-Werte um 0,7. Bei
dichterem Geflige mit W/Z-Werten unter 0,6 stellen sich parabolische Druck-
verhéltnisse Uber die Probenhohe ein und fihren zu progressiv ansteigenden
Durchstromgeschwindigkeiten.

Die Art der Nachbehandlung beeinflusst die Oberflachenqualitat des Betons sehr
stark. Anderungen der Durchstromgeschwindigkeiten bis zum 3-fachen im
Randbereich und bis zum 5-fachen zum Kernbeton wurden festgestelit.

Als KenngroRen der Dichtigkeit von Beton werden die Permeabilititskonstante und
das kapillare Porenvolumen herangezogen. In einem log-log Mal3stab lassen sich die
Stromungsverhaltnisse im Beton linearisieren. Die Charakterisierung der Dichtigkeit
von Beton wird durch Normierung der Messwerte auf eine Standardmischung
erreicht.
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Variocem, ein innovatives Zementkonzept

Die in den lefzten Jahren aufgetretene Siloknappheit in manchen Betonwerken, ausgeldst durch
die vermehrte Anzahl von Bindemitteln (Zementen) u/o Zusatzstoffen, war der eigentliche Aus-
gangspunkt fur ein Konzept, projektorientierte, maBgeschneiderte Bindemittelmixprodukte direkt
ab dem Zementwerk zu liefern.

Da man bei einer solchen Entwicklung auch zugleich das Bindemittel selbst optimieren muss, wur-
de seitens der UniversitGt Innsbruck, Institut for Betonbau, Baustoffe und Bauphysik, ein Untersu-
chungsprogramm, das sich mit Rheologie, Wasseranspruch, Warme- und Festigkeitsentwicklung,
efc. beschaftigt, fur Spezialanwendungen initiert, um die Optimierung in gemeinsamer Arbeit
durchzufUhren.

Die Bezeichnung Variocem rUhrt urspringlich daher, dass Zugabemengen, wie etwa Gesteins-
mehle fur SCC, variiert werden kdnnen, d.h. auf die Gegebenheiten eines Herstellers abgestimmt
und optimiert werden. Damit ist gesichert, dass fUr die Dauer eines Bauvorhabens die Lieferungen
nach entsprechenden Laboruntersuchungen und der Erstprifung in gleich bleibender Zusammen-

setzung und Qualitat abgewickelt werden kénnen.

Ein Beispiel soll das erlGutern:

Gesteinskdrnungen von drei Betonwerken aus dem Tiroler Unterinntal wurden fUr die Rezeptur ei-
nes selbstverdichtenden Betons verglichen. FUr die Konsistenz eines solchen Betons ist die Fraktion
0/4 besonders wichtig.

In Bild 1 sieht man, dass selbst in einem regional so kleinen Gebiet die Sande im Feinbereich signifi-
kante Unterschiede aufweisen, die durch Zugabe eines Flllers (i.u.F. Kalksteinmehl) die erforderli-

che Konsistenz des Betons sicherstellen.

Bild 1:
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Bild 2 zeigt die im Labor erarbeiteten Betonrezepturen.

Bild 2:
Formel firr die Masse Dlg_;r [T“! "
Zement VARICCEM 288 300.0
Feinststoff |Kstm. Fischbach 27 C121.1 E /1—|
Sandmva |04 Fa. 1 27 983.2
arg Fa. 1 27 287.5
816 |Fa. 1 27 533.3
Wasser 1 160.0
Fliessmittel Glenium Sky 5§55 1.07 3.000
Zusatzmittel
Summe 2388,2
o A Dichte Masse
Formel fiir die Masse Tkl ki)
Zement VARICCEM 2,88 300.0
Feinststoff |Kstm.Fischbach 27 C162.6 )_g j:l
Sand 4 |0/4 Fa. 2 27 942.4
;] Fa. 2 27 2726
Bi16 Fa. 2 27 546.8
Wasser 1 160.0
Fliassmittel Glenium Sky 555 1,07 3,300
Zusatzmittel
Summe 2387.7
m Formel filr die Masse ey b
Zement VARICCEM 2,88 300.0
Feinststoff |Kstm.Fischbach 27 C 232.62 :\:I
Sand 4 |0/4 Fa.3 27 872.4
48 Fa. 3 27 297.2
86 |Fa. 3 2.7 522.2
Wassar 1 160.0
Fliassmittel Glenium Sky 555 1,07 3.300
Zusatzmittel
Summe 2387.7

Die Zugabemenge an Flller (Typ | - KM) ist fur SCC3 fast doppelt so hoch, wie bei SCCI1. Der so
erhaltene Bindemittelmix kann als fertige Mischung an das Betonwerk ausgeliefert werden. Es be-
darf dazu einer Hochleistungsmischanlage, wie sie im Hause Eiberg/Rohrdorf verfugbar ist.

Mit der Gesteinskdrnung aus Werk2 wurde auch ein Baustellenversuch durchgefihrt.

In Bild 3 und 4 ist die Gesamtsieblinie und die Rezeptur mit den Ergebnissen dargestellt.

Bild 3:

Betonzuschlaq

Gesteinskornung |

Niederlassung/Werk/Baustelle

|Siebergebnisse der Korngruppen

Prob.- |Ko.-Gr. JZuschl. Durchgang in Masse-% / Volumen-% durch die Siebe Bem.
Knz. mm_|art 0125] 0,25] 0,50 1 2 4 8 16 | 31,5] 63,0 Jk=
06.10.05] 0/4 IN-Sand 10,2 18,4 29,1 45,0 70,9 96,8 99,9 | 100,0 | 100,0| 100,0 2,40
06.10.05] 4/8 |Kies 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,4 90,4 | 100,0 | 100,0 | 100,0 5,09
06.10.05] 8/16 |Kies 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,1 96,6 | 100,0 ] 100,0 6,02 100 - 4 o
‘4 GK 16 /
2 C16 / / .
Sieblinien 5 AL
Prob.- |Ko.-Gr. | Anteil Durchgang in Masse-% / Volumen-% durch die Siebe SI. Nr.: g Lk -/ ’/ |
Knz. mm % 0125] 0,25] 0,50 1 2 4 8 16 ] 31,5] 63,0 1:‘_» L’ ’ % N
0/4 | 53,5 5,4 98| 156 24,1| 379 51,8 | 53,4 | 53,5| 53,5| 53,5 § 40 1 K /l /A1G N
4/8 115,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 01] 14,0 155 155] 155 @ " / -
8/16 | 31,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3] 299 31,0 31,0 @ 20 — '//./
P [ —
0,063 0,125 0,25 0,50 1 2 a4 8 1 16 22
[Summe=Ist-SI. | 100 5,5 99| 156 | 24,1 | 38,0 | 51,9 | 67,8 99 | 100 100 3,94 .
Maschenweite [mm]

A= 0149 5 10 16 24 38 52 68 99| 100 | 100

Sollsieblinie A/B 0/32 0 5 12 18 26 35 50 71] 100 100 4,83




Bild 4:
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Der Ablauf der Betonierung, die Lieferungen, etc. ging reibungslos vor sich. Gefordert war ein Be-
ton der Klasse C30/37.

Ohne Zweifel wird man mit diesen Mixbindemitteln nicht die groBen Massen beim Beton berUhren,
fUr Spezialanwendungen meinen wir aber, mit unserem Konzept einen Schritt in die Zukunft und vor

allem in die richtige Richtung gesetzt zu haben.

Welche Vorteile bietet ein solches Zement bzw. Betonkonzept?
Wie bereits aufgezeigt, erfolgt bei diesem Zementkonzept eine Opftimierung der Bindemittelzu-
sammensetzung.

Die Vorteile einer solchen Optimierung liegen:

. in einem geringen Wasseranspruch,
. in der geringen Temperaturentwicklung
. und in der Verbesserung der Verarbeitbarkeit.

Durch diese positiven Eigenschaften werden neue Moglichkeiten im Bereich der Dauerhaftigkeit
erreicht, welche sich infolge einer Erhéhung der Dichtigkeit und der damit zusammenhdngenden
Verringerung der Porositdt einstellt. Die Schddigung des Betons durch Schadstoffe wie dies bei-
spielsweise Chloride und Salzlésungen darstellen, wird dadurch minimiert. Ein positiver Nebeneffekt

dieses Effektes liegt weiters in der Erhéhung der Festigkeit.



Durch den geringeren Wasseranspruch bzw. durch die geringe Temperaturentwicklung stellt sich
nicht nur eine erhdéhte Dichtigkeit ein, sondern es sinkt auch die Rissanfdlligkeit.

Weiters ergeben sich Einsparungen im Bereich der FlieBmitteldosierungen, wodurch sich vor allem
bei der Herstellung von Betonen mit tiefen W/B-Werten sich ein positiver Effekt auf die Verarbei-

tung einstellf.

Aber nicht nur im Bereich der betontechnologischen Kennwerte werden positive Effekte erzielt,
sondern auch im Bereich der Kostenersparnis. So kbnnen infolge der erzielbaren héheren Druckfes-
figkeiten durch die Wassereinsparungen die Zementmengen reduziert werden.

Weiters sind Einsparungen, wie bereits erwdhnt, im Bereich der FlieBmittel moglich.

Betrachtet man die Einsparungen auf dem Gebiet des erleichterten Arbeitsaufwandes, infolge der

gunstigeren Verarbeitbarkeit, so sind auch dort nicht unrelevante Einsparungen zu verzeichnen.

Derzeit werden folgende Vorhaben anhand eines solchen Zementkonzeptes im Rahmen von For-
schungsarbeiten an der Technischen Universitét Innsbruck durchgefuhrt:

¢ Herstellung von Hochleistungsbetonen

e Herstellung von Betone fUr den Tunnelbau

e Herstellung von Brandbesténdige Betone

e Herstellung von Sichtbetone

e Herstellung von Monofinishplatten und deren Sanierung

Im Bereich der Hochleistungsbetone wurde anhand eines dhnlichen Zementkonzeptes der Firma
Schretter bereits vor eineinhalb Jahren ein Praxisobjekt, wie dies die neu erstellte Brocke zwischen
Salzburg und Freilassing darstellt, realisiert.

Damals konnten hervorragende Verarbeitungseigenschaften wie auch eine Senkung der Rissan-

falligkeit festgestellt werden.

Mittlerweile ist man bereits dazu Ubergegangen die aus diesem Bauwerk erhaltenen Erkenntnisse
fUr den Bereich von Faserhochleistungsbetone zur Verstdrkung von Brickentragwerken zu adaptie-
ren. Erste Versuche zeigen sehr positive Ergebnisse. Speziell im Bereich der Dauerhaftigkeit und des
Verbundes zwischen Altbeton und Aufbeton konnten ausgesprochen gute Ergebnisse erzielt wer-
den. Zu wunschen |&sst derzeit infolge des Einsatzes von konstruktiven Faser die Verarbeitbarkeit.
Diese ist jedoch nicht nur durch eine Bindemitteloptimierung zu 16sen, sondern lediglich durch eine

Betrachtung des Gesamtpaketes: Bindemittel, Zuschlage, Zusatzmittel und Faserart.

Auch im Bereich des Tunnelbaues werden erste Gehversuche anhand solcher Zemente unter-
nommen. Wie bereits erwdhnt lassen sich durch solche Zemente die Qualitat der Betone erhdhen,

wodurch sich auch die statische Bauteilabmessung reduzieren |&sst.



Werden die beiden Modelle (Bild 5) eines Tunnelaufbaues betrachtet, auf der linken Seite ein her-
kdbmmlicher Aufbau, rechts das neu konzipierte System welches sich anhand eines qualitativ
hochwertigen Betons (vorliegendes Zementkonzept) herstellen 1Gsst hergestellt, so sind klar die Ein-

sparungen im Bereich de Aufbaues erkennbar.

Bild 5:

AUSFUHRUNG ALT KONZEPT NEU

Verringerung der

Q. ScHutzroLiE Schichtstérken
014' ) DICHTFOLIE

A1 umgebendes Gebirge B1 umgebendes Gebirge
A2 Spritzbeton 25-35cm B2 Spritzbeton - Neu 20-25cm
A3 Dichffolie aus PVC 0,3-0,5cm B3 Spritzbare Dichtschicht 0,5-0,8cm
A4 Innenschale aus B4 Innenschale aus

Ortbeton 25-30 cm Ortbeton - Neu 15-22cm

Im Zusammenhang mit dem Tunnelbau wurden auch Versuche hinsichtlich der Brandbestdndig-
keit unternommen. Durch den geringeren Wasseranspruch werden die bendtigten Festigkeiten
auch infolge der Einfuhr von Luftporen von 5-7% erreicht. Dies wirkt sich in Verbindung mit den her-
kdmmlichen Brandfasern sehr positiv auf die Brandbesté&ndigkeit aus und gibt unter Betrachtung
einer mdglichen nicht gleichmdaBigen Faserverteilung zusatzliche Sicherheit. Weiters stellt die einge-

fUhrte Luft einen positiven Aspekt im Bereich der Verarbeitbarkeit dar.

Noch kurz zu zwei Themen die derzeit anstehen. Das sind zum einem die Sichtbetone und zum
anderen die Herstellung von Monofinishplatten.

FUr Sichtbetone k&nnen infolge des geringeren Wasseranspruches die FlieBmitteldosierungen ge-
senkt werden, was eine Senkung der Klebrigkeit zur Folge hat und somit eine Verbesserung der
Oberfldchenqualitét mit sich bringt.

Auch auf dem Gebiet der Herstellung von Monofinishplatten und von Sanierungen, infolge des

geringen Schwindens, 13sst sich ein solches Zementkonzept ebenfalls durchaus sinnvoll einsetzen.

Dr. Franz Koubowetz SPZ Zementwerk Eiberg, Kufstein

Dr. Dietmar Thomaseth, Institut fUr Betonbau, Baustoffe und Bauphysik, Universitdt Innsbruck



Flextremo — ein Spezialzement fur Self Compacting Concrete
M. Keller, Leiter Produktmanagement, Holcim (Schweiz) AG

Zusammenfassung

Selbstverdichtender Beton wird in der Schweiz seit 1999 in der Praxis hauptsachlich fir die
Herstellung von Bauteilen verwendet, welche nicht mit traditionellem Ruttelbeton realisiert
werden konnten oder um die Wirtschaftlichkeit und Produktivitdt zu verbessern. Es hat sich
wahrend der letzten Jahre gezeigt, dass selbstverdichtender Beton ein betontechnologisch
anspruchsvolles Produkt ist. Bei einer ungentigenden chemischen und granulometrischen
Abstimmung der einzelnen Komponenten aufeinander reagiert SVB verglichen mit traditio-
nellem Riittelbeton wesentlich empfindlicher. Deshalb ist die Abstimmung der einzelnen
Komponenten und die Qualitatsiiberwachung von grosser Bedeutung.

Holcim (Schweiz) AG und Sika Schweiz AG haben sich dieser Problematik angenommen
und haben einen Spezialzement fir selbstverdichtenden Beton in einem gemeinsamen
Forschungsprojekt entwickelt. Der nach SN EN 197-1:2000 zertifizierte Zement besteht aus
Zementklinker, speziell aufbereitetem Kalksteinmehl und Steinkohlenflugasche sowie einem
pulverférmigen Fliessmittel auf Polycarboxylatbasis und einem Stabilisierer.




Mikromechanische Ansatze fur die gebrauchsverhaltensorientierte
Optimierung zementhaltiger Werkstoffe — Beton “a la carte’

Roman Lackner, Christian Pichler, Klaus Meinhard und Matthias Zeiml
Institut fir Mechanik der Werkstoffe und Strukturen, Technische Universitat Wien
Karlsplatz 13/202, 1040 Wien, Osterreich
(Kontakt: Roman.Lackner@tuwien.ac.at)

Der breite Anwendungsbereich von Beton und die Mdglichkeit seiner gezielten Optimierung durch
einerseits Adaption der Zusammensetzung und andererseits die Auswahl geeigneter Bestandteile
bzw. Zusatzmittle fuhrten in den letzten Jahrzehnten zu Spezialbetonen fir die unterschiedlichsten
Anwendungen und die Entwicklung von Hochleistungs- und Ultrahochleistungsbetonen. Die
mechanische Beschreibung einer derartigen Vielfalt von Betonen sowie die Bestimmung der
Auswirkung von Degradationsprozessen im Beton z.B. zufolge Temperatureinwirkung und/oder
chemischer Angriffe auf die mechanischen Eigenschaften kann weder im vollen Umfang
experimentell erfasst noch makroskopisch beschrieben werden. Letzteres bezieht sich auf die
Betrachtung von Beton als homogenen Werkstoff, der durch makroskopische Materialparameter
wie E-Modul, Druckfestigkeit, etc. beschrieben wird. Um die Vielfalt an Betonen erfassen und in
weiterer Folge Betonrezepturen zielgerichtet optimieren zu kdnnen, wurde im Rahmen eines
Forschungsschwerpunkts am Institut fir Mechanik der Werkstoffe und Strukturen (IMWS) ein
Mehrskalenmodel fur Beton entwickelt (siehe Abbildung 1). Zusétzlich zu der bereits erwdhnten
Makroebene zeichnet sich diese Modell durch die Einfihrung von drei weiteren Ebenen der
Betrachtung (Ebene | bis Ill) aus.

Ib-1. CSH
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. high-density CSH
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A air Nwater
‘ Il. cement-paste scale ‘
¢=10"°-10""m Cs(A,F)Hs

“portlandite CH

gypsum CSH, 9ttringite CsAS3H32

monosulfate C4A§H‘_b1

‘ [1l. mortar scale |
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Abbildung 1: Mehrskalenmodell fiir zementhaltige Werkstoffe

Mittels des in Abbildung 1 dargesteliten Mehrskalenmodells kdnnen makroskopische
Materialparmeter auf die Morphologie und die Eigenschaften von Materialphasen auf unteren
Betrachtungsebenen bezogen werden. Ist dieser Bezug hergestellt, koénnen etwaige
Veranderungen des Materials zufolge thermischer, chemischer und/oder mechanischer
Beanspruchung auf der entsprechenden Ebene der Betrachtung bertcksichtigt und somit die
Auswirkung derartiger Veranderungen auf die makroskopischen Eigenschaften bzw. das
Strukturverhalten bestimmt werden. Im folgenden werden drei am IMWS durchgefuhrte
Forschungsprojekte beschrieben, in denen das entwickelte Mehrskalenmodell zum Einsatz
kommt.


mailto:Roman.Lackner@tuwien.ac.at

Forschungsprojekt 1: Schwinden und Kriechen von Spritzbeton im jungen Alter

Kriechen und autogenes Schwinden (letzteres ist die Volumsabnahme in Abwesenheit aul3erer
Lasten und Massenaustausch) von jungem Spritzbeton sind Beispiele fir makrokopisches
Materialverhalten, das durch  Volumsédnderung der Materialphasen auf unteren
Betrachtungsebenen und den daraus resultierenden Belastungszustanden in der Mikrostruktur
verursacht wird. So ist das autogene Schwinden die makroskopische Antwort auf kapillare
Phanomene auf der Betrachtungsebene 1b.2 (siehe Abbildung 1) und auf den Kristallisationsdruck,
der bei der Bildung von Ettringit (Betrachtungsebene II) auftritt. Kriechen auf der Makroebene, auf
der anderen Seite, wird durch das viskose Verhalten der Hydratationsprodukte verursacht.
Wahrend der Volumsanteil an kriechaktivem Material im Verlauf der Hydratation zunimmt, steigt
die makroskopische Steifigkeit durch den sukzessiven Einbau von Wasser in die
Hydratationsprodukte, wodurch die daraus resultierende Kriechaktivitat mit fortschreitender
Hydratation abnimmt. Das entwickelte Mehrskalenmodell zur Bestimmung der makroskopischen
Kriecheigenschaften und der makroskopischen Schwindverzerrungen wurde in ein bereits
bestehendes thermo-chemo-mechanisches Materialmodell fir Spritzbeton implementiert. Die
Anwendung dieses Materialmodells im Rahmen einer hybriden Berechnung einer Tunnelschale
aus Spritzbeton ermdglicht die Bestimmung des Auslastungsgrades L fir einen Messquerschnitt
beim Lainzertunnel. Abbildung 2 zeigt die zeitliche Abwicklung (Vogelperspektive) des
Auslastungsgrades in den ersten drei Tagen.
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung des Auslastungsgrades flr einen Messquerschnitt im Zuge
des Vortriebs des Lainzertunnels

Forschungsprojekt 2: Mehrphasen-Hydratationsmodell zur Beschreibung der Temperatur-
entwicklung in DSV-Saulen

Die Hydratation ist ein exothermer Prozess, der zu einer Erh6hung der Temperatur in
Betonbauteilen fuhrt. Im Rahmen einer Anwendung des in Abbildung 1 dargestellten
Mehrskalenmodells wird diese Warmeentwicklung fur die Ruckrechnung von Struktur- und
Materialeigenschaften von Saulen, die mit dem Disenstrahlverfahren (DSV) hergestellt wurden,
ausgenutzt. Hierbei wird der Fehler zwischen der numerisch ermittelten Temperaturentwicklung im
Zentrum der DSV-Séule und dem auf der Baustelle gemessenen Temperaturverlauf durch
Variation von Zementgehalt und S&ulendurchmesser minimiert. Die freigesetzte
Hydratationswarme wird durch den Hydratationsfortschritt der einzelnen Klinkerphasen berechnet.
Im Rahmen des vorgestellten Mehrskalenmodells wurde fiir jede der vier wesentlichen
Klinkerphasen ein Kinetikgesetz (bestehend aus Auflésungsphase, Wachstumsphase und
Diffusionsphase, siehe Abbildung 3) formuliert. Weiters werden im Rahmen dieses
Forschungsprojektes diese Kinetikgesetze hinsichtlich der Berlcksichtigung von Zumabhlstoffen



wie z. B. Steinmehl und Hochofenschlacke erweitert. Die dafiir erforderlichen Parameter wurden
aus Kalorimeterversuche, die fur verschiedene Zement/Zumahlstoff-Verhaltnisse durchgefiihrt
wurden, abgeleitet. Die Anwendung der vorgestellten Methode zur Bestimmung von
Eigenschaften der DSV-Séaule durch Nachrechnen der gemessenen Temperaturentwicklung ergab
Abweichungen zwischen dem ermittelten Saulendurchmesser und den auf der Baustelle
gemessenen Durchmesser von maximal 10-15 %.
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Abbildung 3: Mehrphasen-Hydratationsmodell fur die vier Klinkerphasen (& beschreibt den
Fortschritt der Hydratation mit £&=0 am Beginn der Hydratation und £=1 bei vollstandiger
Hydratation)

Forschungsprojekt 3: Beton unter Feuerlast

Die Tragfahigkeit von Tunnel unter Feuerlast wird durch thermo-hydro-chemo-mechanische
Prozesse im Beton beeinflusst, die zu einer Abnahme der mechanischen Eigenschaften des
erhitzten Betons flhren. Reicht die Permeabilitét des erhitzten Betons nicht aus um den gebildeten
Wasserdampf abzufiihren, kann zusatzlich zur Abnahme der mechanischen Eigenschaften das
Abplatzen von randnahen Betonschichten eine wesentliche Reduktion der Tragsicherheit
verursachen. Fur die Ermittlung der Temperaturabhangigkeit der Permeabilitdt von erhitztem
Beton wurden Permeabilitatsversuche durchgefuhrt. Hierbei konnte einerseits ein steter Anstieg
der Permeabilitat mit steigender Temperaturbeanspruchung und andererseits ein abrupter Anstieg
der Permeabilitat im Bereich der Schmelztemperatur der Polypropylen-Fasern festgestellt werden.
Um die gemessenen makroskopischen Werte fir die Permeabilitdt modellmaRig zu erfassen, soll
das in Abbildung 1 dargestellte Mehrskalenmodell in Richtung der Abschatzung von
Transporteigenschaften erweitert werden. Der bis dato experimentell gefundene Zusammenhang
zwischen Permeabilitdt und Temperatur wurde im Rahmen von gekoppelten Temperatur-
Transport Simulationen berucksichtigt. Die so erhaltene Temperatureindringkurve wurde in ein
Strukturmodell einer Tunnelinnenschale eingespielt (Abbildung 4(b)) und die Sicherheit
feuerbelasteter Innenschalen gegen Kollaps ermittelt.
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Abbildung 4: (a) Permeabilitéat von Beton mit und ohne Polypropylen (PP) Fasern und (b)
Strukturmodell zur Analyse von Tunnelinnenschalen unter Feuerlast




DIE SYSTEMLOSUNG in der mobilen Betonaufbereitung

In den letzten Jahrzehnten hat sich der 6kologische und 6konomische Gedanke
auch in der mobilen Betonaufbereitung durchgesetzt.

Durch immer wéhrende Verbesserung der Technologien bzw. Steigerung der
Anforderung an Qualitdt sowie Quantitat, entwickelte sich ein Industriezweig
mit modernsten Gerétschaften. Man bekommt auf der einen Seite einen
Uberblick Uber die Geschichte der mobilen Betonaufbereitung sowie die
derzeitigen am Markt erhdltlichen modernen SystemlOsung auf der anderen
Seite.

Das Wort ,,mobil“ wird gro geschrieben, und im Detail als subjektive
Auffassung erklart und beschrieben was darunter verstanden werden kann.
Dieser Vortrag soll Uberblick verschaffen wo und wie man diese Anlagen
einsetzen kann bzw. auch das nicht nur die Maschinerie alleine eine wesentliche
Rolle fiir den Betrieb darstellt.

Ing. Gerhard Gschwandtner, SBM Wageneder Ges.m.b.H., Krieglach
Prok. Horst Wiener, Austromobil Baustoffproduktions GmbH& Co KG, Ohlsdorf
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TAB-Slab® - Ein System flr frei tragende Decken aus Stahlfaserbeton

Dipl.-Ing. Jirgen Mandl
TREFILARBED Bissen S.A.
Luxemburg

» Studium des Bauingenieurwesens an der TU Darmstadt

= 4-jihrige Tatigkeit als Tragwerksplaner

= 4-jahrige Tétigkeit als key-account-manager und in Forschung und Entwicklung fiir
Betonfertigteile bei Losch-Systembauteile GmbH, einer Tochter der Readymix AG

= 5-jadhrige Tatigkeit als Produktmanager Technologie Stahlfaserbeton der Readymix AG in
Forschung und Entwicklung

= Seit 2005 tdtig bei TREFILARBED Bissen S.A. in Forschung und Entwicklung Faserbeton.

= 2004 Bayerischer Innovationspreis fiir eine stahlfaserbewehrte Betondecke mit Vorspannung

= Seit 2000 Mitglied im Richtlinienausschuss des DAfStb zur Erarbeitung einer Richtlinie
.Stahlfaserbeton® fiir Deutschland

= Seit 2005 Mitglied im Richtlinienausschuss des OVBB zur Bearbeitung der Osterreichischen
Richtlinie ,,Faserbeton

Kurzfassung

Stahlfaserbeton wird seit vielen Jahren erfolgreich fiir Bauteile mit niedrigem Gefdhrdungspotenzial
eingesetzt. Existierende Regelwerke beschrinken sich auf Leistungswerte, die mit bisher iiblichen
Fasergehalten von bis zu 50 kg/m?® zu erreichen sind. In einem GroBversuch auf dem Werksgelédnde
der Fa. TREFILARBED Bissen S.A. in Luxemburg konnte nunmehr gezeigt werden, dass mit hoheren
Faserdosierungen auch frei tragende Flachdecken aus Stahlfaserbeton unter Beachtung der
erforderlichen Sicherheit herstellbar sind. Im Folgenden werden die Hintergriinde, der Versuch, dessen
Ergebnisse und Konsequenzen daraus dargestellt.

Abstract

Steelfibre reinforced concrete is successfully being used since many years for concrete parts with a
low endangering potential. Existing rules and guidelines are limiting the maximum post-crack-
performance to values which are achievable with standard dosages of fibres of up to 50 kg/m*. In a
large-scale-test TREFILARBED Bissen S.A. has now proofed, that it is possible to produce free
suspended elevated slabs made of a high dosage steel fibre reinforced concrete including the obliged
safety factors. In the following, the theoretical background, test-informations, its results and
consequences are shown.

Festigkeiten von Stahlfaserbeton

Stahlfaserbeton findet seit vielen Jahren immer weitere Verbreitung auch im konstruktiven Bereich.
Regelwerke wie das Merkblatt ,,Stahlfaserbeton™ des Deutschen Beton- und Bautechnikvereins, die
Osterreichische Richtlinie ,,Faserbeton” des OVBB und die SIA 162/6 der Schweiz geben vor, wie
Materialeigenschaften ermittelt, klassifiziert und in Bemessungen eingesetzt werden kdnnen. Die in
Bearbeitung befindliche Richtlinie ,,Stahlfaserbeton* des Deutschen AusschuB3 fiir Stahlbeton soll nach
Threm Erscheinen in Deutschland die Betonnormen DIN 1045 Teile 1-3 um alle Stahlfaserbeton-
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relevanten Themen ergéinzen und so die Liicke existierender Normen im gesamten Themenspektrum

Stahlfaserbeton schlief3en.
Querschnitt

J]_ : mittels Kleber an
tF Probe befestigt
& B 150 | - H——

75
37.5)

(79) Wegaufnehmer auf
der Herstellungs-
Unterseite

75
(37.5)

1= 600
(1= 450)

(Klammerwerte fiir Spritzbeton)
Abb. 1 Versuchsanordnung zur Ermittlung der
Leistungsfdhigkeit von Stahlfaserbeton

Alle genannten Regelwerke sehen eine Ermittlung der Nachrisszugfestigkeiten anhand von
Biegeversuchen an Betonbalken mit einem Querschnitt von 150mm x 150 mm vor (sieche Abb. 1). Die
Ergebnisse unterliegen dabei verhéltnismdfig groBen Streuungen, die ihre Ursache in den kleinen
Rissquerschnitten der Probekorper hat. Bei baupraktisch iiblichen Faserdosierungen von 20 bis 40
kg/m® kreuzen nur wenige Fasern den Riss, die dann Kréfte von Rissufer zu Rissufer iibertragen
konnen. Die zufillige Lage einer einzelnen Faser sorgt fiir Streuungen innerhalb der Ergebnisse
verschiedener Probekdrper. Je geringer die Anzahl der Fasern im Riss ist, umso grofer ist der Einfluss
einer einzelnen Faser. Folglich streuen die Ergebnisse bei geringen Faserdosierungen stirker als bei
héheren Dosierungen. Die Streuung der Ergebnisse wird kleiner, je groBer die Bruchflache ist. Damit
liegen die gemessenen Ergebnisse ndher an der Realitdt. Fiir weitere Berechnungen werden die
charakteristischen Nachrisszugfestigkeiten f' q herangezogen. Dies ist das 5%-Quantil der einzelnen
Versuchsergebnisse bei der Durchbiegung 8. Bei geringeren Streubreiten innerhalb der Versuchsserie
ergeben sich hierfiir giinstigere Werte. Um realistischere Werte bei der Ermittlung der anrechenbaren
Nachrisszugfestigkeit zu erhalten, bieten sich somit Plattenversuche anstelle der nach [2]-[5]
vorgegebenen Balkenversuchen an. Als Vorversuche hat die Fa. TREFILARBED Bissen S.A. daher
an der ,,Universit¢é Polytechnique de Montréal“ Plattenversuche unterschiedlicher Dicke und
Durchmesser in Auftrag gegeben (siche Abb. 2) und die Ergebnisse dieser mit Ergebnissen aus
Balkenversuchen verglichen (siche Tab 1).

Abb. 2 Plattenversuche  zur  Ermittlung  der
Leistungsfihigkeit von Stahlfaserbeton an
der ,, Université Polytechnique de Montréal

Insgesamt wurden erwartungsgemal bei den Versuchen mit Kreisplatten hohere Werte bei geringerer
Streubreite als bei den Balkenversuchen ermittelt. Bei der im spéteren Grof3versuch einer Flachdecke
aus Stahlfaserbeton verwendeten Stahlfaserbetonldsung mit einer Faser des Typs Tabix 1,3/50 in einer
Dosierung von 100 kg/m? konnten bei einem Plattendurchmesser von 2,0 m und einer Plattendicke von
20 cm eine mehr als doppelte &dquivalente Biegezugfestigkeit und 1,5-fache zentrische
Nachrisszugfestigkeit ermittelt werden. Bei der kleineren Platte mit 1,5m Durchmesser und einer
Dicke von 15 c¢cm konnten immerhin die 1,9- bzw. 1,3-fachen Werte ermittelt werden, also einer
zentrische Nachrisszugfestigkeit von o 2,83 N/mm?. Mit diesen Werten lassen sich Deckenbauteile
aus Stahlfaserbeton wirtschaftlich nach den Vorgaben gem. [1]-[5] nachweisen.
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Rilem TC162 Slabs Slabs
prisms £ oy f
{ N/ o} £ ey f,, |1500mm | 2000m 1500m 2000mm
m m
150mm 200mm | 150mm | 200mm
60kg/m® 1.15/45 4164 | 1.66 1.94
45kg/m®1/60 416 | 1.87 8.54 252 2.50
80kg/m1.3/50 496 | 2.07 2.80
100kg/m1.3/50 512 | 213 9.76 10.98 2.83 32 3.00
70kg/nr1/60 9.15 2.83 3.00
80kg/nr1/60 5.76 2,37 3.30
80kg/nrl.1545 5.00 2,01 2.60
120kg/nrl.15/45 5.65 2,57 | 10.68 10.64 3.00 3.10 3.00

Tab. 1 Zusammenstellung und Vergleich der Ergebnisse der
Versuche an der ,, Université Polytechnique de Montréal

Praxistauglicher Stahlfaserbeton mit hohen Faserdosierungen

Durch die Verwendung moderner HochleistungsflieBmittel und Zugabe von Flugasche, ist es moglich,
Stahlfaserbeton auch mit hoheren Faserdosierungen als den bisher iiblichen 20 bis 40 kg/m?
praxistauglich herzustellen. Der Beton wird auf ein Konsistenzma von F6 bei einem
Wasser/Bindemittel-Verhdltnis von maximal 0,5 eingestellt. Die Verwendung speziell entwickelter
und relativ kostengiinstig zu produzierende Stahlfasern mit gutem Einmischverhalten ermdglichen
Faserdosierungen von 100 kg/m? und mehr. Eine homogene Durchmischung der Fasern im Beton und
damit eine gleichméfige Nachrisszugfestigkeit in allen Betonquerschnitten auf hohem Niveau kann
somit sicher gestellt werden. Die oben erwdhnten Streuungen von Versuchsergebnissen an
Biegebalken halten sich damit in verhéltnismédfig engen Grenzen. Eine gute Verarbeitbarkeit und
insbesondere Pumpbarkeit ist ebenfalls gewidhrleistet. Praxisbeispiele belegen dies.

Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit an einer Flachdecke

Mit dem in oben beschriebenen Plattenversuch ermittelten Wert des Grundwertes der zentrischen
Zugfestigkeit f ct0.u Von 2,8 N/mm? wird nach [5] zunéchst ein Traglastmoment ermittelt. Dabei werden
die Dehnungszustinde variiert, bis aus der resultierenden Betondruckkraft in der Druckzone des
Betonquerschnitts und der resultierenden Faserbetonzugkraft in der Zugzone des Betonquerschnitts ein
Gleichgewicht entsteht. In diesem Zustand kénnen die inneren Hebelarme ermittelt und daraus iiber
eine Multiplikation mit den inneren Kriften das Traglastmoment mgq ermittelt werden. In diesem
Rechenschritt werden bereits die Materialsicherheitsbeiwerte und Dauerstandsfaktor gem. [1] und [5]
beriicksichtigt. Bei einer Bauteildicke von 20 ¢cm und der Verwendung eines Betons der Festigkeit
C30/37 ergibt sich ein Traglastmoment von mgq = 41,6 kKNm/m.

Das Angenommene und im spéteren Grofversuch bestitigte Versagensmodell ist auf Johansen bzw.
Timoshenko zuriickzufiihren (siehe hierzu auch [9]). An der Plattenoberseite laufen tangentiale,
kreisformige Risse durch die Auflager und bilden an dieser Stelle FlieBgelenke. An der
Plattenunterseite bilden sich radiale Risse und FlieBgelenke von Feldmitte bis zum Rand des
versagenden Bauteils. Diese teilen die Platte in n Kreissegmente. (siche Abb. 3)

- -

Abb. 3 Versagensmodell einer
punktgestiitzten Flachdecke
unter Fldchenlast
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Im weiteren wird lediglich ein Segment mit der Kreissegmentlinge 2nR/n betrachtet. Fiir die
Rissbildung von oben gilt das gleiche Traglastmoment wie fiir Rissbildung von unten. Teilt man die
plastischen Momente mgq4 in den radialen Rissen in seine tangentialen und radialen Komponenten auf
und projiziert die radiale Komponente auf den Rand des Kreissegments, dann ldsst sich eine einfache
Momentengleichung zur Ermittlung der Traglast E, aufstellen.
E, lasst sich demnach mit folgender Formel berechnen:

m
E, =6-R—de-(l+KRand)
Mit Krang Wird ein eventuell vorhandener freier Rand ohne riickdrehende Momente beriicksichtigt.
Ohne freiem Rand gilt kg.,¢=1,0 Bei einem vollstindig freien Rand entlang des gesamten
Versagenskreises betrdgt kra,¢=0,0. E, ist also von der Anzahl der im Versagenszustand gebildeten
Segmente n unabhingig. Es ist abschlieBend zu zeigen, dass die Traglast E, groBer ist, als der
Bemessungswert der Einwirkung Eg.
Ein Schubspannungsnachweis bzw. ein Nachweis gegen Durchstanzen kann ebenfalls nach [5]
erbracht werden.

Zulagebewehrung zur Verhinderung fortschreitenden Versagens

In der internationalen Normenwelt und so auch in DIN 1045-1 [1] Kap. 13.12 werden MaBnahmen
vorgeschrieben, die ein fortschreitendes Versagen des Tragwerks infolge Versagen eines Teiles des
Tragwerks verhindert. Geméa3 Mitchell / Cook [10] bzw. [11] Kap. 13.4.9 wird daher zusitzlich
ausschlieBlich in der unteren Lage eine Zugbewehrung eingelegt, die ein fortschreitendes Versagen
(Anti Progressive Collapse) verhindern sollen. Diese APC-Bewehrung kann wie folgt bestimmt
werden:

4 o O,S'WS 'll .12 pk,ges +gk,ges
sh,min O, 5. f;,d 2. gk,ges

es sind hierbei die charakteristischen Werte der dulleren Verkehrs bzw. Eigenlasten einzusetzen. Mit [
und. 1, wird die GroBe des betrachteten Feldes angegeben.

mit w, = max

GrofRversuch an einer Flachdecke

Im Oktober 2004 hat die Fa. TREFILARBED Bissen S.A. auf ihrem Werksgeldnde in Luxemburg in
Zusammenarbeit mit der FH Aachen einen GroBversuch im MaBstab 1:1 gestartet, um unter
Baustellenbedingungen obige theoretischen Ansétze versuchstechnisch zu belegen. Es wurde eine 3x3-
feldrige Decke der Dimension 18,3m x 18,3m mit einer Deckendicke von 20 cm auf Stahlstiitzen mit
Kopfplatten der GroBe 20cm x 20cm hergestellt. Verwendet wurde ein Stahlfaserbeton mit Fasern des
Typs Tabix 1,3/50 in einer Dosierung von 100 kg/m?. Der werksgemischte Stahlfaserbeton wurde mit
Fahrmischern auf die Baustelle transportiert und problemlos mit einer Betonpumpe in die Schalung
gebracht (siche Abb. 4).

Bissen — problemlose Pumpbarkeit des
hochdosierten Stahlfaserbetons
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Versuche im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Vor den Versuchen im Grenzzustand der Tragfihigkeit zur Ermittlung der Traglast wurden
Gebrauchstauglichkeitsversuche derart durchgefiihrt, dass Fésser auf die Decke gestellt wurden und
diese sukzessive mit Wasser gefiillt wurden. Die iiber Schlduche als kommunizierende Rohren
miteinander verbundenen Fisser konnten so gleichmiBig gefiillt werden und damit eine gleichformig
verteilte Last aufgebracht werden. Die Fasser wurden dabei entsprechend verschiedener Lastfille
unterschiedlich auf der Decke verteilt (Lastfélle 1 bis 4 siche Abb. 5-8).

Abb. 5 Lastverteilung Lastfall 1 Abb. 6 Lastverteilung Lastfall 2

Abb. 7 Lastverteilung Lastfall 3 Abb. 8 Lastverteilung Lastfall 4

An der Deckenunterseite wurden die Differenzdurchbiegungen gemessen, dabei wurde die
Betonoberfliche auf Rissbildung beobachtet. Lastfall 4 wurde schlieBlich auf die Dauer von einer
Woche konstant gehalten. Eine weitere Zunahme der Verformungen konnte nicht beobachtet werden.
Wihrend dieser Versuche haben sich keine Risse gebildet, die auf dulere Lasten zuriickzufiihren
wiren. Die Decke verhielt sich rein elastisch.

Versuche im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Nacheinander wurden letztlich das Mittelfeld, ein Randfeld und ein Eckfeld mit einer Einzellast in
Feldmitte bis zum Versagen belastet. Hierzu wurde ein versetzbarer Rahmen iiber Ankerhiilsen mit
den Stiitzen der Decke verbunden. Eine an diesen Rahmen angebrachte hydraulische Presse erzeugte
die erforderlichen Krifte (siche Abb. 9). Mit Hilfe elektronische Wegaufnehmer wurden die
Differenzverformungen der Platte aufgenommen und dokumentiert (siche Abb. 10). Die Rissbildung
wurde von Plattenoberseite und Plattenunterseite beobachtet und die jeweiligen Rissweiten
dokumentiert.

Abb. 9 Versuchsdecke mit Rahmen Abb. 10 Unterseite der Versuchsdecke
fiir Hydraulik mit elektronischen Wegaufnehmern
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Die Lasten wurden in Schritten zu 10 kN bis zur Erstrissbildung gesteigert und schlie8lich bis zur
Traglast hochgefahren. Wahrend der Versuche konnte durchgehend ein duktiler Versagensprozess
beobachtet werden, wobei die Decke sich entlang der entstehenden FlieBgelenke verformt. In diesen
FlieBgelenken kommen alle Verformungen zusammen. Nach Erstrissbildung konnten die Lasten um
den Faktor zwei bis drei bis zur Traglast gesteigert werden. Exemplarisch sind in Abb. 11-12 das Last-
Verformungsdiagramm und das Rissbild von der Plattenoberseite des Mittelfeldes dargestellt.
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Abb. 11 Last-Verformungsdiagramm unter Abb. 12 Rissbild an Plattenoberseite
Einzellast im Mittelfeld

Im Mittelfeld wurde eine Traglast von 470 kN, im Randfeld von 260 kN und im Eckfeld von 220 kN
gemessen. Zu beriicksichtigen gilt, dass Rand und Eckfeld durch die Versuche in anderen Feldern
bereits eine Vorschidigung hatten. Die zuvor gemachten theoretischen Berechnungen nach den
FlieBgelenktheorien von Timoshenko bzw. Johansen konnten voll bestétigt werden.

Fazit und Ausblick

Durch die konsequente Anwendung moderner Betontechnologie kann ein Stahlfaserbeton mit
hohen Fasergehalten um ca. 100 kg/m? hergestellt werden, der ein &hnliches Tragverhalten
aufweist wie konventionelle Stahlbetonbauteile. Da der Versagensmechanismus eines
Stahlfaserbetons jedoch nicht wie bei Stahlbeton das Erreichen der FlieBgrenze und letztlich
der Riss des eingelegten Stahls, sondern im sukzessiven Ausziehen der Faser aus der
Betonmatrix liegt, hat Stahlfaserbeton i.d.R ein hoheres Rotationsvermdgen, da es bei groflen
Rissbreiten nicht zu Abrissen der Bewehrung kommt. Somit konnen auch Decken des
iiblichen Hochbaus oder andere Bauteile mit hohem Gefdhrdungspotenzial aus reinem
Stahlfaserbeton hergestellt werden. Erste Referenzen in England, Belgien, Lettland und
Estland (siche Abb.13+14) zeigen die Praxistauglichkeit dieser neuen Technologie. Weitere
Projekte in Kanada, Osterreich, Estland und weiteren europdischen Lindern sind in
Vorbereitung.

Abb. 13 + 14 Betoniervorgang eines TAB-Slab-Projektes in T allinn/Estia, Kolde Tee
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Untersuchung von Innen- und AuBenputzen auf magnesiagebundenen Holzwolleplatten
far ein modulares Wandsystem in Mantelbetonausfiihrung

Es wurde die Eignung ausgewahlter handelsiiblicher Innen- und AuBenputze in Kombination mit einer
magnesiagebundenen Holzwollebauplatte, die fur ein neuartiges, modulares Wandsystem eingesetzt
werden soll, untersucht.

Sowohl die Platte als auch die Konstruktion des Wandsystems wurde von Fa. Heraklith AG zusammen
mit Herrn Dipl.-Ing. Augustin Heuberger entwickelt. Das Wandsystem wurde zur Zulassung durch die
EOTA eingereicht und zertifiziert. Bei diesem (ben die Holzwolleplatten sowohl die Funktion einer
verlorenen Schalung fir Mantelbeton als auch die eines Putztrdgers aus. Sie weisen eine Rohdichte

von >630 kg/m3 und eine Dicke von 25mm auf. Die Wandelemente bestehen aus parallel
angeordneten Holzwolleplatten, die in vertikaler Richtung im Abstand von 30 cm mit Stegplatten,
versehen mit Bohrungen, verklebt werden. Derartige Elemente werden auf Anschlag montiert,
raumhoch mit einer maximalen Héhe von 3.25 m eingebaut und mit Mantelbeton befiillt. Es sollen in
der Praxis Ubliche Putzsysteme fiir den Innen- und AulRenbereich appliziert werden.

Die Untersuchungen wurden an einer Auswahl von 14 handelsublichen Putzmérteln, die von finf
osterreichischen Herstellern stammen und fir den Innen- und AuRenbereich eingesetzt werden,
durchgefiihrt und deren Verbund mit der magnesiagebundenen Bauplatte charakterisiert. Die Mortel
enthalten Bindemittel auf Basis Kalk-Gips bzw. Kalk-Zement und wurden im Rahmen von
Laborversuchen hinsichtlich ihrer charakteristischen Eigenschaften untersucht. Die Kennwerte der
Trocken- und Frischmortel und Mortel im erhérteten Zustand wurden dabei nach ONORM B 3343
bzw. mit Hilfe nicht-normgemaBer Methoden bestimmt.  AuBerdem erfolgte eine
chemisch-mineralogische Untersuchung der Trockenmdrtel. Zur Charakterisierung des Verbundes
Putz/Putzgrund wurde die Haftzugfestigkeit und die Oberflachenhéarte des Putzes nach Erhérten auf
der magnesiagebundenen Bauplatte ermittelt. Auch wurde das Dehn-/Schwindverhalten des Putzes
gegeniber der Holzwolleplatte gepriift.

Die Ergebnisse ermdglichen die Auswahl von Putzmérteln hinsichtlich ihrer Verbundeigen-schaften
mit der magnesiagebundenen Holzwollebauplatte und lassen eine Beurteilung ihrer Eignung bei
Anwendung fir das neuartige modulare Wandsystem vor Applikation auf der Baustelle zu.

Andrea V. Kirschner, Harald Harmuth

Christian Doppler Labor fiir Eigenschaftsoptimierte Baustoffe und
Institut fir Gesteinshittenkunde

Montanuniversitat Leoben

Peter-Tunner-Stralle 5, 8700 Leoben

Tel. 03842 402 3205
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Email: Andrea.Kirschner@unileoben.ac.at
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Kurzfassung zum Vortrag

Werksgefertigte Fassadenelemente aus selbstnivellierendem
Hochleistungsbeton

Dr. R. Rock, Dipl.-Ing. (FH) T. Ostheimer

Die Bank fur Tirol und Vorarlberg (BTV) errichtet in Innsbruck unter dem Titel “Stadtforum
Innsbruck” ein neues Bankgebdude. Den Architekturwettbewerb konnte Herr Mag. Heinz
Tesar fir sich entscheiden.

N\ oz __ Dabei werden als Fassadengestaltung

- verglaste  Betonrahmen  mit  einer
Abmessung von 300x300 cm eingesetzt
(Bild 1). Die Elemente sollten auf
Wunsch des Architekten eine moglichst
schlanke  Struktur aufweisen. Daher
~ ergab sich im Querschnitt eine konisch
~ | von Innen 12 cm auf AuRen 8 cm
verlaufende Form, mit einer Tiefe von
l, 34 cm. Aufgrund dieser schlanken Form
-~ ergibt sich ein sehr hoher
. Armierungsgehalt.

Bild 1

Auf Basis dieser Voraussetzungen ergeben sich folgende Anforderungen an den Beton:

- vollig lunkerfreier, scharfkantiger Sichtbeton
- selbstnivellierend, selbstverdichtend

- Druckfestigkeit >80 MPa

- Geringes Schwinden <1%o

- Ausschalen nach 18 Stunden

Um eine hohe Druckfestigkeit bei extremer Flielfahigkeit des Frischbetons zu erreichen muss
der Wasseranspruch der Gesamtmischung minimiert werden. Der Wasseranspruch kann
gesenkt werden indem die Sieblinie sowohl im Bindemittel als auch im Zuschlag optimiert
wird.

Ein Instrument zur Beurteilung der Sieblinie ist die Fullerkurve. Diese ist eine Funktion zur
Optimierung der Partikelgrofien die einen minimalen Hohlraum zwischen den Partikeln
ergibt. Werden in einem Diagramm einige Korngemische gegen die Fullerabweichung
aufgetragen wird ein Trend sichtbar der bei niedriger Fullerabweichung (Fehlerquadrate)
einen niedrigen Wasserbedarf ergibt. Die Abweichungen ergebnen sich aufgrund der
unterschiedlichen Kornform und unterschiedlichen stofflichen Zusammensetzung.
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Ziel ist es eine mdoglichst grofle Deckungsgleichheit zwischen Fullerkurve und der
Kornverteilung vom Bindemittel und Zuschlag bis zum GréRtkorn zu erzielen.

Um eine ausreichende Siebliniengenauigkeit Uber den gesamten Bauzeitraum zu erreichen
kann nur ein Fertigprodukt zur Anwendung kommen. Das Fertigprodukt wurde aus drei
Bindemittel- und drei Sandkomponenten in Verbindung mit Zusatzmitteln zusammengesetzt.
Um ein Entmischen des Trockenmaterials wahrend des Transportes zu unterbinden, wurde
das Material mit der Bezeichnung ViscoFill 4 in zwei Komponenten angeliefert (1/1,2mm und
1,2/4mm).

Die Verarbeitung erfolgt bei einem W/B
= 0,26 mit 0,2% Hochleistungsverflis-
siger, bezogen auf den Bindemittelanteil.
Das ergibt ein FlieBmall von 72 cm mit
dem Ausbreitmalitrichter und 82 cm mit
dem Slumptrichter (Bild 2).

P . Bild2

Der Klinkergehalt im Frischbeton liegt bei 200 kg/m3, damit ist eine niedrige
Hydratationswarme gegeben (Bild 3).

Bild 3



Als Schalung wurde eine verleimte Mehrschichtplatte verwendet.
Nach mehreren Versuchen erwies sich ein Betonabstandshalter mit Kegelform, der einige
Stunden vor Betonierbeginn wassergelagert wurde als beste Variante.

Das Schwindmal} war mit <1%o begrenzt. Diese VVorgabe konnte mit einem gemessenen Wert
von 0,55%o leicht eingehalten werden.

Die Druckfestigkeit musste aus statischen Griinden tiber 80 MPa liegen: (Bild 4)

Druckfestigkeit: 1 Tag: 24 MPa
7 Tage: 81 MPa

28 Tage: 108 MPa

90 Tage: 123 MPa

Zusammenfassung:
Durch die optimierte Sieblinie des Bindemittels und der Zuschldge kann mit einem sehr

niedrigen W/B-Wert und geringem FlieBmittelverbrauch, ein sehr hohes FlieRmal und eine
sehr hohe Druckfestigkeit erreicht werden.

Bild 4:
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Stabilisierung tagesnaher Grubenbaue im Standwasser
mit Schwarzl Stollen-SSM

Zusammenfassung

Beim tagesnahen Braunkohlenaltbergbau in Osterreich steht ein GroRteil der noch
offenen Grubenbaue im oder nahe am Standwasser. Zur Stabilisierung eines Teils
der tagbruch- und senkungsgefahrdeten Verdachtsflaichen wurde von der GKB-
Bergbau GmbH in Zusammenarbeit mit der Firma Karl Schwarzl Betriebs-GmbH,
einem steirischen Baustoffhersteller und -verarbeiter ein neues Verfillmaterial (Stol-
len-SSM) und ein geeignetes Verfahren zur Einbringung in wassergefullte Hohlraume
des Altbergbaus entwickelt.

1 Allgemeines

Allein im Weststeirischen Braunkohlenrevier in Osterreich wurden in den letzten 200
Jahren in einer Vielzahl von Gruben- und Tagbaubetrieben Gber 160 Mio t tertiarer
Braunkohle gewonnen. Um der im MinroG 1999 normierten Sicherungspflicht des
Bergbauberechtigten nachzukommen, wurden in den letzten Jahren eine Fulle von
Aktivitaten, im Zusammenhang mit der Evaluierung dieser Altbergbaue, vorgenom-
men. Ein besonderes Gefahrdungspotential kommt dabei Bereichen zu, in denen
offene tagesnahe Grubenbaue nahe dem, bzw. Uber dem Standwasserspiegel an-
stehen. Zur Sicherung der Oberflachennutzung auf erkannten Verdachtsflachen sind,
abhangig vom Einzelfall, alternativ bzw. ergénzend zu bautechnischen Sicherungs-
maflnahmen an der Oberflache, Stabilisierungsmallnahmen fir die Grubenbaue
notwendig. Deren Durchfihrung wird durch die Wasserfullung der Hohlraume und
deren offene Verbindung in die Teufe erschwert. Mit Ublichem ,Dammermaterial®
konnte der gewlnschte Stabilisierungserfolg bei den vorliegenden Verhaltnissen
nicht erreicht werden. Daher wurde in Zusammenarbeit zwischen Baustoff- und
Bergbauunternehmen ein geeignetes Material fur die Verfullung derartiger wasserge-
fullter Hohlraume entwickelt und dessen Einbringung mit Hilfe einer Standardtechno-
logie erprobt.

2  Vorgehensweise bei der Stabilisierung von Verdachtsflachen
2.1 Erkundung

Basis fur die Erkundungsarbeit an Verdachtsflachen aber auch bei Akutfallen (Erdfall,
Nachsenkung) sind das Grubenkartenwerk und die Oberflachensituation. Die typi-
sche Schichtenfolge des Hangenden der alpinen tertidren Kohlenlagerstatten besteht
aus verfestigtem schluffig-tonigem Tertiar, Uberlagert von mehreren Metern sandig-
kiesigem Quartarmaterial, bei mafig geneigtem Schichteneinfallen. Fur zielfihrende
Erkundungen sind Bohrungen unerlasslich. Sowohl Ansatzpunkte, als auch Zahl der
Erkundungsbohrungen sollten unter Berlcksichtigung der spateren Verfullmalnah-
men festgelegt werden. Es werden Bohrdurchmesser von 90 bis 150 mm verwendet.
Die Bohrungen werden entsprechend der Komplexitat des Grubengebaudes mit ei-
nem Bohrlochabstand von 5 bis 10 m abgeteuft. Bei den Erkundungsbohrungen wer-
den die Schichtenfolge und die Grund/Standwasserverhaltnisse erfasst und doku-
mentiert. Mogliche Vorfluter und Wasserwegigkeiten fur verdrangtes Standwasser
werden ebenfalls erhoben und haben Einfluss auf die Art der nachfolgenden Verful-
lung. Sollte ein hinreichendes Verdrangen des Wassers nicht mdglich erscheinen,



wird der Einsatz von Rohrpumpen vorgesehen. Die ErkundungsmalRnahmen setzen
an der Grenze des kunftigen Verflllbereichs nach der Teufe hin, von den Tiefpunkten
ausgehend an.

2.2 Verfillplan

Ziel des Verfullplans ist es, die uneingeschrankte Nutzung der Tagesoberflache im
Stabilisierungsbereich durch Verfullung der erkundeten Primar- und Sekundarhohl-
raume zu ermoglichen.

In einem ersten Schritt wird versucht den Verfullbereich mit sog. ,Dichtstoppeln® nach
der Teufe hin abzugrenzen. Sowohl offene Grubenbaue als auch anstehender Alter
Mann sind in diesen ersten Schritt einzubeziehen. Ebenso ist das Verhalten des
Standwasserspiegels von Beginn an zu beobachten, um die Annahmen bezuglich
des Verhaltens des verdrangten Wassers zu verifizieren. Nach der Begrenzung des
Verflllbereichs nach unten hin beginnt, nach dem Ausharten der Abdichtung zur
Teufe hin, die druckhafte Auffullung unter standiger Beobachtung der Nachbarbohr-
l6cher (SSM-FlUllstand und Wasserspiegellage) und der Tagesoberflache (Hebun-
gen) (Abb.1). Die Einbringung des Verfullmaterials in die Bohrlocher erfolgt mittels
konventioneller Transportbetonpumpen tUber die verrohrten Verfillbohrungen. Sobald
in den umgebenden Beobachtungsbohrlochern der Flllstand bis nahe zur Firste an-
gestiegen ist, wird auf eine andere Fullstelle umgesetzt. Das teilgeftillte Kontrollbohr-
loch wird bis zur Firste hochgezogen und moglichst erst nach einer Abbindephase
als Verfullbohrloch weiterverwendet und die nachsten nach oben hin liegenden Bohr-
|6cher werden zu Kontrollzwecken herangezogen. Wesentlich ist, dass eine ausrei-
chende Zahl von Verfullbohrldchern zur Verfugung steht, um im Bedarfsfall planma-
Rig umsetzen zu kénnen.

2.3 Verfullmaterial

Das Verflullmaterial Schwarzl Stollen-SSM ist eine fliefahige, hydraulisch erhartende
Mischung mit einer Frischrohdichte p >2000 kg/m?®, welche durch einen besonders
kompakten Kornaufbau und die Zugabe von stabilisierenden Zusatzen beim Ein-
pumpvorgang unter Wasser nicht sedimentiert und trotz vorhandenem SickerflieRens
im Standwasser den Vorgaben entsprechend aushartet.

Die Auswahl des Bindemittels und der Fullstoffe richtet sich nach den erkundeten
und zu erwartenden Umgebungsbedingungen. Im Besonderen darf das Abbinden der
Verfullung bei starkerem SickerflieRen nicht zu langsam erfolgen um ein Auswa-
schen zu vermeiden. Gegebenenfalls sind die durchaus moglichen chemischen An-
griffe aus dem umgebenden Milieu zu berucksichtigen. Die Konsistenz kann so ein-
gestellt werden, dass flir die Fullraumbegrenzung unter Wasser (,Dichtstoppel),
Einbringbdschungswinkel von bis zu 40° (Stollen-SSM-steif) erreicht werden kdnnen.
Fir die Verflllung selbst kann dieser Winkel bis auf wenige Grade abgesenkt wer-
den, sodass der (Full-) Bohrlochabstand mehrere Meter betragen kann und auch
kleine und teilverbrochene Abschnitte stabilisiert werden. Samtliche Komponenten
des Stollen-SSM halten die Wassergefahrdungsklasse 1 gemal® dem Katalog der
wassergefahrdenden Stoffe 1996 des Deutschen Bundesumweltamtes ein.

Die hohe Rohdichte des Stollen-SSM gewahrleistet auch bei teilwei-
ser Fillung der Hohlraume mit Feststoffen in breiiger
Konsistenz, die Unterwanderung dieses Schlamms bzw.
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Verfiillbohrloch—1|

Hangend

Stoilé”‘SSM@ _

L ieg engd
Kohlefl6z

" Dichtstoppel ®
Stollen-SSM™ steif

des vorhandenen Kohlekleins und eine kontrollierte Ver-

fullung im vorzugebenden Festigkeitsrahmen. Angestrebt
wird Ublicherweise eine Druckfestigkeit nach 90 Tagen

von Ogo >2 N/mm?, gemaR der Betonpriifnorm ONORM B
3303, an reprasentativen Kontrollbohrkernabschnitten.
Zur Erzeugung, Transport und Férderung des Stollen-

SSM werden herkdémmliche Gerate aus der Transportbe-

tonindustrie, wie Betonmischanlage, Fahrmischer und Be-

tonpumpe verwendet.
Abb. 1: Schematische Darstellung des Verfillungsablaufes

Damit sind keine Sondergerate oder Spezialfirmen notwendig, sodass die fur die Be-
arbeitung einer Vielzahl von kleinrdumigem Projekten im alpinen Bergbau notwendi-
ge Flexibilitat gegeben ist.

2.4 Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung fur das angelieferte Verfullmaterial erfolgt in einem ersten
Schritt im Herstellerbetrieb selbst. In Abstimmung auf die erkundeten Bedingungen
unter Tage wird eine Erstprifung zur Festlegung der Rezeptur durchgefihrt. Fullstof-
fe, Bindemittel und Additive werden im Rahmen der Eingangskontrolle gepruft. Die
Herstellung des Stollen-SSM unterliegt der fur Transportbetonerzeugung Ublichen
Gutekontrolle. Die Stabilitat des Fullmaterials gegen Auswaschen und Entmischung
beim Einbau unter Wasser wird mittels eines Sonderverfahrens von einem akkredi-
tierten Baustoffprufinstitut vor und turnusmafig wahrend jeder Verfullkampagne ge-
pruft. Darlber hinaus wird die Einhaltung der in der Tabelle 1 beispielhaft angeflhr-
ten Parameter unmittelbar vor dem Einbau auf der Baustelle laufend kontrolliert. Zu-



satzlich werden je Verfilltag Probekorper zur Bestimmung der Druckfestigkeit gemafd
ONORM B 3303 hergestellt. Hier gelangen zwecks besserer Vergleichbarkeit mit
den Prufergebnissen der Bohrkerne, ebenfalls zylindrische Proben zur Prifung.

Bezuglich der zu erreichenden Endfestigkeiten sind sowohl die Qualitatsstreuung des
angelieferten Stollen-SSM, als auch die Festigkeitsabnahme im Zuge des Einbaues
unter Wasser (mit all seinen Unwagbarkeiten, z.B. mogliche Einschlisse) zu berlck-

Ausbreitmall} | FlieRbreitmal® | Frischrohdichte

[cm] [cm] [kg/m?]
Stollen-SSM 60 - 70 40-45 2000 - 2200
Stollen-SSM steif 38 -45 - 2000 - 2200

Tabelle 1: Beispielhafte Stollen-SSM- Eigenschaften beim Einbau

sichtigen. Bei anzustrebenden Festigkeiten der Kontrollbohrkerne von ogp >2 N/mm?
ist sowohl bei Stollen-SSM als auch bei Stollen-SSM-steif eine Priufkorperfestigkeit
von gg >5 N/mm? zu verlangen.

2.5 Einbringen des Verfullmaterials

Beim Einbringen von Stollen-SSM® in wassergefiillte Grubenhohlrdume sind die fiir
Unterwasserbeton Ublichen Richtlinien und Begleitmallnahmen sinngemald zu be-
achten. Hierbei ist das Einbringen des Materials ,ohne Reillen“ des Fullfadens von
besonderer Bedeutung. Die Verfiillleistung wird dabei nicht nur durch die mégliche
Betonférdermenge, sondern auch durch die laufend zu beobachtende Reaktion des
wassergeflllten Hohlraumsystems bestimmt. Deshalb kommt auch der Auswahl der
einzusetzenden Betonpumpe hinsichtlich Regelbarkeit der Pumpleistung, aber auch
hinsichtlich deren Achslasten groRer Bedeutung zu. Jedenfalls muss ein geordnetes
Verdrangen des Standwassers und etwaiger Feststoffkomponenten im Hohlraum
gewahrleistet sein, ohne dass es durch zu hohen Druck zu Hebungen an der Tages-
oberflache kommit.

2.6 Nachweis des Verfullerfolgs

In Abstimmung mit der zustandigen Aufsichtsbehorde ist ein blo3 rechnerischer Ver-
fullungsnachweis aufgrund erbohrter, kartenmaRig erfasster und/oder geschatzter
Hohlraumgeometrie nicht ausreichend, um den stabilisierten Zustand zu belegen.
Einziges fir den Nachweis der setzungsfreien, erosions- und lagebestandigen Verful-
lung akzeptiertes Verfahren sind Ergebnisse aus Kontrollkernbohrungen, wobei an
reprasentative Kernabschnitten wie erwahnt eine einaxiale Mindestdruckfestigkeit
von ago >2 N/mm? gemaR ONORM B 3303 nachzuweisen ist. Die Ansatzpunkte und
die Zahl der Kontrollbohrungen werden projektspezifisch im Einvernehmen mit der
Aufsichtsbehdrde festgelegt.

Grundsatzlich sei ausdricklich betont, dass die geforderten Ergebnisse hinsichtlich
Verfullungsgrad und Festigkeit und damit Erosionsbestandigkeit der Verfullung nicht
durch das Material alleine, sondern nur im Zusammenwirken mit einem kontrollierten
und sachgerechten Einbau zu erreichen sind.



Eine erfolgreicher Mdglichkeit daflr wurde durch die GKB-Bergbau GmbH in Zu-
sammenarbeit mit der Firma Karl Schwarzl Betriebs-GmbH im Rahmen mehrerer
Versuchs- und Verfullprojekte aufgezeigt.
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Helle Betonfahrbahndecken auch bei dunklem Gestein
Erhdhung der Sicherheit

Die Helligkeit von Betonfahrbahndecken ist, neben einer Vielzahl weiterer, ein wesentlicher Vorteil
dieser Bauweise gegenuber Asphaltdecken, da eine hellere Fahrbahn sich positiv auf die
Sicherheit der Verkehrsteilnehmer auswirkt.

Der Haupteinflussfaktor fur die Erzielung einer ansprechenden Helligkeit ist, neben der
verwendeten Gesteinskdrnung, die unterschiedliche Matrix (bituminds bzw. Zementstein). Helle
Gesteinskdérnungen garantieren seit Uber 40 Jahren ein hohes Niveau beziiglich Helligkeit, da aber
in letzter Zeit vermehrt dunkle Gesteinskérnungen fur Waschbetondecken zum Einsatz gekommen
sind, wurden durch das VOZFI Versuche durchgefiihrt um auch mit dunklen Gesteinskdrnungen
ein vergleichbares Ergebnis zu erhalten.

Durch den Einsatz von Titandioxid wurden, wie nachstehend dargestellt, sehr gute Ergebnisse
erzielt werden:

Bild 1: Helle Gesteinskdrnung Bild 2: Dunkle Gesteinskdrnung  Bild 3: Dunkle Gesteins-
kérnung mit
Titandioxid

Vergleichbar mit anderen Bereichen im Bau, z.B. Verputzsysteme, kann auch hier mit
Hellbezugswerten fur Ausschreibungsanforderungen gearbeitet werden.

Vorteile dieser Anwendungsart:

e Verbesserung der Sicherheitsaspekte, da neben einer Erweiterung des Sichtfeldes auf
Strallen oder in Tunnels auch die subjektive Sicherheit, z.B. auf Schutzwegen oder
Gehwegen allgemeiner Art in der Nacht verstéarkt wird.

e Die Griffigkeitseigenschaften bleiben, im Gegensatz zu nachtraglich aufgebrachten
Beschichtungen erhalten.

e Einfache Anwendung

e Einsparungspotential aufgrund erheblich geringerer Beleuchtungskosten

Anwendungsmaglichkeiten:
e Betondecken
e Tunnel (sowohl fir Betondecke als auch fur Tunnelauskleidung selbst), siehe Bild 4
e Innerstadtischer Bereich
o Kreuzungsplateaus
o FuRgangeribergange



Bild 4: Tunnel

Mit dieser, in ihrer Anwendung denkbar einfachen, Modifikation der Betonzusammensetzung kann
das Ziel einer Erhthung der Sicherheit auf Verkehrsflachen, sowohl innerhalb als auch auf3erhalb
von Tunnelbereichen, unter gleichzeitiger Reduktion der Life-Cycle-Costs fir eine Vielzahl von
Anwendungen erreicht werden.

7.11.2005
DI Stefan Krispel, Forschungsinstitut der VOZ, Wien



Dr. Horst Seiser, Wien
Dipl.-Ing. Franz Brandauer, Salzburg

Betonfahrbahnen auf Briicken und Kunstbauten - neue Losungsansitze

Stetig zunehmendes Verkehrsaufkommen, ein hoher Anteil an Schwerfahrzeugen mit
steigenden Achslasten stellen an die Fahrbahndecken immer hohere Anforderungen.
Die Intervalle der Deckenerneuerung sollen moglichst verldngert und
Zwischeninstandsetzungen vermieden werden.

Besonders im hochrangigen und stark befahrenen Straffennetz bewirken Baustellen
umfangreiche Behinderungen im Verkehrsfluss mit grofiem volkswirtschaftlichem
Schaden. Der Druck auf immer stabilere Fahrbahnaufbauten und kurze Bau- und
Instandsetzungszeiten steigt. Fiir Betondecken auf Briicken und anderen Kunstbauten
mochte ich einige, teils versuchstechnisch und praktisch untermauerte Losungsansétze
vorstellen:

Derzeitiger Regelaufbau auf Briicken

Derzeitiger Aufbau

—— 22 - 25 cm Deckenbeton

— Abdichtung
— Verstarkungsbeton
—— Tragwerk

=

Nachteile dieser Bauweise:

e hohes Eigengewicht
e Eindringen von Tausalzwéssern durch die Fugen in die
Asphaltbetonschutzschichte



Probleme mit der Abdichtungsentwidsserung

Zerstorung des Deckenbetons von unten - Einbriiche der Decken
Wasseraustritte aus den Fugen und Aufbau von glatten Sinterflachen
Schieben der Betondecke auf relativ glatten Untergrund

Klappern der Betondecken in Zeiten trockener Witterung

Losungsansitze

Tragwerke sind fiir Deckenaufbauten ein hochwertiger Untergrund mit hoher
Druckfestigkeit und geringen Verformungen

Ausgleich der Temperaturverformungen von Briickenbauwerken mit grofieren
Stiitzweiten mit Lager, Fahrbahniibergangskonstruktionen udgl.

gut wartbare Entwésserungsanlagen

hohe Verbundwirkung der einzelnen Schichten bei entsprechender
Oberfldachenvorbereitung

Fiir neue Deckenaufbauten sollten deshalb die Moglichkeiten neuer Bau- und
Berechnungsmethoden eingesetzt werden.

Berechnungsmethoden

Tragwerk: Deckenaufbau ist Eigengewichtszustand und als Auflast zu

Decke:

rechnen.

Bei hoher Verbundwirkung trégt die Fahrbahndecke am Gesamtsystem
mit. Rissbildungen in der Decke und Schubbeanspruchungen in der
Verbundfuge sollen am Verbundsystem mit nichtlinearen
Rechenmodellen ermittelt werden.

Oberflichenvorbehandlung

Die Verbundfuge Tragwerk-Decke oder Tragwerk-Abdichtung und Abdichtungsdecke
ist fiir das Verhalten der Fahrbahndecke von hoher Bedeutung. Die Rauheit der
Oberfldche ist zu definieren und mit geeigneten Messmethoden (Laserscannen) zu
ermitteln. Die Sandfleckmethode ist nicht unbedingt geeignet. Bei Kontaktfugen muss
auch die Oberfldchenfeuchtigkeit (mattfeucht bei Betonfugen) entsprechen. Hier
werden die Grenzparameter noch genauer festgelegt.

Betonqualitait

Zur Erzielung einer hohen Verbundwirkung und Dichtheit des Betones sind besonders
schwindarme Betone einzusetzen. Schwindmafs < 0,2 und W/B < 0,4. Durch hohe
Zementqualitdten und geeignete Zusatzmittel muss die Pumpfahigkeit und die



Verarbeitbarkeit gewdhrleistet werden (Klebrigkeit, kein einnivellieren der Oberflédche).
Besondere Sorgfalt ist bei der Nachbehandlung erforderlich.

Entwicklungen fiir die Zukunft

Neuentwicklungen — Typ 1
—— 22 - 25 cm Deckenbeton

— Verdiibelung

— Abdichtung

Verstarkungsbeton
— Tragwerk

Neuentwicklungen — Typ 2

(fir kurze Kragarme)

10 - 12 cm Verschlei-
[ und Dichtbeton

| Mind. 8 cm Verstarkungs-
und Ausgleichsbeton

— Tragwerk

Fertigteil aus Stahl,
Faserbeton o0.4.




Das Verbundverhalten zweier Betonschichten auf entsprechend vorbehandelten
Betonoberfldchen ohne oder mit schwacher Verdiibelung ist an Grofiversuchen der TU-
Graz bereits umfangreich dynamisch erfolgreich getestet. Mit Sonderzementen konnten
in Zusammenarbeit mit Univ. Prof. Walter Lukas, der Zementindustrie und dem
Betonbauwerk Deisl aus Salzburg hochwertige, besonders schwindarme
Verbundbetone entwickelt werden und wurden diese bereits baupraktisch eingesetzt.
In Zusammenarbeit mit dem Joanneum Graz wurden Erstversuche zur Bestimmung der
Oberfldachenrauigkeit mit einem Breitbahnlaser durchgefiihrt. Ein Prototyp eines
baustellengerechten Messgerites ist in Vorbereitung (Messung 60 cm breit und
Aufnahme in Schrittgeschwindigkeit ist derzeit geplant).

Beztiglich Briickenabdichtung hat sich besonders Herr Dr. Horst Seiser, Fa. Toro Wien
und die Fa. Conica Technik eingesetzt. Hoch schubfeste Briickenabdichtungen als
Untergrund fiir die Fahrbahndecke sind bereits getestet.

Die bisherigen Forschungsvorhaben wurden besonders durch das BMVIT, den
technischen Universitdten Graz und Innsbruck, das Land Salzburg und im Zuge von
Bauvorhaben durch die ASFINAG unterstiitzt.

Die Neuentwicklungen sollen in Zukunft die Probleme der Betondecken auf Briicken

und anderen Kunstbauten minimieren und wirtschaftliche und erhaltungsfreundliche
Baumethoden ermoglichen.

Zusammenfassung der Beitrdge durch Zement + Beton Handels- und Werbeges.m.b.H.
A-1030 Wien, Reisnerstralle 53, zement@zement-beton.co.at, www.zement.at

Der Inhalt der einzelnen Fachbeitrdge liegt in der Verantwortung der jeweiligen Autoren.
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