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Erweiterung ,Grand Paris Express”. Vier komplett
neue Linien und drei Erweiterungen von bestehenden
Linien lassen die Métro bis 2030 zu einem der weltweit
griBten U-Bahn-Netze anwachsen. Unibéton, eine
franzosische Tochter der HeidelbergCement-Gruppe,
setzt bei dem Mammutprojekt auf spezielle Beton-
rezepturen — und auf einen alternativen Mischertyp.
Anstelle eines Planetenmischers hat Unibéton erst-
mals einen Doppelwellen-Chargenmischer mit Fre-
guenzumwandlern von BHS-Sonthofen im Einsatz.
Durch Zusatzmittel und Betonverfliissiger in der
Spezialrezeptur ist der Mischprozess besonders
herausfordernd. Hier zeigen sich die Vorteile des
dreidimensionalen Mischprinzips und der regelbaren
Rotationsgeschwindigkeit. (Foto: Société du Grand
Paris, Bericht s. Seite A14)
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Benjamin Kromoser, Emanuel Strieder, Johannes Kirnbauer

FACHTHEMA

Selbstvorspannende ultrahochfeste Betonelemente

Die Aktivierung von mit eisenbasierten Formgedachtnislegierungen bewehrten
Betonelementen durch thermische Nachbhehandlung

Herrn Prof. Dipl.-Ing. Dr.phil. Dr.techn. Dr.-Ing. E.h. Konrad Bergmeister zu seinem 60. Geburtstag gewidmet

Durch thermische Nachbehandlung kénnen die Eigenschaften
von Materialien gezielt beeinflusst werden. Ein Beispiel dafir
ist Beton. Durch den Erwarmungsprozess kénnen der Aushér-
tungsprozess beschleunigt und etwaig vorhandene puzzola-
nische Zuschlagstoffe zugunsten einer Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften aktiviert werden. Eisenbasierte
Formgedéchtnislegierungen reagieren unter bestimmten Um-
stdnden auch sensitiv auf Temperatureinwirkung. Eine vorab
mechanisch eingepréagte Form, die beispielsweise durch Vor-
dehnen hergestellt wird, kann durch eine thermische Behand-
lung wieder riickgéngig gemacht werden. Wird diesem ,,Form-
gedachtniseffekt” ein Widerstand entgegengesetzt, so fiihrt
dieser zu einer Zugkraft im Metallteil, die gezielt als Vorspan-
nung genutzt werden kann. Bewehrt man nun Beton mit Stében
oder Matten aus einer eisenbasierten Formged&chtnislegie-
rung und behandelt die Bauteile entsprechend thermisch nach,
kann ein Selbstvorspannungseffekt erzeugt werden, der sich
vorteilhaft auf die Gebrauchstauglichkeit und Steifigkeit der
Bauteile auswirkt. Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick
tiber eine erste Machbarkeitsstudie zu diesem Ansatz. Nach
einer Beschreibung der verwendeten Ausgangsmaterialien
wird eine erste Serie von Dreipunktbiegeversuchen présentiert,
anhand derer der beschriebene Effekt bereits experimentell
nachgewiesen werden konnte. AbschlieBend werden mégliche
Anwendungsfelder vorgestellt.

1 Einleitung

Beton ist charakterisiert durch eine verhaltnismaRig hohe
Druckfestigkeit und eine vergleichsweise niedrige Zugfes-
tigkeit. Um das Material moglichst effizient nutzen zu
kénnen, miissen Baustrukturen so gestaltet werden, dass
hauptséchlich Druckspannungen und nur geringe Zug-
spannungen auftreten. Oft fiihren externe Lasten jedoch
zu einer Biegebeanspruchung, die sich insbesondere bei
diinnwandigen Bauteilen negativ auswirkt. Aufgrund der
kleinen statischen Nutzhohe z.B. bei Schalentragwerken
fiihrt dies auch schon bei geringen Beanspruchungen zu
relativ hohen Zugbeanspruchungen und in weiterer Folge
zu Rissen. Diese sind insbesondere bei Bauteilen mit ho-
hen optischen Anforderungen wie Fassadenplatten oder
bei Bauteilen mit hohen Dichtigkeitsanforderungen wie
Rohren oder Wasserbehiltern problematisch. Eine Mog-
lichkeit, hohere Biegespannungen unter Gebrauchslast

Self post-tensioning ultra-high performance concrete elements
The activation of with iron based shape memory alloys
reinforced UHPC elements by thermal follow up treatment
Thermal treatment can be used ta influence the properties of
materials. One example is concrete. The heating procedure
allows to accelerate the hardening process and to activate
pozzolanic additives if available in favor of improved mechani-
cal properties. Shape-memory alloys are in some cases also
sensitive to temperature treatment. A previously mechanically
shaped element, produced for example by pre-stretching can
be reversed by thermal treatment. The reverse effect leadsto a
tensile force in the shape-memory alloy if the shortening of the
material is hindered and can therefore be used for post-tension-
ing. The newly presented approach of the present paper is to
reinforce concrete construction parts with shape-memory al-
loys. A thermal post treatment of such construction parts leads
to a self-prestressing effect and to improved properties regard-
ing durability and stiffness. The aim of the presented research
was to investigate the feasibility of the approach. The first part
of the present paper gives an overview of the construction ma-
terials concrete and shape-memory alloys and their behavior in
the course of thermal treatment. Subsequently a first test series
of three-point bending tests is presented. The results allow to
proof the desired self post-tensioning effect. Summarizing pos-
sible application areas are described.

rissfrei aufnehmen zu kénnen, ist eine Vorspannung. Fiir
diinnwandige Bauteile wird aktuell meist eine Vorspan-
nung im sofortigen Verbund verwendet. Nachteilig ist
dabei, dass die Spannglieder immer einen geradlinigen
Verlauf zwischen den Spannvorrichtungen aufweisen.
Eine Umlenkung wire zwar moglich, ist aber praktisch
schwer umsetzbar. JANKE et al. [1] haben die Idee be-
schrieben, diinnwandige gekriimmte Elemente mit Form-
gedéchtnislegierung (FGL) zu bewehren.

Die Idee der Autoren ist nun, eine vorgedehnte FGL als
Bewehrung zu verwenden und das gesamte Bauteil im
Rahmen einer geeigneten Nachbehandlung nach Erreichen
einer notwendigen Mindestfestigkeit des Betons ther-
misch zu aktivieren. Die Betonfestigkeit muss dabei be-
reits so weit entwickelt sein, dass die Vorspannkréfte aus
der Formgedéchtnislegierung vom Beton aufgenommen
werden konnen, ohne dass dieser frithzeitig geschédigt
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wird. Die thermische Behandlung fiihrt aufgrund der Ver-
kiirzung der Bewehrung zu einem Selbstvorspannungs-
effekt der Betonteile. Im Beton wird je nach Rezeptur
und Zeitpunkt der Wirmebehandlung der temperaturab-
héngige Aushértungsprozess wesentlich beschleunigt und
auch das Schwinden ist nach Abschluss der Behandlung
weitestgehend abgeschlossen. Ergiinzend kénnen etwaige
in der Betonmischung enthaltene puzzolanische Zu-
schlagstoffe aktiviert werden und es bilden sich zusétzli-
che Calciumsilikathydrat-Phasen (CSH-Phasen), die zu
einer Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wie
beispielsweise der Druckfestigkeit fiihren.

Im vorliegenden Beitrag wird im ersten Teil auf die Eigen-
schaften von ultrahochfestem Beton (engl. Ultra-High
Performance Concrete - UHPC), von eisenbasierten Form-
gedichtnislegierungen und von textilen Bewehrungsgit-
tern aus Carbonfaserverstirkten Kunststoff(CFK)-Rovings
(CFK-Textilien) eingegangen. Im zweiten Teil wird zur
Uberpriifung der Machbarkeit eine erste Tastversuchs-
serie von Dreipunktbiegeversuchen an diinnwandigen
UHPC-Plattenstreifen vorgestellt. Die Versuchskorper
wurden mit verschiedenen Materialien bewehrt (unbe-
wehrt, CFK-Textilien), Gitter aus Formgedachtnislegie-
rung) und anschliefend unterschiedlich thermisch nach-
behandelt (unbehandelt, Wasserbad bei 90°C und Was-
serbad bei 90°C + Trockenschrank bei 300 °C). Als Be-
ton fiir diese Machbarkeitsstudie wurde UHPC gewiihli,
da dieser besonders vorteilhaft auf die thermische Nach-
behandlung reagiert. Als Vergleichsbewehrungsmaterial
wurden CFK-Textilien gewihlt, da diese bei diinnwan-
digen Bauteilen eine gute Bewehrungsalternative dar-
stellen.

2 Materialien
2.1 Ultrahochfester Beton
21.1 Aligemeines

UHPC (ohne Faserbewehrung) ldsst sich durch eine
Druckfestigkeit von groRer 150 MPa und eine héhere
Steifigkeit als jene von normalfestem oder hochfestem
Beton charakterisieren. Auch die Biegezugfestigkeit ist im
Vergleich zu Normalbeton dementsprechend hoher und
betrdgt zwischen 6 und 15 MPa. Diese Eigenschaften
werden durch eine hohe Packungsdichte des Materialge-
fiiges erreicht und fithren zu guten Dauerhaftigkeitseigen-
schaften sowie zu einer hohen Widerstandsfihigkeit ge-
geniiber chemischen und mechanischen Beanspruchun-
gen [2]. In den vergangenen Jahren wurde intensiv an der
Herstellung und der Optimierung der mechanischen
Eigenschaften und Dauerhaftigkeitseigenschaften von
UHPC geforscht. Beispielsweise wird in [3, 4] die Entwick-
lung von anwendungsorientierten UHPC-Mischungen be-
schrieben.

Das dichte Mikrogefiige im UHPC wird mit einer Reduk-
tion des Wasserbindemittelwerts (w/b-Wert) auf ca. 0,20
und die Zugabe von besonders feinen, inerten und reakti-
ven Partikeln erreicht. Um die Verarbeitbarkeit bei einem
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derart geringen w/b-Wert zu erhalten, miissen entspre-
chende Zusatzmittel wie FlieRmittel beigegeben werden.
Der meistverwendete reaktive Zusatzstoff fiir UHPC ist
Silikastaub, der zusitzliche Kalzium-Silikat-Hydratpha-
sen bildet und zur Festigkeitssteigerung des Betons bei-
trdgt [5]. Das Materialverhalten von UHPC ist umfassend
z.B. in [2] zusammengefasst. Eine grolle Anzahl an expe-
rimentellen Untersuchungen wurde bereits durchgefiihrt,
verschiedene Materialmodelle sind publiziert, z. B. [6, 7].
Ergidnzend stehen bereits erste Richtlinien und Normen
in einigen Landern zur Verfiigung [8-10]. Es konnten be-
reits mehrere Praxisprojekte mit UHPC als Baustoff, wie
beispielsweise in [11-14] beschrieben, erfolgreich umge-
setzt werden. In [15, 16] wird ein guter Uberblick iiber
das Bauen mit UHPC gegeben.

2.1.2 Thermische Nachbehandlung

Durch thermische Nachbehandlung lassen sich die be-
reits sehr guten mechanischen Eigenschaften von UHPC
nochmals verbessern [17] und der Aushirteprozess be-
schleunigen. Es gibt unterschiedliche Methoden zur
Nachbehandlung. Die Behandlung kann (a) im Wasser-
bad erfolgen, wobei die Maximaltemperatur hier durch
die Siedetemperatur des Wassers begrenzt ist. Ohne Was-
serséttigung kann die Behandlung (b) in einem Trocken-
schrank durchgefiihrt werden. Fiir eine vollstindige Was-
sersdttigung, auch iiber 100°C, werden Autoklaven zur
Nachbehandlung verwendet. Dabei handelt es sich um
gasdicht verschlieRbare Behiilter, in denen die thermische
Behandlung mit Wasserséttigung bei Temperaturen iiber
100°C moglich ist. Bei der thermischen Nachbehandlung
wird die Temperatur iiblicherweise mit einer konstanten
Rate bis zum Maximum gesteigert. Um einer Mikrorissbil-
dung im Beton aufgrund von Zwangsspannungen zufolge
steiler Temperaturgradienten (vgl. [18, 19]) vorzubeugen,
miissen die Aufheiz- und Abkiihlrampen entsprechend
flach gewdhlt werden. Anschliefend wird die Temperatur
auf dem maximalen Wert konstant gehalten (daher auch
Haltetemperatur genannt), damit diese Temperatur auch
im Kern des Bauteils erreicht wird.

Eine erhéhte Nachbehandlungstemperatur kann sowohl
die Zementhydratation als auch-die puzzolanische Reak-
tion beschleunigen, wobei der Einfluss auf Letztere von
groferer Bedeutung ist [20]. Dies fiihrt zu einer Verinde-
rung der Materialeigenschaften. Beispielsweise fiihrt eine
Erhohung der Haltetemperatur von 60°C auf 90°C zu
einer Erhohung der Druckfestigkeit. In [21] werden Er-
gebnisse vorgestellt, die eine nochmalige Erhéhung der
Druckfestigkeit bei einer weiteren Temperatursteigerung
auf 200°C belegen. In [22, 23] wurde verglichen, wie sich
eine Warmebehandlung in einem Klimaschrank zu einer
Wiérmebehandlung in einem Autoklaven verhilt. In bei-
den Fillen [22, 23] konnte auch die Druckfestigkeit durch
die Temperaturbehandlung gesteigert werden, was auf
eine Verdichtung der Mikrostruktur im thermisch nach-
behandelten UHPC zuriickzufiihren ist. Grundsitzlich ist
eine Warmenachbehandlung bis etwa 400°C empfohlen,
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wobei sich ab rund 200°C festigkeitssteigernde kristalline
CSH-Phasen, vorwiegend Xonotlith (CgSgH), ausbilden
[24]. Die obere Temperaturgrenze, bis zu der sich eine
thermische Nachbehandlung positiv auswirkt, ist von der
Mischungszusammensetzung des Betons abhéngig. Eine
trockene oder eine zu schnelle Erhitzung mit groflen
Temperaturgradienten im Bauteil kann sich jedoch nega-
tiv auf den Feuchtehaushalt in den Randzonen auswirken
und zu Mikrorissen fithren, die zum Beispiel die Biege-
zugfestigkeit reduzieren. Dieser Effekt kann beispielsweise
durch eine Wasserlagerung vor dem Erhitzen oder wie
bereits beschrieben durch die Verwendung eines Auto-
klaven kompensiert werden.

22 Formgedachtnisstahl -
221 Aligemeines

Formgedéchtnislegierungen (FGL) gehoren zu den ,,smart
materials“, die dazu entwickelt werden, um selbststdndig
auf sich verdndernde Umgebungsbedingungen (Tempera-
tur, mechanische Belastung, pH-Wert, elektrischer Strom)
zu reagieren. Im Unterschied zu gewohnlichen Metall-
legierungen besitzen Formgedachtnislegierungen tempe-
ratur- und/oder spannungsabhiingige Eigenschaften (Stei-
figkeit, Verformungsverhalten etc.), die auch steuerbar
sind. Dies geschieht, indem sich das Metallgitter durch
thermische Einwirkung oder mechanische Krifte verdn-
dert. Abhédngig von der Legierung kénnen unterschied-
liche Eigenschaften wie Superelastizitit, ein Zwei-Wege-
Formgedichtniseffekt oder ein Ein-Weg-Formgedachtnis-
effekt auftreten. Je nach Eigenschaft bieten sich unter-
schiedliche Anwendungskonzepte fiir FGL im Bauwesen
an [25]. Superelastische Ni-Ti-Formgedéchtnislegierungen
wurden als Bewehrung in zyklisch belasteten Betonbau-
teilen (Balken und Schub-Wénden) gepriift [26]. Diese
Art von FGL kann auch bei passiven Dampfern angewen-
det werden. Einer der interessanten Effekte fiir die An-
wendung im Baubereich ist die Riickstellspannung von
Ein-Weg-Formgedachtnislegierungen, die zum Vorspannen
von Tragelementen verwendet werden kann. Dieser Ef-
fekt, der in Abschn. 2.2.2 ausfiihrlicher beschrieben wird,
hat in den vergangenen Jahren zunehmende Bedeutung
in der Forschung erhalten. Stahlbetontrager wurden mit
FGL extern vorgespannt bzw. auf unterschiedliche Art
biegeverstirkt: Legierungsstibe konnten in nachtriglich
hergestellten Betonschlitzen eingemortelt [27] oder, wie
in [28] beschrieben ist, in einer zusétzlichen Spritzbeton-
schicht eingebettet werden. In [29] wurden Stdbe aus
Fe-FGL eingemortelt und zusitzlich endverankert. Eine
Biegeverstirkung mit extern montierter Formgedéchtnis-
legierung wurde in [30, 31] durchgefiihrt.

Die Idee eines Stahlbetontrigers mit variabler Steifiglkeit
und Festigkeit wurde in [32] umgesetzt. Auch Stiitzen
wurden bereits mit Formgedédchtnislegierungen um-
schniirt und damit aktiv in ihrer Querdehnung behindert.
Dies wurde in [33, 34] mit Ni-Ti-Legierungen bereits ge-
priift. Vielfach wird diese Riickstellspannung zur Vor-
spannung des Betonbauteils eingesetzt. Untersuchungen

zur Anwendbarkeit von eisenbasierter Formgedichtnis-
legierung in Stahlbetonstrukturen (Verbundverhalten,
Vorspannwirkung und Auswirkung der Vordehnung auf
die verbleibende Steifigkeit und Riickstellspannung) wur-
den in [35] angestellt.

Auch im Stahlbau gab es bereits Forschung zur Verstiir-
kung von ermiidungsgefahrdeten Stahlteilen [36, 37] mit
eisenbasierter Formgeddchtnislegierung. Die zyklische
Belastung von Beton, der mit Ni-TI-Formgedichtnisfasern
und Stahifasern bewehrt wurde, wurde in [38] untersucht.
Intelligente selbsteinstellende Lager aus eisenbasierter
Formgedéchtnislegierung (Fe-28Mn-6Si-5Cr (mass %)) wur-
den in [39] untersucht.

2.2.2 Ein-Weg-Formgedachtniseffekt und
Riickstellspannung

Ein Ein-Weg-Formgedichtniseffekt eignet sich fiir perma-
nente Vorspannungen, insbesondere von diinnwandigen
gekrimmten Bauteilen. In der hier vorgestellten Studie
wird eine eisenbasierte Formgedachtnislegierung verwen-
det, die unter anderem Mangan und Silizium als Legie-
rungsbestandteile enthilt. Diese Legierung weist einen
sogenannten Ein-Weg-Effekt auf.

Der Formgedachtniseffekt (SME) bei Fe-Mn-Si-Legierun-
gen (eisenbasierte Formgedéchtnislegierung) ist das Er-
gebnis von spannungsinduzierter Phasentransformation
von einer y-Austenit(fcc — face-centered cubic)-Phase in
eine eMartensit(hcp - hexagonal close packed)-Phase bei
Umgebungstemperatur und deren Umkehr bei hohen
Temperaturen [40]. Die beiden Phasen sind in Bild 1 dar-
gestellt. Eine Materialcharakterisierung der an der EMPA
entwickelten eisenbasierten Formgedichtnislegierung
FE-17Mn-58i-10Cr-4Ni-1(V,C) (mass%) wurde in [41]
durchgefiihrt. Das Ermiidungsverhalten dieser Legierung
wurde in [42] untersucht.

Die Phinomene, die bei Temperatur und Spannungsein-
wirkung in Formgedéachtnislegierungen entstehen, sind in

Bild1 Phasen von Fe-Mn-Si-Legierungen: (a) yAustenit (fcc — Kubisch
flachenzentriertes Gitter); (b) e-Martensit (hcp — Hexagonal dichteste

Kugelpackung) [43] _
Phases of Fe-Mn-Si-Alloys: (a) yAustenite (fcc - face-centered cubic);
(b) e-Martensite (hcp — hexagonal close packed) [43]
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Bild2 Schematisches Verhalten der Einweg-FGL: (a) mechanisches Vordehnen; (b) Erwadrmung der vorgedehnten FGL mit freier
Verformbarkeit; (c) Erwdrmung der vorgedehnten FGL mit freier Verformbarkeit, [41, 44]
Schematic behavior of one way shape-memory alloy: (a) mechanical pre-straining; (b) thermal activation of the pre-strained
SMA with free deformation; (¢) thermal activation of the pre-strained SMA with restrained deformation, [41, 44]

[44-46] beschrieben. Das Verhalten des verwendeten Le-
gierungstyps kann schematisch wie folgt erklirt werden.

Wird das Formgedidchtnismaterial mechanisch belastet,
so gibt es zunéchst eine spannungsabhéngige Dehnung, die
fiir metallische Werkstoffe in der Regel mit dem Hookschen
Gesetz beschrieben werden kann (Bereich I in Bild 2a).

Ab einem bestimmten Punkt nimmt die Steifigkeit des
Materials ab (Bereich II). Diese Steifigkeitsabnahme ist
nicht wie bei vielen gewohnlichen Legierungen durch
plastische Verformungen verursacht, sondern entsteht
durch die Umwandlung des Metallgitters. Die Gitterstruk-
tur wird von pAustenit in eMartensit umgewandelt.
Wenn das Gitter vollstdindig umgewandelt ist, fiihrt eine
zusiitzliche Belastung zu einer erneuten elastischen (Be-
reich Ib), bzw. je nach Festigkeit des Materials auch zu
einer plastischen Verformung (Bereich plast). Wird das
Material ohne plastische Verformung entlastet (Be-
reich III), so ergibt sich ein anndhernd linearer Verlauf,
der parallel zur elastischen Belastung in Bereich1 ver-
lduft. Die verbleibende Dehnung resultiert aus der Gitter-
umwandlung und ist je nach Legierung ganz oder teilwei-
se reversibel. Diese mechanische Verformung wird in
weiterer Folge als Vordehnen bezeichnet.

Wird das Metall nun (ohne Verformungsbehinderung) er-
wdrmt, so tritt zunéchst eine Temperaturausdehnung ein
(Bereich IV), wie sie von gewdhnlichen Legierungen be-
kannt ist, Bild 2b. Ab einer bestimmten Temperatur, der
Austenit-Start-Temperatur (Ag), beginnt sich das Material
in die Ursprungsform zuriickzuverformen. Das im Be-
reich Il mechanisch erzeugte Martensit-Gitter beginnt sich
wieder in Austenit umzuwandeln. Das ist der fiir diese Le-
gierungsart namensgebende Formgedichtniseffekt. Diescr
Vorgang dauert bis zur Austenit-Finish-Temperatur (Ay).
Bei weiterer Erwdrmung dehnt sich das Material entspre-
chend seiner Wiarmedehnzahl (Bereich VIa). Bei Abkiih-
lung kontrahiert das Material und kann abhingig von
Legierung und Vordehngrad am Ende die urspriingliche
Form bei Ausgangstemperatur einnehmen (Bereich VIb).

Wird das Material nach vollendetem Dehnen und Entlas-
ten erwdrmt, jedoch durch duRere mechanische Randbe-
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dingungen in seiner Verformung behindert, so tritt das in
Bild 2¢ dargestellte Verhalten ein. Zunichst baut sich
aufgrund der behinderten Wirmedehnung eine Druck-
spannung (Bereich VII) im Material auf, bis die Tempera-
tur A erreicht ist. AnschlieRend findet bis zur Tempera-
tur Ay die oben beschriebene Riickumwandlung des Git-
ters von Martensit zu Austenit (Bereich VIII) statt, wel-
che zu einer Zugspannung im Material fithrt da sich das
Material nicht verformen kann. Das Abkiihlen in diesem
Zustand fiihrt zu einem weiteren Spannungsanstieg, der
durch die behinderte Kontraktion beim Abkiihlen des
Materials verursacht wird (Bereich IX). Die in der Legie-
rung verbleibende Spannung wird als Riickstellspannung
bezeichnet. Die Phasenumwandlungstemperaturen sind
spannungsabhingig. Mit hoherer Spannung steigt die fiir
den Phaseniibergang erforderliche Temperatur, vgl. A
bzw. Ay in Bild 2b und c. Das reale Materialverhalten ist
aus diesem Grund erheblich komplexer, als hier schema-
tisch erklart wird.

3 Experimentelle Untersuchungen
31  Aligemeines

Um den Selbstvorspannungseffekt und somit das Poten-
zial des Ansatzes experimentell zu untersuchen, wurde eine
erste Versuchsserie mit sechs Versuchskérpern durchge-
fiihrt. Das Ziel der Untersuchungen ist, die Umsetzbarkeit
der Wérmebehandlung zu priifen und die Auswirkungen
des Selbstvorspannungseffektes auf das Biegetragverhal-
ten (Durchbiegung und Tragfihigkeit) von bewehrten
UHPC-Plattenstreifen zu untersuchen.

3.2 Eigenschaften der eingesetzten Materialien

Fiir die Versuche wurde ein UHPC gewiihlt, da sich die-
ser insbesondere aufgrund der hohen Festigkeit, der ver-
gleichsweise guten Eignung fiir eine thermische Nachbe-
handlung und der aus Sicht der Dauerhaftigkeit geringen
erforderlichen Betondeckung fiir diinnwandige Bauteile
eignet. Grundsdtzlich liegen sowohl der verwendete Be-
ton als auch die FGL aullerhalb des fiir Stahlbeton iibli-
cherweise abgedeckten Bereichs. Die in EN 1992-1-1 [47]
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geregelte Betondeckung gilt somit fiir Betone nach EN-206
(48] mit einer Festigkeitsklasse von bis zu maximal 115 MPa.
Sinngemil erfiillt aber ein dichterer Beton mit einem be-
grenztem w/b-Wert die angestrebten Kriterien fiir eine
verringerte Diffusion und bietet somit tendenziell einen
besseren Schutz der Bewehrung gegeniiber Korrosion.
Die Zusammensetzung der Betonmischung ist in Tab. 1
angegeben und der zeitliche Ablauf und die Geschwindig-
keit des Mischwerkzeugs sind in Bild 3 dargestellt. Die
Mischung wurde mit einem Eirich-Intensivmischer R08
unter Verwendung des Stiftenwirblers hergestellt. Die
Mischmenge betrug 40 Liter.

Die Nachbehandlung wurde bei einem Betonalter von
3 Tagen begonnen. Die Probekorper wurden mit 12 K/h
aufgeheizt bzw. abgekiihlt. Der zeitliche Verlauf der Wir-
menachbehandlungen im Wasserbad ist in Bild 4 und fiir
die Nachbehandlung im Wasserbad und im Trocken-
schrank in Bild 5 dargestellt. Die Proben wurden entwe-
der nicht gesondert nachbehandelt (Charge 1 - Luft 20°C),
durch eine 48 Stunden Lagerung im HeiRwasserbecken
(Charge 2 - Wasser 90°C) nachbehandelt oder durch eine
48 h Lagerung im HeiBwasserbecken (Wasser 90°C) und
1 Stunden Haltetemperatur in einem Trockenschrank
(Charge 3 - Wasser 90°C und Luft 300°C) nachbehan-
delt. Die Proben werden entsprechend ihrer Nachbe-
handlung mit L20, W90 oder W90L300 bezeichnet.

Die Eigenschaften des Festbetons sind in Tab. 3 zusam-
mengefasst. Die Werte sind Mittelwerte aus Serien zu je
drei Proben bzw. sechs Proben (bei den Druckfestigkeiten
am Wiirfel mit einer Kantenlidnge von 40 mm). Die Mate-

Tab.1 Mischungszusammensetzung des UHPC
Composition of the UHPC mixture

Bestandteil Menge [kg/m?]

Wasser ! 154

FlieRmittel 10,79
Konsistenzhalter 14

Schwindreduzierer 7

Entliifter 1

CEM 1525 N C3A-frei 692

Silikastaub 173

Kalksteinmehl 346

Quarzsand 0,1-0,5 mm 928

E 1: Trockenmischen —

§, sk 83 N hen1

£l : 73 _
3 of e

s s b S Schwindreduzierer .
'E 4F P
:ﬂg ir - - Nassmischen2
:g 2 F —1.9
Z 1}

I . ; ; :

S o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Zeit [s]

Bild3 Mischprozess
Mixing process

rialkennwerte zu Beginn der N achbehandlung wurden in
Charge 0 ausschlieBlich an Prismen gepriift. Das Priifalter
des UHPC der Charge 0 betrug 72 Stunden. Der Beton
ohne Nachbehandlung L20 wurde nach 48 Tagen ge-
priift, was dem Priifzeitpunkt der Betonplatten entspricht.
Der Einfluss der Warmebehandlung auf die Druckfestig-
keit des UHPC ist in Bild 6, auf die Biegezugfestigkeit des
UHPC in Bild 7 und auf den Elastizitdtsmodul des UHPC
in Bild 8 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass es
bei der gewdhlten Mischungszusammensetzung mit zu-
nehmender Nachbehandlungstemperatur zu einem An-
stieg der Druckfestigkeit und zu einer Senkung der Biege-
zugfestigkeit kommt. Die Druckfestigkeit wurde am Wiir-
fel mit 100 mm Kantenldnge und an den Bruchstiicken
der Prismen aus den Biegezugversuchen (entspricht Wiir-
fel mit 40 mm Kantenlidnge) bestimmt. Die unterschiedli-
chen Werte zwischen den WiirfelgréRen entstehen durch
den Size-Effekt und die veriinderte Kontaktfliche mit der
Priifpresse (behinderte Querdehnung). Auch ein Einfluss
des Schalungsmaterials auf die Temperatur- und Feuch-
tigkeitsgradienten im Beton ist nicht auszuschlieRen. Das
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Bild4 Temperaturverlauf bei der Warmebehandlung im HeiBwasserbecken

(Wao)
Temperature curve of the thermal treatment in hot water (W90)
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Bild5 Temperaturverlauf bei der Wérmebehandlung im HeiBwasserbecken
und im Trockenschrank (W30L300)
Temperature curve of the thermal treatment in hot water and drying
oven (W30L300)
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Tab.3  Materialkennwerte des Festbetons (Gesamtalter 72 Stunden bzw. 48 Tage)
Material properties of the hardened concrete (age 72 haurs resp. 48 days)

Charge Biegezugfestigkeit Druckfestigkeit Druckfestigkeit E-Modul Betonalter  Lagerung
[N/mm?| fom [N/mm?] fom [N/mm?] E¢m [N/mm?]
(Prisma (Wiirfel (Wiirfel (Prisma
160x40x40 mm®)  40x40%x40 mm3) 100x100x100 mm?) 160x40x40 mm?)

0 7,96 91,35 kein Test durgef. 37588 72 Tage L20

1 15,16 212,81 239,11 35797 48 Tage L20

2 10,79 195,34 204,75 46766 48 Tage Wa0

3 71,33 180,72 176,71 45617 48 Tage WO90L300

unterschiedliche Verhalten durch die Nachbehandlung
konnte in dieser Studie nicht vollstindig geklart werden,
wobei als mogliche Ursache das unterschiedliche Ober-
flichen/Volumen-Verhiltnis und damit der Einfluss der
Randzone angenommen wird. Der Elastizitdtsmodul
(am Prisma 160x40x40 mm® mit drei Vorlastzyklen mit
o, =10% f. und ¢, = 1/3 {, bestimmt) konnte durch Wir-
mebehandlung bei 90°C im Wasserbad geringfiigig gestei-
gert werden und sinkt mit einer weiteren Wirmebehand-
lung bei 300°C wieder ab.

Bei der als Bewehrung verwendeten Formgedichtnis-
legierung handelt es sich um eine Produktionscharge, bei
der keine direkte Bestimmung der Materialeigenschaften
durchgefiihrt wurde. Im Fokus dieser Veroffentlichung
stehen die Uberpriifung der Machbarkeit des Selbstvor-
spannungseffektes und die Untersuchung des Einflusses
von unterschiedlichen Nachbehandlungsvarianten auf
die Kombination der beiden verwendeten Materialien.
Eine Materialcharakterisierung kann wie in [41] durchge-
fiihrt werden. Aus den Ergebnissen von eigenen Tastver-
suchen wurden Materialkennwerte riickgerechnet. Da bei
diesen Versuchen keine genormten Aufbauten verwendet
wurden und die Probenanzahl keine statistische Bestim-
mung der Materialkennwerte zulédsst, werden nur Berei-
che fiir die Materialkennwerte angegeben. Diese sind in
Tab. 4 zusammengefasst. Zum aktuellen Stand der For-
schung sind keine detaillierteren Angaben zum verwen-
deten Material moglich. Das Material wurde zu Beginn
entsprechend dem in Bild 2a dargestellten Schema vorge-
dehnt. Die verbleibende Dehnung nach dem Vordehnen

240
220 g
200
180
160
140

owmo
O g

Druckfestigkeit [N/mm?]

120
100
80

e

0 1 2 3
072h 0L20 oW90 oWo0L300

Bild6  Druckfestigkeit (Prismen Ende 4040 %40 mm?3)
Compressive strength {Prism end 40x 40 x 40 mm?)
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und Entlasten ergibt sich zu ca. 4,2%. Die fiir die Versu-
che verwendete Bewehrung ist ein aus einem Stiick gefer-
tigtes orthogonales Gitter, bei dem sich die Lingsbeweh-
rung aus vier Stiben mit insgesamt 20 mm? ergibt. Die
Geometrie ist in Bild 10 dargestellt. Abstand und Quer-
schnitt der Querstébe sind gleich den Léngsstiben. Einen
Eindruck iiber die Geometrie der Bewehrungen geben die
Bilder 10 und 13.

Als textile Bewehrung wurde ein expoxiharzgetrinktes
Carbongelege vom Typ GRID Q142/142-CCE 28 von der
Firma solidian verwendet. Die Materialeigenschaften sind
in Tab. 5 zusammengefasst. Die Materialkennwerte wur-

20
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S

o N B O @
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Bild7 Biegezugfestigkeit (Prisma 1604040 mm?)
Fiexural strength (prism 160340 x40 mm3)
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Bild 8 Elastizitdtsmodul (Prisma 160 x40 x40 mm3)
Young's modulus (prism 160 x40 x40 mm?)
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Tab.4 Materialeigenschaften der FGL, aus Tastversuchen
Material properties of the shape-memory alloy, from tentative tests

Querschnitt A, Nominelle Zugfestigkeit

Verbleibende Dehnung

Austenit-Start- Austenit-Finish-

[mm?] funom [N/mm?| nach dem Vordehnen ¢ = Temperatur A Temperatur A;
(%] [°C] [°C]
20 1000 42 >50 >300

Tab.5 Materialeigenschaften der textilen Carbonbewehrung ([49] nach dem
in [50, 51] beschriebenen Priifverfahren)
Material properties of the textile carbon reinforcement ([49], test
method according to [50, 51])

Type
Besciohntng solidian GRID

Q95/95-CCE-38
Fasermaterial Carbon
Matrixmaterial Epoxidharz
Maschenweite 38 mm
Querschnittsfliche eines einzelnen Rovings 3,62 mm?
Feinheit der Rovinge (in beide Richtungen) 6400 tex
Querschnittsfliche des Gitters 95 mm%/m
Zugfestigkeit in Langsrichtung (Mittelwert) 3200 MPa
Zugfestigkeit in Querrichtung (Mittelwert) 3300 MPa
Zugfestigkeit, in Langsrichtun
(chiraktiristisch) ¢ ¢ 2300 MEa
Zugfestigkeit in Querrichtun
(charaktt—:ristisc:h()2 * 2000 MER
Elastizititsmodul in Langsrichtung 220 GPa
Elastizitdtsmodul in Querrichtung 205,000 MPa
Wichte 0,48 kg/m?
Rovingorientierung 0°/90°

den vom Hersteller [49] mit dem in [50, 51] beschriebenen
Priifverfahren bestimmt. Weitere Versuche zum Zugtrag-
verhalten von mit diesem Textil bewehrten UHPC-Priif-
kérpern sind in [52] beschrieben. Textile Bewehrungsele-
mente hergestellt aus CFK weisen keine korrosiven Ei-
genschaften auf, was eine Schutzwirkung durch eine Be-
tondeckung nicht mehr notwendig macht. Es ist lediglich
auf einen ausreichend guten Verbund zu achten und zu
gewihrleisten, dass die Krifte in der Betondeckung um-
geleitet werden konnen. Aus diesem Grund eignen sich
CFK-Textilien gut fiir diinnwandige Betonbauteile. Ziel
der Autoren in der vorgestellten Vorversuchsserie war,
durch die zusétzliche Priifung von CFK-bewehrten Plat-
ten eine nicht vorgespannte Referenz zu schaffen. Ziel

Tab.6 Versuchskdrper
Test specimens

war es nachzuweisen, dass ein moglicher Erstriss, der fiir
optisch anspruchsvolle Bauteile hohe Relevanz hat, bei
diinnwandigen Betonbauteilen, die mit thermisch aktivier-
ten mit FGL bewehrt sind, erst bei deutlich héheren Be-
lastungen auftritt. Grundsétzlich kénnen auch textile Be-
wehrungselemente bei Verwendung geeigneter Vorrich-
tungen vorgespannt werden. Eine Vorspannung im sofor-
tigen Verbund fiir gerade textilbewehrte Betonelemente
wird beispielsweise in [53] beschrieben. Fiir die Vorspan-
nung von gekriimmten textilbewehrten Betonelementen
im sofortigen Verbund sind den Autoren bis dato keine
Ansitze bekannt.

33  Versuchskdrper und Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau und die Konfiguration der Versuchs-
kérper sind in den Bildern 9 und 10 dargestellt. Die Plat-
tenabmessungen wurden mit 700 mm Linge, 70 mm Breite
und 40 mm Hohe festgelegt. Die unterschiedlichen Kon-
figurationen sind in Tab. 6 aufgelistet. Um eine entspre-
chende Referenz fiir die Erstrisskraft mit gleichen Ver-
suchskorperabmessungen und der gleichen Nachbehand-
lung zu schaffen, wurden die Referenzversuche t5 und t6
mit unbewehrtem UHPC durchgefiihrt. Als Versuchsauf-
bau wurde ein Dreipunktbiegeversuch gewéhlt. Die Last
wurde in Plattenmitte eingeleitet. Die innere statische
Nutzhohe der bewehrten Versuchskorper t1 bis t4 betrug
30 mm und die Betondeckung wurde mit 10 mm gewéhlt.
Zur Bestimmung der Verformungen in Feldmitte wurde der
Maschinenweg aufgezeichnet. Der Maschinenweg ent-
halt auch die Verformungen im Priifaufbau, die vor allem
bei hohen oder stark variierenden Prifkréften relevant
sind. Fiir die Uberpriifung der Machbarkeit kann diese
Wegmessung als ausreichend genau angesehen werden.
Die Kraft wurde mithilfe einer Kraftmessdose gemessen.
Die Versuche wurden mit einer Priifgeschwindigkeit von
0,03 mm/min durchgefiihrt.

Bezeichnung Bewehrung Bewehrungsquerschnitt Zugfestigkeit Bewehrung Lagerung
[mm?] f, [N/mm?]

t1 FGL 201 1000V Wasserbad 90°C+Trockenschrank 300°C
t2 FGL 201 1000% Wasserbad 90°C

t3 CFK-Textil 10,862 31002 Wasserbad 90°C+Trockenschrank 300°C
t4 CFK-Textil 10,862 31002 Wasserbad 90°C

t5 unbewehrt = s Wasserbad 90°C+Trockenschrank 300°C
t6 unbewehrt - = Wasserbad 90°C

b Eigene Tastversuche
YHerstellerangaben (/49] nach dem in [50, 51] beschriebenen Priifverfahren)

Beton- und Stahlbetonbau 114 (2019), Heft 5 3




B. Kromoser, E. Strieder, J. Kirnbauer: Selbstvorspannende uitrahochfeste Betanelemente

34  Versuchsergebnisse

In Bild 11 ist das Kraft-Verformungsdiagramm fiir die
durchgefiihrten Versuche dargestellt. Die unverstarkten
UHPC-Platten (griin) versagten spride bei Eintreten des
Erstrisses. Die Bruchlast betrug ca. 0,9 kN bei Nachbe-
handlung im Wasserbad bei 90°C und ca. 1,4 kN bei
Nachbehandlung im Wasserbad bei 90°C und anschlie-
Rend 300°C im Trockenschrank.

Die UHPC-Platten, die schlaff mit CFK-Textilien bewehrt
wurden (t3_c W90L300 und t4 ¢ W90 in Blau), erreich-
ten eine Bruchlast von ca. 2,5 kN (nachbehandelt bei
90°C im Wasserbad) bzw. 1,5 kN (nachbehandelt bei
90°C im Wasserbad und 300°C im Trockenschrank). Der
Priifk6rper, welcher bei 300°C nachbehandelt wurde,
wies eine erheblich geringere Bruchlast auf. Wie in [54]

.50 1 300 1 300 1,50 |,
A A 7 7 A
I 600 |
A A
Bild9 Versuchsaufbau Dreipunktbiegeversuch
Test setup three-point-bending test
Versuchskdrper t1, t2 (FGL-Bewehrung)
Draufsicht
i 700 v

Versuchskdrper 13, t4 (CFK-Textilbewehrung)
Draufsicht

i, 700 "
(| ‘1

E s sEcRbehEsaE e

Ansicht

Versuchskorper t5, t6 (unbewehrt)
Draufsicht
v 700 y

i 7

OI
I~
Ansicht

g [ T ]

Bild 10 Versuchskérper (6 Stiick)
Test specimens (6 pcs.)
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beschrieben kommt es bereits ab Temperaturen von
100°C zu einer Reduktion der Zugfestigkeit von CFK-
Textilien. Bei niedrigeren Temperaturen bis 400 °C kommt
es vorwiegend zu einer negativen Beeinflussung der Ep-
oxidharzmatrix. Es kommt zu einem Versagen des Ver-
bunds zwischen den einzelnen Carbonfasern und zu ei-
ner zusitzlichen Schéadigung des Betongetiiges durch eine
Ausdehnung der Matrix [55]. Bei hoheren Temperaturen
> 400°C kommt es auch zu einer Schédigung der Carbon-
fasern [56]. Der negative Einfluss der Nachbehandlung
auf das CFK-Textil wurde auch durch eine starke Verfdr-
bung bestdtigt. Nach Einschédtzung der Autoren wurde
dadurch die Matrix geschidigt, Bild 13. Zusdtzlich trat
nach der Temperaturbehandlung ein Léngsriss in der Be-
wehrungsachse auf, der auf die Expansion der Epoxid-
harzmatrix zufolge der Warmeeinwirkung zuriickzufiih-
ren ist. Der Einsatz der verwendeten CFK-Textilien in
Kombination mit hoher Nachbehandlungstemperatur er-
scheint somit limitiert durch die Temperaturbestidndigkeit
und das Temperaturdehnungsverhalten der Matrix. Die
Probe t4_c W90 zeigte bei 9 mm Durchbiegung den ers-
ten Biegeriss, bei 20 mm tritt das Versagen ein, wie in
Bild 13d ersichtlich ist. Das Versagen wurde durch eine
Spaltrissbildung in Bewehrungsebene (Delaminieren) in-
folge der hohen Verbundkrifte eingeleitet. In [57] wird
ndher auf die Einflussparameter auf die Spaltrissbildung
von epoxidharzgetrinkten CFK-Textilien eingegangen.
Die hdochste Erstrisskraft und auch Bruchkraft konnte

Detail Bewehrung

te]
v
ol t™N
LD
o
=0
of'™N
L
(3]
51.0

38

38




B. Kromoser, E. Strieder, J. Kirnbauer: Self post-tensioning ultra-high performance concrete elements

45
4 —— {1_FG WS0L300
= 12_FG Wa0
35 2 {
. ; { —— 13_c WO0L300
r g " | — t_c W30
25 4
W —— 15_0 W90L300
§2 2 150 W90
‘x_ = Bogess A,
15 |
1 %
05 i [
0 1 -
0 10 20 30 40
Verformung in Balkenmitte, u
[mm]

Bild 11 Kraft-Verformungsdiagramm der bewehrten und unbewehrten UHPC-
Platten im Dreipunkthiegeversuch
Force-deflection diagram of the reinforced and unreinforced UHPC
slab strips in the three-point bending test

mit den UHPC-Platten erzielt werden, die mit FGL be-
wehrt wurden (t1_FG WO90L300 und t2_FG W90). Fiir
beide Nachbehandlungsarten liegt die Versagenslast auf
shnlichem Niveau bei ca. 4 kN. Die Erstrisskraft konnte
im Vergleich zu den unbewehrten Priifkérpern (t5_0 und
t6_0) bei Nachbehandlung W90 nicht und um +150%
bei Nachbehandlung W90L300 gesteigert werden. Deut-
lich erkennbar ist auch die Auswirkung der Nachbe-
handlung auf die Biegesteifigkeit. Im Probekorper mit
der hoheren Nachbehandlungstemperatur konnte eine
groRere Riickstellspannung erzeugt und damit auch eine
groRere Vorspannkraft in den Beton eingeleitet werden.
Dieser zeigte aufgrund der nicht in der Schwerachse
verlegten Bewehrung nach der Nachbehandlung bzw.
vor dem Test eine Uberhshung von 1,45 mm, die aus
dem Selbstvorspannprozess resultiert. Dies wird gut er-
sichtlich, wenn die Last zum Zeitpunkt des ersten Risses
verglichen wird, Bild 12. Das Kriterium, bei welcher
Last der erste Riss eintritt, ist insbesondere fiir die Be-
trachtung der Gebrauchstauglichkeit wichtig, wenn Risse
aus dsthetischen Griinden oder aufgrund der Dichtheit
ausgeschlossen werden sollen. Die Rissbildung wurde
fotografisch festgehalten und ist in Bild 13 dargestellt.
Vergleicht man die Steifigkeit bei 90°C im Wasserbad
(W90) behandelten Platten, ist deutlich, dass die Verfor-
mung bei t2 und t6 bis zum ersten Riss nahezu identisch
ist. Das deutlich andere Verhalten von t4 kann mog-
licherweise auf eine bereits vorhandene Schwéchung
zuriickzufiihren sein, da die 90°C Wassertemperatur der
Glasiibergangstemperatur der Epoxidharzmatrix ent-
spricht und auch ein vorzeitiger Steifigkeitsverlust infol-
ge der Spaltrissbildung beobachtet werden konnte. Ver-
gleicht man die Steifigkeit der Versuche mit dem Nach-
behandlungsverfahren W90L300, fallt zundchst die
geringere Steifigkeit im Verhiltnis zu W90 auf. Ab ca.
0,4 mm Verformung in Plattenmitte bleibt bei Versuch
t1 die Steifigkeit erhalten, wohingegen bei t3 und t5 eine
Steifigkeitsreduktion bemerkbar ist. Eine verstdrkte Um-
lagerung der Zugkrifte auf die vorgespannte Bewehrung
und die Entlastung der Zugzone erscheinen hierfiir als
Ursache plausibel und bestétigen die Vorspannungswir-
kung der FGL. Zusammenfassend konnte bewiesen wer-
den, dass die Erstrisskraft durch die Aktivierung der
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Bild 12 Erstriss der bewehrten und unbewehrten UHPC-Plattenstreifen
Initial crack of the reinforced and unreinforced UHPC slab strips

FGL deutlich gesteigert werden konnte. Das Ziel der
vorgestellten Versuche, die Uberpriifung der Machbar-
keit des Ansatzes, konnte somit erreicht werden.

4 Anwendungsbereiche

Das Anwendungsgebiet fiir selbstvorspannende Beton-
bauteile wird bei diinnen gekriimmten Bauteilen verortet.
Es erscheint, soweit dies vom Versuchsumfang her beur-
teilt werden kann, mit dieser Methode moglich, Beton
mit sofortigem Verbund und gekriimmter Bewehrungs-
fiithrung durch die thermische Nachbehandlung vorzu-
spannen. Im herkémmlichen Spannbeton ist es nicht
méglich, bei gekriimmter Spanngliedfiihrung mit soforti-
gem Verbund zu arbeiten. Des Weiteren ist es im Spann-
betonbau erforderlich, bei nachtriglichem Verbund wih-
rend des Vorspannvorgangs die Presse zur Krafteinlei-
tung am Bauteil abzustiitzen, wodurch lokal groRe Krafte
eingeleitet werden. Bei diinnen Bauteilen ist diese Abstiit-
zung oft nicht méglich. Eine Anwendung von FGL-
bewehrten diinnwandigen Betonbauteilen kénnen diinn-
wandige Behilter oder Rohre sein, die einen hohen An-
spruch an die Wasserdichtheit und damit an eine geringe
Rissbildung haben. Besonders hohes Potenzial sehen die
Autoren bei der Anwendung des vorgestellten Ansatzes
fiir die Herstellung von diinnwandigen, mehrfach ge-
kriimmten Fassadenplatten. Die hohen Gebrauchslasten
aus Windbeanspruchung kénnen so besser aufgenommen
werden, ohne ein Auftreten von Rissen befiirchten zu
miissen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wird die Verwendung einer
eisenbasierten Formgedichtnislegierung in Kombination
mit einer thermischen Nachbehandlung vorgestellt. Ziel
der Autoren ist es, durch diesen Ansatz eine Selbstvor-
spannung von Betonelementen zu erreichen. Dies wurde
anhand von ersten Material- (Druck- und Biegezugver-
suche) und Biegeversuchen (Dreipunktbiegeversuche) an
diinnwandigen Plattenelementen im Rahmen einer ersten
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(a) t1_FG W90L300

(c) t3_c W90L300

(e)

(b) t2_FG W80

(d) t4_c W90

®

Bild 13 Dokumentation der bewehrten Versuche: (a) Rissbild des Probekérpers t1_FG W90L300; (b) Rissbild des Probekdrpers
t2_FG W90; (c) Rissbild des Probekdrpers t3_c W90L300 ; (d) Rissbild des Probekirpers t4_c W90; (e) Bewehrung des
Probekdrpers t1_FG W30L300; (f} Bewehrung des Probekdrpers t3_c W90L300
Crack pattern and Reinforcement: (a) crack pattern t1_FG WS30L300; (b) crack pattern t2_FG W90; {c) crack pattern t3_c
WS0L300; (d) crack pattern t4_c W90 ; (e) reinforcement t1_FG W90L300; (f) reinforcement t3_c W390L300

Machbarkeitsstudie untersucht. Die fiir die ersten Versu-
che verwendete FGL wies einen sogenannten Ein-Weg-
Effekt auf. Die Bewehrung wird vor dem Einbau mecha-
nisch vorgedehnt und dann wie eine konventionelle Be-
wehrung einbetoniert. Die Betonbauteile werden nach
Erreichen einer Mindestfestigkeit thermisch nachbehan-
delt. Dadurch ergibt sich eine Verkiirzung der Beweh-
rung, die durch den umgebenden Beton behindert wird.
Es kommt somit zum gewiinschten Selbstvorspannungs-
effekt. Verwendet man eine geeignete Betonmischung, so
wirkt sich eine thermische Nachbehandlung positiv auf
die Druckfestigkeit aus. Dieser Effekt ist insbesondere bei
UHPC besonders ausgepriigt. Vergleichsweise wurden zu
den FGL-bewehrten UHPC-Platten als Referenz unbe-
wehrte Platten und mit CFK-Textilien schlaff bewehrte
Platten untersucht, um den Finfluss des Effektes auf die
Erstrisslast ermitteln zu kénnen. Die Last, bei der der
erste Riss auftritt, konnte um +150% erhoht und somit
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die These klar bestitigt werden. Aufgrund der geringen
Versuchsanzahl sind weitere systematisch aufgebaute Ver-
suchsserien notwendig, um den Effekt genau zu charakte-
risieren. Geplant sind weiterfithrende Untersuchungen in
unterschiedlichen Bereichen. Insbesondere die Herstel-
lung, Aktivierung und das Tragverhalten von gekriimm-
ten Bauteilen soll gepriift werden. Zudem sind kontinu-
ierliche Verformungsmessungen und kleinformatige FGL-
bewehrte UHPC-Proben wihrend des gesamten Aktivie-
rungsprozesses und Untersuchung der Warmebehandlung
auf die Materialeigenschaften des UHPC vorgesehen.

Dank
Die Autoren bedanken sich herzlich bei Herrn Prof.

KonNraD BERGMEISTER und Herrn Dr. RAIMUND HILBER
fiir die gute Zusammenarbeit.
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