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1 Kurze Darstellung

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Projektes war es, die patentrechtlich geschitzte Betonmischung der Universitdt Kassel
[1], eines mit hochfesten Kunststofffasern verstarkten Ultra-Hochfesten Betons (UHPC), im
Rahmen eines Pilotprojektes erstmalig praktisch anzuwenden und auf diese Weise im Sinne der
Verwertungsoffensive - Verwertungsférderung - wirtschaftlich nutzbar zu machen.

1.2 Voraussetzungen

Im Rahmen des beantragten Vorhabens sollte der bisher ausschlieRlich unter Laborbedingungen
hergestellte und verarbeitete Beton mit hochfesten Kunststoffasern fiir den Einsatz als Ortbeton
weiterentwickelt und die in Hinblick auf die fiir den Bau einer Briicke bauaufsichtlich geforderten
praxisnahen technischen Nachweise durchgefiihrt werden.

In Zusammenarbeit mit der Gemeinde Felsberg konnte ein moglicher Anwendungsfall gefunden
werden. Der Uberbau einer nicht mehr ausreichend tragfiahigen StraRenbriicke in der Gemeinde
Felsberg musste erneuert werden. Anhand dieses Anwendungsfalls sollte die Moglichkeit des
patentierten Baustoffs aufgezeigt werden. Im Rahmen des Projekts wurde ein baustoffgerechter
Entwurf fiir den Briickenliberbau entwickelt und berechnet, sowie der kunststofffaserverstarkte
UHPC fiir die Anwendung als Ortbeton weiterentwickelt.

1.3 Zusammenarbeit, Planung und Ablauf

Die Bearbeitung des Projekts erfolgte in enger Zusammenarbeit der Fachgebiete ,Werkstoffe des
Bauwesens und Bauchemie® und ,Massivbau®. Weiterhin war, die Fa. Gerdum und Breuer (Kassel)
an der Erstellung eines Demonstrators beteiligt.

Fur die Planung und Ablauf des Vorhabens wurde der im Antrag beschriebene Arbeitsplan
zugrunde gelegt.

Im Einzelnen sollten die folgenden Entwicklungsschritte durchgefiihrt werden:

a) Modifikation des patentierten Ultra-Hochfesten Betons zur Verwendung als Ortbeton mit
gezielter Einstellung der Verarbeitungskonsistenz und geringer Zwangsentwicklung durch
Verwendung schwindarmer, temperaturreduzierter = Zemente mit niedrigem
Wasseranspruch und gezielte Auswahl der erforderlichen FlieRmittel sowie Einstellung der
fiir einen langeren Transport ausreichenden Verarbeitungszeit.

b) Ermittlung der mechanischen Kennwerte der optimierten Mischung im Labor als
Grundlage fir die Bemessung und Konstruktion (Druck- und Biegezugfestigkeit,
Verformungsverhalten im Vor- und im Nachrissbereich; Anpassung des Gehalts an Fasern
zum Erreichen der konstruktiv erforderlichen mechanischen Kennwerte).

¢) Erprobung und ggf. Anpassung der Misch- und Dosiereinrichtungen im
Transportbetonwerk und Ermittlung des geeigneten Mischablaufs.



d) Entwurf und statische Berechnung filigraner, materialsparender leichter und damit
materialadaquater Briickenbauteile aus UHPC.

e) Betonieren von halbmaRstdblichen Betonbauteilen mit UHPC-Transportbeton zur
Erprobung der Fordereinrichtungen (Pumpen etc.), der geeigneten Schalung, des
FlieRverhaltens und der Sedimentationsneigung groRerer Betonmengen wdahrend der
Verarbeitung sowie der geeigneten Nachbehandlung (Schutzmafnahmen) zur
Vermeidung von Schwind- und Temperaturrissen.

f) Herstellung von Bauteilen als Demonstratoren im praktischen MaRstab aus UHPC-
Transportbeton unter baustellennahen Bedingungen im Labor und Prifung dieser Bauteile
im GroRversuchsstand (Aufspannfeld) des Instituts fir Konstruktiven Ingenieurbau der
Universitat Kassel unter statischer und einer verkehrsdhnlichen dynamischen
(Dauerschwing-)Belastung.

Die Arbeitsschritte a bis ¢ wurden durch das Fachgebiet Werkstoffe des Bauwesens und
Bauchemie bearbeitet, die Entwicklung eines baustoffgerechten Entwurfes (Punkt d) erfolgte zeit-
lich parallel durch das Fachgebiet Massivbau. Die Herstellung von halbmaRstidblichen Bauteilen
(Punkt e) und Erstellung eines Demonstrators (Punkt f) mit UHPC-Ortbeton erfolgte in
Zusammenarbeit mit der Fa. Gerdum und Breuer und der beiden Fachgebiete der Universitat
Kassel. Nach eingehender Beratung mit verschiedenen Transportbetonfirmen konnte abweichend
vom geplanten Vorgehen, die Erprobung im Transportbetonwerk (Punkt c) nicht realisiert
werden. Hierfiir wiaren groRere technische Verdnderungen an der Misch- und Dosiereinrichtung
notwendig gewesen, die nicht in der Kiirze des Projektes zu realisieren waren. Fir die
Anwendung des Ortbetons entschied man sich deshalb im Laufe des Projekts fiir einen mobilen
Mischer, der direkt vor Ort eingesetzt werden kann.

1.4 Technischer Stand

Das durchgefiihrte Projekt war nicht Gegenstand anderer Forschungs-/Entwicklungsvorhaben
und nicht von anderen Schutzrechtsanmeldungen betroffen.

Ultra-Hochfester Beton ist ein stahldhnlich fester Hochleistungsbeton mit einer Druckfestigkeit
von rd. 200 N/mm2 und einer im Vergleich zu Normalbeton weit hoheren Dauerhaftigkeit und
Lebenszeit. Mit ihm ist es moglich, sehr filigrane, materialsparende Bauwerke zu erstellen, die
dadurch wesentlich nachhaltiger und insgesamt kostengiinstiger sind als herkdbmmliche Massiv-
oder Stahlbauwerke [2]. UHPC ist duRerst gefiigedicht und widerstandsfahig, aber auch sehr
sprode und versagt bei Uberlastung schlagartig. Um die fiir Bauwerke ausreichende Sicherheit zu
erreichen, werden dem UHPC in aller Regel feine Stahlfasern zugegeben, die wie eine ,innere”
(Stahl-)Bewehrung wirken und ihm die erforderliche Duktilitdt und Sicherheit gegen Sprédbruch
verleihen.

Nachteilig ist, dass Stahlfasern sehr korrosionsanfillig sind. Insbesondere bei Briicken und
StraRen ist dies ein erheblicher Nachteil, weil dort im Winter Tausalz aufgebracht und dadurch
die Fasern mit Chloriden in Berithrung kommen, die die Korrosion erheblich beschleunigen. Die
Tragfahigkeit kann dadurch z.B. in sehr breiten Rissen erheblich herabgesetzt werden oder
sogar verloren gehen. Zudem fiihrt die Korrosion oberflichennaher Stahlfasern zu einer optisch
sehr nachteiligen ortlichen Braunverfarbung.



Eine Alternative ist der von der Universitit Kassel patentrechtlich geschiitzte Einsatz von
hochfesten Kunststofffasern z.B. aus Polyvenylalkohol (PVA) oder Polyvenylnitril (PVN) [4] mit
einem Elastizitditsmodul von 30.000 bis 40.000 N/mmz2in UHPC [1]. Sie kdnnen - anders als sehr
dehnbare Polypropylenfasern mit niedrigem E-Modul - bei entsprechender stoffgerechter
Konstruktion des Bauwerks Stahlfasern ganzlich oder zumindest zu einem groRen Teil ersetzten
und damit die Dauerhaftigkeit chloridbeanspruchter Bauwerke sicherstellen. Zudem sind ganz
neue konstruktive Losungen moglich, wie z.B. die Reduzierung der Stahlfasern auf einen inneren,
nicht bewitterten tragenden Konstruktionskern und eine dulRere, den Korrosionswiderstand
sichernden Schale aus dem patentierten UHPC mit Kunststoffasern.

1.4.1 Anwendungen

UHPC ist derzeit weltweit ein Forschungs- und - in begrenztem Umfang - ein
Anwendungsthema, wobei Deutschland und hier insbesondere die Universitit Kassel eine
fihrende Rolle spielt [5]. Die Projektleiter sind gemeinsam bereits seit mehr als 10 Jahren mit der
Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet Ultra-Hochfester Beton befasst [3]. Derzeit
koordinieren sie u.a. ein durch die DFG gefordertes Schwerpunktprogramm SPP 1182
,Nachhaltiges Bauen mit Ultra-Hochfestem Beton“ und bearbeitet zwei Forschungsprojekte des
BMFT zur nanotechnologischen Optimierung von UHPC als Deckschicht fiir hoch beanspruchte
StraBRen und fur weiterentwickelte keramikdhnliche UHPC-Werkstoffe mit hohem
Saurewiderstand. Unter ihrer Verantwortung wurden bereits mehrere Ful- und Radwegbriicken
aus UHPC gebaut, bei denen ultrahochfeste Betone mit Stahlfasern, die keinem patentrechtlichen
Schutz unterlagen (fritherer Entwicklungsstufen mit anderer Mischungszusammensetzung und
anderen Eigenschaften) zum Einsatz kamen [6-8]. Aus den dabei gemachten Erfahrungen und
aus den vorgenannten Dauerhaftigkeitsiiberlegungen resultierte u. a. das Patent, das mit Hilfe
der hier beantragten Unterstiitzung zur Anwendungsreife gebracht werden sollte. Ziel war und
ist es, Vorbehalte gegen den neuen Werkstoff beziliglich der Herstellung und Anwendung zu

beseitigen.
UHPC wird bislang vorranging in Form von vorgefertigten Betonelementen verwendet, die

allerdings nur einen kleineren Teil der Betonanwendungen bedienen. Als Ortbetonanwendung
wurden bisher nur sehr wenige Projekte realisiert, wobei der UHPC vorrangig als Vergussmortel
flr Fugen zwischen Fertigteilelementen vor Ort eingesetzt wurde. Zu nennen sind hier die Hawk
Lake Bridge in Canada oder die Route 31 Bridge Uber die Canandaigua Miindung im Bundesstaat
New York (USA). Weitere Projekte in denen UHPC als Ortbeton eingesetzt wurde, waren eine
Briicke Giber den Fluss ,La Morge“ und die Sanierung einer Betonleitplanke in der Schweiz sowie
die Log Cezso3ki Briicke in Slowenien. Bei den Projekten in der Schweiz wurde ein Ultra-
Hochfester-Faserfeinkornbeton mit Fasergehalten von 9 - 11 Vol. % in Form von Stahlfasern ver-
wendet, der an der ETH Lausanne entwickelt wurde [10]. Bei der slowenischen Briicke kam ein
Compound zum Einsatz. Diese drei Projekte waren SanierungsmaBnahmen bei denen jeweils eine
3-4 cm dicke Schicht des UHPC auf die zu sanierenden Fliachen, wie die Briickenkappen, die
Fahrbahn und die Gehwege, aufgebracht wurde [11].

Im Rahmen des beantragten Projekts sollte ein UHPC mit Kunststoffasern so entwickelt werden,
dass ein groRflachiger Einsatz unter Baustellenbedingungen ermdéglicht wird. Idealerweise sollte
der UHPC im Transportbetonwerk hergestellt, zur Baustelle transportiert und auf der Baustelle
eingebaut werden kénnen. Dadurch sollte ein noch viel groReres Anwendungsgebiet erschlossen
werden als dies mit UHPC-Fertigteilen mdglich ist.



Bisherige Forschungsergebnisse und Erfahrungen auf den das Vorhaben betreffenden
Fachgebieten wurden in Fachveroffentlichungen [1-9] publiziert.

2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung, Notwendigkeit und zahlenmaRiger Nachweis

Um eine Realisierung des Projektes innerhalb der kurzen Projektlaufzeit zu ermdglichen
arbeiteten verschiedene wissenschaftliche Mitarbeiter aus den Fachgebieten ,Werkstoffe des
Bauwesen und Bauchemie“ und ,Massivbau“, sowie eine Laborantin auf dem Projekt (siehe
Verwendungsnachweis). Weiterhin wurden die Arbeiten am Projekt durch 2 Studenten des Bauin-
genieurwesens unterstiitzt, die ihre Studienabschlussarbeiten zum Thema anfertigten [11, 12].

Die entstandenen Sachkosten gliedern sich in Material fir den Schalungsbau (Pos. 2-4 und 9)
sowie Kosten fiir den Kauf von Baustoffen: Bewehrungsstahl (Pos. 1) Stahlfasern (Pos. 5) und
PVA-Fasern (Pos. 6-8). Die mineralischen Baustoffe (Zement, Zusatzstoffe und Sand) wurden aus
eigenen Mitteln der Universitdt Kassel finanziert bzw. von Herstellern zur Verfiigung gestellt.

2.2 Erzielte Ergebnisse

Ziel des Projektes war die Modifikation des patentierten kunststofffaserverstarkten Ultra-
Hochfesten Betons fiir die Verwendung als Ortbeton, sowie die Entwicklung eines
materialgerechten Briickenquerschnittes fiir einen konkreten Anwendungsfalles im Rahmen der
Verwertungsoffensive.

Die Umsetzung der Ziele erfolgte in 3 Schritten:

2.2.1 Planung und Bemessung

Am Fachgebiet Massivbau wurde in Kooperation mit der Gemeinde Felsberg, dem Ingenieurbiiro
IBB Fehling + Jungmann GmbH, Kassel, sowie in enger Absprache mit dem zustiandigen Amt fir
StraRen- und Verkehrswesen Kassel der Entwurf fiir eine Wirtschaftswegebriicke in der Gemeinde
Felsberg erarbeitet. Hierbei handelt es sich um den Ersatzneubau fir eine rd. 51 m lange und in
vier Briickenfelder unterteilte Briicke, deren Uberbau aufgrund starker Schiden erneuert werden
musste.

Der von der Universitat Kassel im Rahmen des Projekts erarbeitete Entwurf sieht fur den Uberbau
den Einsatz ultrahochfesten Betons vor. Statisches System des Uberbaus im Endzustand ist ein
Durchlauftrager tber vier Felder. Der Regelquerschnitt des Uberbaus, der in Kooperation mit
dem Ingenieurbliro IBB Fehling + Jungmann GmbH, Kassel, entwickelt wurde, ist in Bild 1
dargestellt. Es handelt sich um eine Spannbetonplatte aus ultrahochfestem Beton. Die
Uberbauhdhe betrdgt 35 cm. Zur Kosten- und Gewichtsersparnis sind funf mit Leichtbeton
gefiillte Kammern vorgesehen, in denen eine zusatzliche verbundlose Vorspannung gefiihrt wird.

Die Breite zwischen den Geldndern betrdagt 4,50 m. Abdichtung oder Fahrbahnbelag sind nicht
vorgesehen, d. h. es handelt sich um einen direkt befahrenen Uberbau. Der Korrosionsschutz der
Betonstahl- und Spannstahlbewehrung wird im Wesentlichen durch Vorspannung in Verbindung
mit einem ausreichend dichten Betongefiige sowie erganzend durch eine statisch nachgewiesene
Rissbreiten beschrankende Bewehrung sichergestellt.
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Abbildung 1: Regelquerschnitt des Briickeniiberbaus in Ultra-Hochfestem Beton

Die Herstellung des Uberbaus wurde als Fertigteilldsung mit Ortbetonergianzung geplant. Der
Gesamtiiberbau ist in vier Fertigteile gegliedert, um einfachen Transport und Montage zu
gewadhrleisten. Abmessungen und Anordnung der Fertigteile sind in Bild 2 schematisch dar-
gestellt. Das statische System im Bauzustand ist ein statisch bestimmter Gerbertrager.
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Abbildung 2: Statisches System des Uberbaus in Lingsrichtung wihrend des Bauzustands

Die Herstellung der Fertigteile sollte im Spannbett erfolgen. Die Fertigteile bestehen aus der
unteren, ca. 6 cm dicken Gurtplatte, den aufgehenden, ca. 18 cm breiten Stegen sowie den
Massivstreifen am linken und rechten Plattenrand im Bereich der Gelander. Zudem sind Quertra-
ger im Bereich der Unterstlitzungspunkte sowie zusatzlich zwei Quertrager in jedem Feld vorge-
sehen. Letztere dienen der Aussteifung und als Umlenksattel fiir die verbundlose Vorspannung.
Die zuvor beschriebenen Teile der Konstruktion werden aus stahlfaserbewehrtem Ultra-
Hochfesten Beton hergestellt.

Die Ortbetonergdnzung umfasst die obere, in Bild 1 darstellungstechnisch abgesetzte Gurtplatte
im Fahrbahnbereich. Diese wird {iber die gesamte Briickenlinge als Zweischichtsystem
aufgebracht. Auf eine ca. 4 cm dicke mit Stabstahl und Stahlfasern bewehrte Deckplatte aus
Ultra-Hochfestem Beton wird frisch-in-frisch eine 2 cm dicke Deckschicht aus mit PVA-Fasern
bewehrtem Ultra-Hochfesten Beton aufgebracht, so dass sich eine Gesamtdicke der oberen
Gurtplatte von ca. 6 cm ergibt. Zwischen Fertigteil und Ortbetonerganzung ist eine
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platte von ca. 6 c<m ergibt. Zwischen Fertigteil und Ortbetonergdnzung ist eine
Verbundbewehrung vorgesehen. Durch den Einsatz korrosionsbestandiger Kunststofffasern im
oberen Bereich der Deckschicht konnen Rostfahnen, wie sie bei Stahlfasern auftreten, vermieden
werden.

Nach dem Erharten der Ortbetonerganzung wird die zusatzliche verbundlose Vorspannung
aufgebracht. Die Herstellung der Kappen erfolgt konventionell aus normalfestem LP-Beton. Der
zuvor beschriebene Entwurf wurde statisch nachgewiesen und in einem Entwurfsplan doku-
mentiert.

2.2.2 Ortbetonentwicklung

Die Entwicklung des kunststofffaserverstarkten Ultra-Hochfesten Betons fiir die Anwendung als
Ortbeton erfolgte am Fachgebiet Werkstoffe des Bauwesens und Bauchemie.

Im Rahmen des Projekts wurde die Realisierung der Ortbetonergdanzung als zweischichtiges
System favorisiert, das auf der Baustelle frisch in frisch eingebaut werden sollte. Ultra-Hochfeste
Betone werden in der Regel mit Stahlfasern hergestellt um ein ausreichend duktiles Verhalten im
Nachbruchbereich zu gewdhrleisten. Nachteilig ist, dass durch die Verwendung der Stahlfasern
an der Betonteiloberflache durch Witterungseinflisse Korrosionsflecken entstehen kénnen, die
keinen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit haben, jedoch als &sthetischer Mangel empfunden
werden. Die Oberflachen solcher Bauteile werden deshalb nachtraglich mit einem Schutzanstrich
versehen, der regelmaRiger Wartung unterliegt. Durch die Gestaltung der Ortbetonergdanzung als
zweischichtiges System kann die stahlfaserhaltige Schicht durch die dariber befindliche PVA-
faserhaltige Schicht geschitzt werden. Ziel bei der Entwicklung war es, die Betonoberflache ohne
zusatzliche Beschichtung als Fahrbahnbelag zu verwenden. Um eine ausreichende Griffigkeit der
Betonoberfliche zu garantieren, wurde fiir die Ortbetonschichten Basalt als Gesteinskdérnung
verwendet.

Da die beiden Schichten im Bauwerk statisch als monolithische Schicht wirken sollen, waren die
Verformungs- und Festigkeitseigenschaften der beiden Ortbetonmischungen aufeinander
abzustimmen. Vorgesehen war ein Einbau der Schichten frisch in frisch. Die Konsistenzen der
beiden Mischungen mussten deshalb so aufeinander abgestimmt werden, dass Vermischen der
beiden Mischungen bei Verdichtung der oberen Schicht vermieden wird. Weiterhin war darauf zu
achten, dass beide Schichten ausreichend lange verarbeitbar sind, und dass es zu keiner Bildung
einer trockenen Trennschicht, sogenannte ,Elefantenhaut”, zwischen den beiden Schichten
wahrend des Einbaus kommt.

Ultra-Hochfeste Betone werden zur Erzielung der hohen Festigkeiten mit einem sehr niedrigen
Wasser/Zement-Wert von 0,2 - 0,25 hergestellt, bei gleichzeitiger Packungsdichteoptimierung
der Feinstbestandteile. Eine Verarbeitung des Betons ist nur durch die Verwendung spezieller
FlieRmittel auf Polycarboxylatether moglich. Durch den sehr geringen Wassergehalt und die
eingesetzten FlieRmittel im Beton reagieren Ultra-Hochfeste Betone jedoch sehr empfindlich auf
Umwelteinfliisse wie z.B. Temperatur, Luftfeuchte und Wind. Dies war bei der Entwicklung der
Rezepturen zu beachten. Aufgrund des sehr hohen Anteils an Bindemittel zeigen UHPC
auBerdem ein stdrkeres autogenes Schwinden als Normalbetone. Zur Reduzierung des
Schwindens des UHPC wurden in beide Ortbetonmischungen Hochzement und Basalt eingesetzt.
Weiterhin wurde der Anteil an Leim im Vergleich zu bekannten UHPC-Mischungen deutlich redu-
ziert.



Zur Entwicklung des zweischichtigen Ortbetonsystems wurden im Labor nachfolgende
Versuchsreihen durchgefiihrt:

In der ersten Versuchsreihe wurden verschiedene PVA-Fasern mit Hilfe einer bekannten UHPC-
Rezeptur untersucht. Bewertet wurden die Verarbeitungskonsistenz der verschiedenen Mortel,
sowie das Verformungsverhalten an Prismen unter Biegezugbeanspruchung. Die verwendeten
PVA-Fasern sind hoch chemisch- und alkalibestindig, besitzen eine hohe Zugfestigkeit und eine
lange Witterungsbestandigkeit bei einer geringen Rohdichte von 1,3 kg/dm3. Diese Fasern
tragen wahrend der Entwicklung der Frithfestigkeit dazu bei, die Bildung von Schwindrissen zu
reduzieren. Bei den Versuchen zur Bestimmung der PVA-Fasern wurden Fasern verschiedener
Geometrien in die Basismischung eingebracht. Die Fasern des Typs RFS 400x18 (Firma Kuralon)
zeigten das beste Ergebnis in Bezug auf die Verarbeitbarkeit und das Nachrissverhalten.

Ein wichtiger Aspekt, bei der Entwicklung der Ortbetonmischungen war, wie oben beschrieben,
die Reduzierung des Schwindverhaltens, durch Verwendung eines klinkerarmen Bindemittels und
Reduzierung des Leimgehaltes in der Mischung.

Durch die Verwendung von Hochofenzementen anstelle von Portlandzementen konnte neben der
Verringerung des Schwindens auch eine Erhéhung der Verarbeitungszeit der Mischung erreicht
werden. Im Versuchsprogramm wurden insgesamt drei verschiedene Zemente in Kombination
mit FlieBRmittel fir die Verwendung in UHPC untersucht. Bewertungskriterien waren die
FlieRfahigkeit (untersucht mit dem kleinen SetzflieRmaR) und das Entliftungsverhalten des
Leimes (DIN 1015) und die maximal erzielbare Druckfestigkeit (gemessen an Wirfeln mit einer
Kantenldnge von 5 cm). Die Auswahl der Zemente erfolgte ebenfalls auf Basis der Kasseler
UHPC-Mischung M3Q. Durch den Einsatz von Hochofenzementen konnte eine weichere
Konsistenz und ein niedrigerer Luftporengehalt erreicht werden. Die Druckfestigkeit, gemessen
an warmebehandelten Probekdpern, lag mit 190-220 N/mm?2 in der GroRenordnung von
Mischungen mit Portlandzement.  Dabei stellte sich ein  bestimmter Zement
CEM 1II/A 52,5 N HS/NA als besonders geeignet heraus. Dieser Zement zeigte mit einem
Hiittensandgehalt von 50 % eine sehr gute FlieRfahigkeit, einen geringen LP-Gehalt und eine sehr
hohe Druckfestigkeit. Des Weiteren wurden verschiedene Quarzmehle mit unterschiedlicher
Granulometrie mit Hilfe von Packungsdichteberechnungen und Frischbetonuntersuchungen
vergleichend untersucht.

Nach der Auswahl des Bindemittels erfolgte die eigentliche Einstellung der Leime bzw. Mortel
(mit Sand) fir beide Ortbetonmischungen. Als FrischbetongréRen wurden das SetzflieRmaRk (DIN
EN 12390), der Luftporengehalt und die FlieRzeit am Auslauftrichter an Leim- und Moértelproben
untersucht. Weiterhin wurde die Verdanderung der Konsistenz liber einen Zeitraum von 2 Stunden
an einem Viskomaten untersucht, um eine moglichst lange Verarbeitung fiir den Ortbeton
sicherzustellen. Die Leime der beiden Schichten sollten moglichst flieRfahig sein. Fir die Versu-
che wurde ein kleines SetzflieRmaR (Hagermannkonus) von 30-33 cm gemessen.

Die eigentliche Einstellung der Betonkonsistenz erfolgte in einem spateren Schritt durch gezielte
Zugabe der Fasern, des Sandes und des Basaltes. Um eine Vermischung beider
Ortbetonmischungen beim Einbau zu vermeiden, sollte die untere stahlfaserhaltige Schicht eine
F2-Konsistenz und die dariiber liegende PVA-faserbewehrte Schicht eine flieRfahige Konsistenz
(F4-F5) aufweisen. Jedoch sollte letztere auch mit einem leichten Gefdlle von 1,5 % eingebracht
werden kdnnen.



Die Konsistenz der oberen PVA-faserbewehrten Schicht konnte durch eine Reduzierung des
Microsilikaanteils im Leim und die Variation des Sandanteils M3Q eingestellt werden. Der Was-
ser-Bindemittelgehalt der unteren Schicht wurde auf 0,195 und fir die PVA-faserbewehrte
Schicht auf 0,20 festgelegt.

Im nachsten Schritt erfolgte der Ubergang vom Mértel zum Beton durch Zugabe der
Gesteinskornung.. Getestet wurden Basaltgehalte zwischen 20 und 40 Vol. %. Fir die
stahlfaserbewehrte Schicht wurden zwei Microdrahtfasern unterschiedlichere Ldange (13 und
17 mm) untersucht.. Die Fasern 0,19 mm/17 mm wurden aufgrund der gréoReren Schlankheit
und héheren Zugtragfahigkeit ausgewahlt. Erste Versuche zur Applizierung der beiden Schichten
aufeinander wurden im Labor realisiert. Dazu wurden eine unbewehrte und eine bereichsweise
mit Stabstahl bewehrte Platten hergestellt. Eingebaut wurde der Ortbeton in den Schichtstarken,
wie sie auch spater auf der Baustelle realisiert werden sollten. Die untere Schicht wies eine Dicke
von 4 cm und die obere Schicht eine Dicke von 2 cm auf. Mit einer Konsistenzklasse F2 steifer

konnte nach Erhadrtung ein sehr guter Schichtenaufbau gemessen werden.

Abbildung 3: Querschnitt durch eine Versuchsplatte

An den Platten wurden nach Erhdrtung umfassende Versuche zum Schichtenverbund, zur
Festigkeitsentwicklung und zur Wirkung der Nachbehandlung durchgefiihrt. Es konnte
sichergestellt werden, dass die beiden Schichten als monolithische Schicht wirkten und eine
ausreichend hohe Verbundfestigkeit aufwiesen. Wahrend der Erhdartung der Appli-
zierungsversuche wurden im Alter von 2, 7, 14, und 28 Tagen Festbetonuntersuchungen durch-
gefuhrt. Bohrkerne erreichten dabei eine 28 Tage-Festigkeit von im Mittel 172 N/mm2 und
erzielten damit den geforderten Wert von 160 N/mm?2 (siehe Tabelle 1). Die Oberflache der mit
Nachbehandlungsmittel geschiitzten Flache zeigte keine Schwindrisse und zeichnete sich durch
gute Oberflaichenzugfestigkeiten aus. Die gemessene Oberflaichenzugfestigkeit betrug im Mittel
3 N/mm2.

Tabelle 1: Druckfestigkeit von Bohrkernen aus der Versuchsplatte 2

Prufalter Druckfestigkeit Mittel Standardabweichung
[N/mm?2] BK-D- [N/mm?] [N/mm?2]
2.1 2.2 2.3
2d 81,1 81,3 77,2 79,9 1,9
7d 129,7 150,9 124,2 134,9 11,5
14d 143,1 164,3 142,2 149,9 10,2
28d 165,4 180,5 168,5 171,5 6,5

Die Untersuchungen flhrten abschlieRend zu geeigneten Ortbetonrezepturen, die auch beim Bau
des Demonstrators verwendet wurden. Die erzielte Konsistenz entsprach mit einem AusbreitmalR
von 51 cm der Konsistenzklasse F4. Der Gehalt an PVA-Fasern betrug 2,0 Vol.-%.
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An der stahlfaserbewehrten Schicht wurden 28-Tage-Zylinderdruckfestigkeiten von im Mittel
167 N/mm2 erreicht, dies lag oberhalb des geforderten Wertes von 160 N/mm?2. Die gemessene
Schwindverformung aus autogenem Schwinden lag bei der Mischung mit Stahlfasern bei im
Mittel 550 um/m und bei der Mischung mit PVA-Fasern bei 763 um/m.

Des Weiteren wurden an Platten der GroRe 15 x 70cm Versuche zur Beurteilung des Verbundes
zwischen Fertigteil und Ortbeton durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigten, dass durch
Vorbehandlung des Fertigteils mittels Sandstrahlen ein sehr guter Verbund zum Fertigteilbeton
erzielt werden konnte.

2.2.3 Demonstrator

In Zusammenarbeit mit der Firma Gerdum und Breuer wurde zum Abschluss des Projekts noch
ein Demonstrator gebaut, um die Umsetzung der Ergebnisse aus dem Labor unter
Baustellenbedingungen nachzuweisen. Hergestellt wurde eine bewehrte Platte der GroRe 1,5 m x
2m aus Normalbeton, auf welche die beiden Ortbetonschichten appliziert wurden.

Auf der Platte wurde eine Stabstahlbewehrung angeordnet, die mittig in der unteren
Ortbetonschicht liegen sollte. Verwendet wurde Betonstahl BSt 500 S mit einem Durchmesser von
12 mm. Bewehrt wurde die Schicht in Quer- und Langsrichtung mit einem Stababstand von 10
cm. Beide Schichten wurden zeitlich mit einem Abstand von einer halben Stunde aufeinander-
folgend mit einem Zwangsmischer hergestellt und direkt nach der Herstellung eingebaut. Die
Verdichtung der beiden Schichten erfolgte jeweils mit einer Rittelbohle. Um ein Abbinden der
unteren stahlfaserbewehrten Schicht nach dem Einbau und der Verdichtung zu vermeiden,
musste diese nach der Herstellung an der Oberflache feucht gehalten werden, bis die obere PVA-
faserbewehrte Schicht aufgebracht werden konnte. Die Abfolge der Herstellung war auch fiir das
geplante Briickenbauwerk vorgesehen.

-10 -



Abbildung 4: Ein

mit Stahlfasern

Abbildung 6: Einbau der PVA-faserbewehrte Schicht Abbildung 7: Verdichtung der oberen Schicht mit
Riittelbohle

Abbildung 8: Oberflichenstruktur UHPC mit PVA-Fasern Abbildung 9: Fertig hergestellte Ortbetonplatte

Die Mischungen wurden so eingestellt, dass sie ca. 90 min sicher eingebaut werden kdnnen.
Nach der Erhdrtung wurden wiederum in zeitlichen Abstinden Bohrkerne d/I=50 mm/50 mm
aus der Platte entnommen und nach DIN EN 12504-1 auf Druck geprift. Die Ergebnisse der
Druckfestigkeitspriifungen sind in der nachfolgenden Tabelle 2 aufgezeigt.
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Tabelle 2: Druckfestigkeit an Bohrkernen

Prufalter Druckfestigkeit Mittel Standardabweichung
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?2]

7d 140,6 145,8 147,2 144,5 3,5

28d 170,2 168,2 177,4 172,0 4,8

56d 191,9 188,2 182,7 187,6 4,6

Abweichend von der im Antrag urspriinglich geplanten Vorgehensweise, wurde der Beton fiir die
Ortbetonplatte mit einem mobilen Mischer hergestellt. In Gesprachen mit verschiedenen
Transportbetonherstellern hatte sich im Laufe des Projektes herausgestellt, dass keine geeignete
Mischeinrichtung im Umkreis der geplanten BaumaBnahme zur Verfiigung steht, die fiir die
Herstellung von Ultrahochfesten Beton geeignet wdre.

Die Gesamtmenge an Ortbeton sollte bei dem geplanten Bauvorhaben 12 m3 betragen. Da eine
zeitliche Taktung des Ortbetoneinbaus notwendig war, konnte nur mit sehr kleinen
Betonierchargen gearbeitet werden. Hierzu wurde ein Mischer mit einem kleinen Mischvolumen
(max. 1 m3) benotigt. Die vorhandenen Mischer im Umkreis der geplanten BaumaRnahme verfiig-
ten Uber ein sehr groRes Mischvolumen, welches eine ausreichende Mischung des geringen
Mischgutes nicht gewdhrleistet hatte. Problematisch waren die Dosiergenauigkeit der Anlagen,
die Anhaftung von Feinststoffen an der Behdlterwandung im Mischer, die Zugabe der Fasern zur
Mischung sowie die geringe Mischintensitdt des Mischers. Hier besteht fiir die weitere Umset-
zung der UHPC-Bauweise als Ortbeton noch dringender Optimierungsbedarf.

Die Erstellung eines Demonstrators zur Durchfilhrung dynamischer Versuche unter
Verkehrsbelastung konnte aufgrund der vorgenannten Problematik nicht in dem geplanten
Umfang durchgefiihrt werden. Es wurde daher entschieden, die vorgenannt beschrieben Platten
unter Verwendung eines mobilen Mischers als Demonstrator herzustellen. Bewertet wurde die
Misch-, Einbau- und Verdichtungsfahigkeit der UHPC-Ortbetone. Erkannt wurde in den
Versuchen, dass an die Einbaugerdte im Vergleich zu Normalbeton hdohere Anforderungen zu
stellen sind. Fir die Realisierung von zukiinftigen OrtbetonmaRnahmen wird ein leistungsstarker
mobiler Mischer bendtigt, der iUber gute Wandabstreifer verfiigt um Feinststoffagglomerate in
der Mischung zu vermeiden. Da UHCP-Ortbeton aufgrund seiner hohen Packungsdichte eine sehr
zahe Konsistenz aufweist, ist die Forderung des Betons zur Einbaustelle noch zu optimieren, das
Arbeiten mit Pumpen ist fir die eingebauten Konsistenzen nicht moglich. Fiur die Verdichtung
der UHPC-Mischungen wurden Rittelbohlen eingesetzt, die sich in den Versuchen als
ausreichend leistungsfahig herausgestellt haben. Jedoch war hier auf eine gleichmaRige
Vorschubgeschwindigkeit beim Einbau zu achten, da sonst die Schichten in ihrer Dicke variierten.

2.3 Verwertbarkeit der Ergebnisse und geplante Veroffentlichung.

Durch die Zusammenarbeit mit der Stadt Felsberg konnte im Rahmen der Verwertungsoffensive
ein moglicher Anwendungsfall fiir die PVA-faserbewehrte Ortbetonmischung gefunden werden.
Die Entwurfsplanung fiir einen Briickeniiberbau einer mehrfeldrigen Briicke aus UHPC erfolgte
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gemeinsam mit dem Ingenieurbliro IBB Fehling + Jungmann GmbH. Die Entwicklung der
Bauweise und der Mischungen wurde im Rahmen des Projekts bis zur Anwendungsreife gebracht.
Zusammen mit der Stadt Felsberg und dem Amt fiir StraRen- und Verkehrswesen Kassel wurde
eine beschrdankte Ausschreibung mit Teilnehmerwettbewerb durchgefiihrt. Im Rahmen einer
Praqualifikation sollten die potentiellen Anbieter ihre Erfahrungen im Umgang mit UHPC
nachweisen. Zwei Bietergemeinschaften konnten aufgrund ihrer Qualifikation als geeignet
eingestuft werden. Dies fihrte bei der gemeinde Felsberg als Auftraggeber allerdings zu
Bedenken, dass eine ausreichende Anzahl von Bewerbungen mit annehmbaren, marktiiblichen
Preisen abgegeben werden. Daraufhin wurde das Ausschreibungsverfahren im August 2011
durch den Bauherrn aufgehoben. Der Brickenneubau soll jetzt in konventioneller
Spannbetonbauweise erfolgen.

Die Gemeinde hat aber in Aussicht gestellt, dass die gewonnenen Erfahrungen bei einem
weiteren Projekt umgesetzt werden kénnen.

Das Projekt hat gezeigt, dass prinzipiell UHPC als Ortbeton herstellbar ist und der Einsatz von
PVA-Fasern positiv beziiglich der Oberflichenqualitit von Sichtbeton- und Nutzflichen zu
bewerten ist. Leider besteht noch sehr viel Aufklarungs- und Schulungsbedarf bei interessierten
Firmen und Bauherren beziiglich des Baustoffs UHPC und dessen besonderer Eigenschaften. Die
zukinftige Verwertung des Patents sieht die Publizierung der erzielten Ergebnisse in
Fachzeitschriften und auf Tagungen vor, sowie die Vorstellung des Konzepts bei interessierten
Bauherrn.
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