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Kurzfassung. Beton ist das meistgenutzte Baumaterial weltweit. Ultra High Per-
formance Concrete (UHPC) ist ein High- Tech Baumaterial, das nicht nur eine
wesentlich héhere Druckfestigkeit als Normalbeton (NSC) aufweist, sondern
auch eine deutlich bessere Dauerhaftigkeit. Die hohe Druckfestigkeit (>
150MPa) ist unter anderem auf das dichte Gefiige der Feinkornmischung zuriick-
zufiihren, welches es auch erlaubt schlanke Bauteile zu bauen und somit in Ver-
gleich zu NSC Querschnittsflache und somit Betonvolumina einzusparen. Durch
die hohe Dichte der Matrix ist UHPC nahezu kapillarporenfrei und ist somit re-
sistenter gegen Chloridpenetration und Frost- Tausalz- Belastungen. Ein grofRer
Nachteil an UHPC ist, dass das Material aufgrund der feinen und dichten Beton-
matrix sehr spréde ist und es im Fall von Druckbelastungen zu Abplatzungen
kommen kann. Diese Tatsache wurde weitestgehend mit der Zugabe von Stahl-
fasern behoben und UHPFRC (fiber reinforced) ist duktiler und kann geplant
Zugkrafte abtragen. Dabei sind jedoch die Faserverteilung und deren Orientie-
rung von groRer Bedeutung, was sehr von der zu betonierenden Bauteilgeometrie
und auch dem Einfiillvorgang abhéngt. Das an der FH Kéarnten laufende Projekt,
welches hier vorgestellt wird, kombiniert UHPC mit Textilbewehrung. Dabei
werden nicht nur die materialspezifischen Mdglichkeiten besser ausgenutzt, son-
dern auch folgende positive Effekte kreiert: eine genaue Position der Beweh-
rungslage kann definiert werden und somit der innere Kraftfluss bestens aufge-
fangen werden; Textilbewehrung ist nicht korrosiv und der 6kologische Input ist
geringer als im Fall von Stahlfasern; und es ist auch leichter UHPC von der Tex-
tilbewehrung zu trennen als von Stahlfasern, was den Wiederverwertungsprozess
wesentlich vereinfacht.
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censparend.

1 Einleitung

In der EU verursacht die Bauindustrie rd. 40 % des totalen Energieverbrauchs [1]. In
Mitteleuropa werden ca. 70 % des Materialflusses dem Bausektor zugeschrieben [2].
Diese Fakten zeigen wie wichtig es ist, dass das Thema Nachhaltigkeit in der Bauin-
dustrie immer mehr an Bedeutung gewinnt. Der effiziente Umgang mit Ressourcen und
den daraus gewonnenen Baumaterialien, sowie Konzepte zur Wiederverwertung miis-
sen in Zukunft ein wichtiger Bestandteil in allen Planungen sein.
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Nicht zuletzt die Fakten, dass der weltweite Materialfluss an Beton bei rd. 25 Gt [3]
und der Zementverbrauch hierbei bei etwa 3.6 Gt [4] liegt, sowie dass die Zementin-
dustrie jahrlich bis zu 5 % wéchst [4], sollten ausschlaggebend fiir eine zukunftsorien-
tierte Konzeptionierung von Bauprojekten sein.

2 UHPC

Ultra High Performance Concrete wird seit den 1990er Jahren erforscht und erreicht
eine 4 bis 6-fache Druckfestigkeit von NSC (> 150 MPa) [5]. Diese Druckfestigkeit ist
zurlckzufuhren auf die sehr feine Betonzusammensetzung, welche unter anderem aus
Zement, Mikrosilika und Quarzmehl besteht [6]. Diese feine Zusammensetzung und
die damit einhergehende hohe Druckfestigkeit ermdglicht es nicht nur Querschnittsfla-
che und somit Betonvolumina im Vergleich zu NSC einzusparen, sondern macht auch
UHPC aufgrund der fast kapillarporenfreien Struktur nahezu resistent gegen Chlo-
ridpenetration und Frost-Tausalz-Belastung. Der Nachteil von UHPC liegt im sprdden
Verhalten der Betonmatrix unter Belastung, welches unter anderem durch den hohen
E- Modul hervorgerufen wird. Dafir werden Stahlfasern in die Mischung eingebracht
und das Material wird somit duktiler und kann Zugspannungen abtragen [7]. Dabei ist
nicht nur die Festigkeit der Betonmatrix bei der Erst-Risshildung, sondern auch die
Faserverteilung und deren Orientierung von groRer Bedeutung, welche jedoch von der
zu betonierenden Bauteilgeometrie, der Nahe der Fasern zur Schalhaut und auch der
Einflllmethode, abhéngen [8].

3 Beton mit Textilbewehrung

Alkali resistentes (AR) Glas und Carbon sind die Ublicherweise verwendeten Materia-
lien in Verbindung mit Beton. Diese Materialien weisen nicht nur eine sehr hohe Zug-
festigkeit auf, sondern zeigen auch eine ausreichende Bruchdehnung sowie eine geringe
Relaxation. Zudem ist die Widerstandsfahigkeit gegen Korrosion in alkalischem Milieu
und in Beton ein positiver Aspekt [9] [10]. Textile Bewehrung kann in Kraftflussrich-
tung positioniert werden und beeinflusst das Versagensmuster mit deren Duktilitat und
Verformungsmdglichkeit [9] [11].

Textilbewehrung besteht aus vielen einzelnen Fasern (Filamenten). Diese werden
gebiindelt und bilden einen Roving. Diese Rovings werden in deren endgultige Form
als Bewehrung gewebt [11]. Der Nachteil dieser Bewehrungsform ist, dass die Beton-
matrix nicht in das Innere der Rovings eindringen und somit der innere Kern der Fila-
mente nicht aktiviert werden kann um aktiv an der Lastabtragung mitzuwirken. Dafur
hat sich das Prinzip der Trankung etabliert. Dabei werden Trankungsmaterialien wie
Styrene-Butadiene (SB) oder auch Epoxy (EP) verwendet, welche die Filamente zu-
sammenkleben und somit die gesamte Querschnittsflache des Rovings aktivieren [12].

In Bezug auf den Ressourcenverbrauch ist zu erwéhnen, dass beim Einsatz von Tex-
tilbewehrung, aufgrund dessen, dass diese nicht korrodiert, eine geringere Betonde-
ckung angesetzt werden und somit kann Querschnittsflache eingespart werden. Weitere
Untersuchungen wie z.B. der Vergleich von Fassadenpanelen aus hochfestem Beton in



[13] zeigen auf, dass es nicht nur mdglich ist sehr schlanke und somit leichte Bauteile
herzustellen, welche auch eine optimale Ausnutzung der materialspezifischen Eigen-
schaften aufweisen, sondern dass allumfassend der Einsatz von hochfestem Beton mit
Textilbewehrung einen geringeren dkologischen Impakt mit sich bringt als der Einsatz
von NSC mit Stahlbewehrung [13].

Nicht zuletzt kann die bessere Recyclingfahigkeit der Kombination von Beton mit
Textilbewehrung im Vergleich zu NSC mit Stahlbewehrung erwéhnt werden [14].

4 Kombination von UHPC mit Textilbewehrung

Das derzeit laufende Projekt umfasst die Untersuchung von Normalbeton, hochfestem
Beton und ultrahochfestem Beton in Kombination mit 8 verschiedenen Textilbeweh-
rungen aus 2 verschiedenen Materialien (AR Glas und Carbon), welche dabei verschie-
dene Achsabstande zwischen den Rovings (21, 25 und 38 mm), sowie unterschiedliche
Querschnittsflachen der Rovings (5,42 und 1,81 mm?2), aufweisen. In dem vorliegenden
Acrtikel werden auszugsweise die Kombinationen von NSC und UHPC (Materialkenn-
werte siehe Tabelle 1) mit 2 Carbon Textilbewehrungstypen (21 und 38 mm Achsab-
stand zwischen den Rovings) erlautert. Die benutzten Textilien sind mit Epoxy getrénkt
(Materialkennwerte siehe Tabelle 2).

Tabelle 1. Materialeigenschaften der eingesetzten Betone

Beton- Druckfestigkeit ~ Spaltzugfestigkeit ~E Modul nach 28d  Druckfestigkeit

klasse nach 28d nach 28d [MPa] zum Testzeitpunkt
[MPa] [MPa] [MPa]

NSC 68,2 5,9 27.500 70,5

UHPC 162,2 6,5 41.870 165,3

Tabelle 2. Materialeigenschaften der eingesetzten Textilien [15]

Textil Querschnitts-  Achsabstand ~ Querschnitts-  E Modul  Char. Zug-
flache zwischen flache [MPa] festigkeit
Roving Rovings Bewehrung [MPa]
[mm?] [mm] [mm2/m]

Solidian GRID 142 180.000  2.200

Q142/142-CCE- 5,42 38

38

Solidian GRID 85 220.000 2.500

Q85/85-CCE-21 181 21

5 Dehnkdrperversuche

Um zu untersuchen, wie sich die unterschiedlichen Betone in Kombination mit der Tex-
tilbewehrung unter Zugbeanspruchung verhalten, wurden Dehnkdrperversuche nach



[16] [17] durchgefuhrt. Dabei wurden Priflinge mit 600 mm L&nge, 120 mm Breite
und 15 mm Dicke hergestellt. Das Textil wurde in der Mitte der Dicke eingebracht und
dessen Lage mit einer zweiteiligen Schalung gesichert. Der Kettfaden der Textile war
in longitudinaler und somit der Lasteinbringungsrichtung ausgerichtet.
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Abbildung 1. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse aus den Dehnkérperversuchen; links:
Textil mit 21 mm Achsabstand zwischen den Rovings, rechts: Textil mit 38 mm Achsabstand
zwischen den Rovings [18]

Abbildung 1 links zeigt die Spannungs- Dehnungsbeziehung der untersuchten
Kombinationen mit Carbontextil, welches einen Achsabstand der Rovings von 21 mm
aufweist. Der Versuchsverlauf gliedert sich in drei Abschnitte: erstens der linear-elas-
tische Verlauf mit dem E Modul des Verbundwerkstoffes, zweitens die Rissbildungs-
phase und in der dritten Phase Ubernimmt das Textil die Lastabtragung in den gerisse-
nen Bereichen mit dem E Modul der Textilbewehrung. Wie ersichtlich, hat die Kombi-
nation mit UHPC eine Spannung im Textilquerschnitt von rd. 1700 MPa erreicht, wo-
hingegen die Versuchskdérper mit NSC nur rd. 700 MPa erreichten. In der Rissbildungs-
phase kann beobachtete werden, dass im Fall von UHPC die Abfélle der Spannung
wesentlich grélRer sind als bei NSC. In der Abschlussphase, wo nur das Textil die Last-
abtragung ubernimmt, ist in beiden Kombinationsvarianten dieselbe Steifigkeit zu be-
obachten. Dies bedeutet, dass die Abfélle in der Risshildungsphase keinen Einfluss auf
die letztliche Wirkung der Textilbewehrung haben.

Abbildung 1 rechts zeigt zeigt die Spannungs- Dehnungsbeziehung der untersuch-
ten Kombinationen mit Carbontextil, welche einen Achsabstand zwischen den Rovings
von 38mm aufweisen. Die Ergebnisse sind dhnlich den Versuchen mit den gréReren



Achsabsténden zwischen den Rovings. Die Versuchskérper mit UHPC erreichten eine
maximale Spannung im Textilquerschnitt von rd. 700 MPa und die Tests mit NSC rd.
250 MPa.

6 Ausziehversuche

Um die Verbundqualitéat der unterschiedlichen Kombinationen zu untersuchen, wurden
Ausziehversuche nach [19] durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils ein einzelner Roving
getestet. Die Versuchskdrper haben dieseleben Dimensionen wie im Abschnitt davor,
jedoch wurde der zu testende Roving vor dem Betonieren oberhalb der spéter einge-
brachten Sollbruchstellen abgeschnitten, um das Testen des einzelnen Rovings zu er-
maoglichen.
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Abbildung 2. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse aus den Ausziehversuchen; links:
Textil mit 21 mm Achsabstand zwischen den Rovings, rechts: Textil mit 38 mm Achsabstand
zwischen den Rovings [18]

Abbildung 2 links zeigt das Kraft- Verformungsverhalten der unterschiedlichen
Kombinationen mit 21 mm Achsabstand zwischen den Rovings. Es ist ersichtlich, dass
bei der Verwendung von UHPC ein hoheres Lastniveau (Unterschied von rd. 800N)
erreicht wird und man somit von einer hoheren Verbundfestigkeit sprechen kann. Nach
dem Erreichen der maximalen Traglast war ein plétzlicher Lastabfall zu beobachten.

Abbildung 2 rechts zeigt das Kraft- Verformungsverhalten der unterschiedlichen
Kombinationen mit 38 mm Achsabstand der Rovings. Verglichen mit der Rasterweite



von 21 mm st ersichtlich, dass die Lastabfélle nach dem Erreichen der maximalen Aus-
zugskraft wesentlich groRer und die erreichte Traglast hoher sind. Dies ist auf die gro-
Rere Querschnittsflache der Rovings zuriickzufiihren, weshalb es hier auch anstelle ei-
nes Auszugs des Rovings zu einem Léngsspalten der Betonmatrix kam. Die erreichten
Lastniveaus von UHPC und NSC unterscheiden sich deshalb hier nicht. Es kann jedoch
eine hohere Anfangssteifigkeit des Verbundquerschnittes im Fall von UHPC beobach-
tet werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Kombination von Normalbeton (NSC) und
Ultrahochfestem Beton (UHPC) mit Textilbewehrung. UHPC hat eine sehr hohe
Druckfestigkeit aufgrund dessen hoher Packungsdichte. Somit kénnen nicht nur Quer-
schnittsflachen und Betonvolumina eingespart werden, sondern die Betonmatrix ist
auch fast kapillarporenfrei und damit nahezu resistent gegen Chlorideindringung und
Frost- Tausalz- Beanspruchung. Dies fiihrt dazu, dass UHPC eine deutlich héhere Dau-
erhaftigkeit aufweist als NSC. Die Kombination mit Textilbewehrung zeigt einen ge-
ringeren 6kologischen Impakt als NSC mit Stahlbewehrung [20]. Auch die Wiederver-
wertung ist bei der Verwendung von Textilbewehrung deutlich besser, da die Trennung
des Textils von der Betonmatrix einfacher ist.

Untersucht werden das Verbundverhalten zwischen der Betonmatrix mit der Textil-
bewehrung und das Verhalten der Materialkombination unter ein-axialer Zugbeanspru-
chung mit sogenannten Dehnkdrpern. Verglichen mit der Kombination aus NSC und
Textil, zeigt die Verbindung mit UHPC folgende Fakten auf:

e UHPC hat eine hohere Zugfestigkeit und somit sind die erreichten Erst-
rissspannungen 2-3 Mal hoher,

e die Verbundfestigkeit zwischen UHPC und den Textilien ist hoher,

e die Kombination UHPC mit Textil zeigt eine hohere Anfangssteifigkeit,

e in der Risshildungsphase wurden grolere Lastabfélle beobachtet, was je-
doch keinen Effekt auf das Lastabtragungsverhalten im letzten Abschnitt
des Versuches hatte.

Diese Ergebnisse dienen als Grundlage flr weitere Untersuchungen, z.B. fiir die
strukturelle Applikation von UHPC verstarkt mit Textilien. Die weiteren Schritte im
laufenden Projekt umfassen die Betrachtung der Rissbreitenlimitation unter Gebrauchs-
lastzustand und des Biegeverhaltens.
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