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Abstract. UHPC ist ein innovativer Baustoff im Massivbau, @ane vielfach
héhere Betondruckfestigkeit von Normalbeton aufwéist50 MPa). Diese
Tatsache ist auf eine wesentlich feinere Mischumggsmmensetzung zuriickzu-
fuhren, mit welcher eine sehr hohe Packungsdichgcht wird. Durch seine
nahezu Kapillarporenfreie Struktur weist UHPC einbédiResistenz gegeniiber
Chlorideindringung und Tausalzbelastung auf, wodweitte bis zu fiinffach
héhere Dauerhaftigkeit gegenliber Normalbeton erzietden kann. Aufgrund
der hohen Druckfestigkeit ist es moglich Quersabndichlanker auszufiihren
und somit Betonvolumina zu reduzieren. Beriicksicimign die Einsparung von
Beton und die erhdhte Dauerhatftigkeit ergibt sichMewendung von UHPC
eine geringere 6kologische Belastung fiir die Umyiglt

Jedoch ist zu erwéhnen dass die UHPC Mischung umieifaches teurer ist
als Normalbeton. Anhand der vorliegenden Arbeitdear nun Ergebnisse zu
Betrachtungen hinsichtlich des groRtmdglichen Austhas von Gesteinskor-
nungen in der UHPC Mischung aufgezeigt. Diese satdren verschiede Ein-
bringungsvarianten der Betonmatrix mit unterschadin Substitutionsmate-
rialien bis hin zu simulierten Bauteilverhalten unBegebeanspruchung. Zu-
dem werden die Kosten der Mischungen mit den dulstien Gesteinskérnun-
gen der Referenzmischung ohne Substitution gegemy@seellt [2], [3].
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1 Einleitung

In der EU verursacht die Bauindustrie rd. 40 % titealen Energieverbrauchs [4],
wobei in Mitteleuropa sogar ca. 70 % des MateriaBes dem Bausektor zugeschrie-
ben werden [5]. Bei der Betrachtung dieser Fake&gtsich eindeutig, wie wichtig es
ist, das Thema Nachhaltigkeit in der Bauindustmenier mehr an Bedeutung zu zu-
schreiben. Noch gravierender zeigt sich dies inTagsache, dass der weltweite Ma-
terialfluss an Beton bei rund 25 Gewichtsteilen ded Zementverbrauch hierbei bei
etwa 3,6 Gewichtsteilen liegt, sowie dass die Zdmduastrie jahrlich bis zu 5 %
wachst [3], [4].
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2 UHPC

UHPC ist ein innovativer Baustoff im Massivbau, dne vielfach héhere Beton-
druckfestigkeit von Normalbeton aufweist (>150 MI&{) Dies wird u.a. durch eine
korn- und bindemitteloptimierte, meist feinere Misagszusammensetzung erzeugt
(unter anderem Zement, Mikrosilika und Quarzmeli, [thit welcher eine sehr hohe
Packungsdichte erreicht wird. Weiterhin bilden Iné¢ghnologische Malihahmen die
Grundlage, um eine Verarbeitbarkeit dieses HighhTemduktes bei extrem niedri-
gem Wasser/Bindemittelwerte und Wasser/Mehlkornljeha gewahrleisten. Die
Summe dieser MalRnahmen sorgt im Endeffekt fiir girem dichtes und festes Be-
tongeflige im erharteten Zustand. Durch seine nalkeqillarporenfreie Struktur
weist UHPC eine hohe Resistenz gegentber Chloddegung und Tausalzbelas-
tung auf, wodurch eine bis zu 5-fach héhere Dadtgkait gegeniiber Normalbeton
erzielt werden kann [7]. Aufgrund der hohen Druskiigkeit ist es moglich Quer-
schnitte schlanker auszufiihren und somit Betonvimlaru reduzieren. Berlcksich-
tig man die Einsparung von Beton und die erhohteebi@aftigkeit ergibt sich bei
Verwendung von UHPC eine geringere 6kologische ®etay fur die Umwelt [1],
[8]. Der Nachteil der hohen Druckfestigkeit ist dgsdde Verhalten der Betonmatrix
unter Belastung. Daflir werden Stahlfasern in disddling eingebracht und das Ma-
terial wird somit duktiler und kann Zugspannungbtragen [9]. Die Produktionskos-
ten von UHPC sind im Vergleich zu NSC 8-fach hdR2ér

3 Substitution der UHPC-Matrix durch Gesteinskdrnungen

Das Prinzip der Substitution der UHPC Matrix dufgbsteinskérnung beruht auf der
homogenen Verteilung des UHPC-Mdrtels im Beton,civel somit an jeder Stelle
durch gleich oder héherwertiges Grobkornmateriagatauscht werden kann. Aus-
gewahlt wurden hierbei die in Table 1 aufgelisteBasteinssorten mit den zugehdri-
gen Eigenschaften.

Table 1. Gesteinseigenschaften fiir Basalt 2/4, Basalt 4/8Dialblas 8/16

Eigenschaft Splitt 2/4 Basalt Splitt 4/8 Basalt $@8i16 Diabas
Rohdichte [g/cm?] 2,90-3,05 2,90-3,05 2,80-2,90
Druckfestigkeit [MPa] 250-400 250-400 180-250
Wasseraufnahme [%] 0,9 0,9 0,9

3.1 Vorversuche hinsichtlich der zu erreichenden Druckéstigkeit

Der gesamte Prifplan umfasste insgesamt 18 Misawvanigtionen. In vorliegender

Arbeit werden auszugsweise 7 Mischungen aufgemeigitverglichen siehe Table 2.

In den Mischungsvariationen Bas. 3-6 wurden diechimgen hinsichtlich der er-

reichten Druckfestigkeit sowie Verarbeitbarkeit &weitmald) verglichen, dabei ist
ersichtlich, dass bei allen vier Variationen eisraichendes Ausbreitmaf3 rund 30 cm



erreicht werden kann, jedoch wurde bei der Substitivon 100 | mit Basalt 4/8 mm
in Kombination mit 2 % Stahlfasern eine Separierdeg Gesteinskdrnung von der
umgebenen Betonmatrix bei Zugabe von Fliel3mittebbehtet. Die Mischungen Pre.
2-4 untersuchen das Einsatzgebiet von Substitigemschen in der Fertigteil In-
dustrie. Wie in Table 2 ersichtlich wurden hierkeine Stahlfasern beigemengt, son-
dern es wird davon ausgegangen, dass der UHPConnitater Stahlbewehrung kom-
biniert wird (Mindestbewehrung 4 % des Bauteilquhnittes). Die Einbringung
erfolgte hierbei schichtweise, wobei immer zueras dbubstitutionsgestein einge-
bracht und anschlieBend von UHPC Matrix umhdllt deurPre. 2 wurde in zwei
Schichten, Pre. 3 in drei Schichten und Pre. 4riareSchicht betoniert.

Table 2.Betonrezeptur fiir Bas 3 bis 6 und Pre 2 bis 4

Rezeptur Bas-3 Bas-4 Bas-5 Bas-6 Pre-2 Pre-3 Pre4
[ka/m® [kg/m?] [kg/m®] [kg/m3] [kg/m?] [kg/m®] [kg/m?]
Subst. Volumen 100 100 100 100 345 261 261
Zement 850 850 850 850 553,8 6279 6279
Silikastaub 143 143 143 143 93,2 105,6  105,6
Quarzmehl 245 245 245 245 159,6 181 181
Basalt 2/4 297 - 297 - - - -
Basalt 4/8 - 297 - 297 1000 750 750
Quarzsand 599,7 599,7 599,7 599,7 5636 639 639
Wasser 195 195 195 195 127,1 144 144
FlieRmittel 20 20 20 20 13 14,8 14,8

Stahlfasern 15/0,20 mm78,5 78,5 157 157 - - -

Die Ergebnisse der Vorversuche sind in Fig. 1 hese
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Fig. 1. Abb. Links zeigt die erreichten Druckfestigkeitétiib. Rechts zeigt die Materialkosten
im Verhaltnis zu der verwendeten Basalt Substitution



Die Abbildung links zeigt, dass das Substitutiosereen von 100 | keinen Einfluss
auf die Druckfestigkeit hat. Abbildung rechts zeidass ein Substitutionsvolumen
von 345 | eine Kostenersparnis von rund 0,2 €/I limtignacht. Dabei kann darauf
hingewiesen werden, dass bei Einsatz von ginstigeesteinskbrnungen zur Substi-
tution, ein groReres Einsparungspotenzial mogsth i

3.2 Bauteilversuche

Aufbauend auf die Vorversuche, wird in diesem Almithuntersucht, wie sich die

Substitutionsmischung in Stiitzen verhalt und urB@&gebeanspruchung. Hierbei
werden Stitzenstummel (150x150x700 mm) simuliert| die Einbringung Schicht-

weise in horizontaler und vertikaler Lage variieit. Vergleichszwecken werden eine
Mischung mit Stahlfasern ohne Aggregat SubstitufldHPFRC) und eine Mischung

mit beigemengter Aggregatsubstitution (UHPC Mix)destellt. Die Mischungskom-

ponenten kénnen der Table 3 enthommen werden. iDgeleundene Mindestbeweh-
rung wurde mit 4 % des Bauteilquerschnittes angenemwerden, womit eine pra-
xisnahe Einsatzsituation nachgestellt wird. Dieeagten Bauteile wurden im Drei-
Punkt-Biegeversuch auf Biegung getestet, womigtestellt werden soll wie sich die
Substitution auf das Tragverhalten auswirkt.

Table 3.Rezepturen der untersuchten Betone

Rezeptur UHPC PP UHPFRC UHPC Mix
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]

Diabas Subst. Volumen 460,49 - 529,96
Zement 644,25 850 644,25
Silikastaub 108,39 143 108,39
Quarzmehl 185,7 245 185,7
Quarzsand 655,47 864,8 655,47
Wasser 147,8 195 147,8
FlieBmittel 15,16 20 15,16

Stahlfasern 15/0,20 mm - 157 -

Table 4 zeigt die erreichten Traglasten der untéestichen Kombinationen auf,

dabei ist ersichtlich, dass die Mischungen ohnélfstsern eine geringere Biegezug-
festigkeit aufweisen als UHPFRC. Dies ist untereaach darauf zurtick zu fihren,
dass UHPC bedingt durch die hohe Packungsdichtedimdiamit einhergehende
Sprédigkeit unter Druckbeanspruchung eine gering@eazitat zur Aufnahme von

Zugkraften aufweist.



Table 4. Erreichte Traglasten der unterschiedlichen Misgsumind Einbringungsvarianten

Mischungen / Einbringungsrichtung Erreichte Traglasten
UHPC PP, horizontal 213,48 kN

UHPC PP, vertikal 212,85 kN
UHPFRC_1, horizontal 242,03 kN
UHPFRC_2, vertikal 235,46 kN

UHPC Mix, horizontal 160,45 kN

UHPC Mix, vertikal 201,14 kN

Fig. 2 links zeigt die erreichten Druckfestigkeitder unterschiedlichen Mischungen,
dabei ist ersichtlich, dass alle drei Variationand 150 MPa erreichen und somit in
die Klassifizierung UHPC fallen. Abbildung rechtsigt die Einsparung der Material-

kosten abhangig von der Mischungsvariation. Dabkizu erkennen, dass bei der
Mischung mit den im Vorfeld eingemischten Aggrega&ine Materialkostenerspar-

nis bis zu 0,42 €/dm3 mdglich ist. Auch hierbeiist erwéhnen, dass beim Einsatz
von Kostenglinstigeren Substitutionsmaterial weikgnsparungen mdoglich sind.
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Fig. 2. Abb. Links zeigt die 28 Tage Druckfestigkeiten [8]PAbb. Rechts zeigt die Material-
kosten [€/1]



4 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht wiehsimterschiedliche Substituti-
onsgrade von Gesteinskdrnungen auf das VerhaltenWPC Mixturen hinsichtlich
der Druckfestigkeit sowie unter Biegebeanspruchaumgwirken, dabei wurden Basalt
2/4mm 4/8mm und Diabas 8/16mm eingesetzt. Die Highng der neuen Mischun-
gen erfolgte in Lagen wobei das Gestein immer zw@ngebracht und anschlieRend
von der Betonmatrix ummantelt wurde.

Die Resultate kénnen wie folgt zusammengefassteverd

— Die Substitution von bis zu 500l/m3 weist keinensesmtlichen Abfall der Druck-
festigkeit zur Referenz Mischung auf.

— Die Verarbeitbarkeit (Ausbreitmal3) erreicht runcci®) wobei bei der Verwen-
dung Basalt 4/8mm eine Separation der Betonmatix den Substitutionsaggre-
gaten aufgefallen ist.

— In den Bauteilversuchen wurde bei Verwendung dePGOHViischungen ohne Fa-
sern ein Abfall der Biegezugfestigkeiten festgdist®ie unterschiedlichen Ein-
bringungsvarianten horizontal und vertikal zeigeink wesentlichen Unterschiede
in der maximal aufnehmbaren Traglast auf.

— Bei einer maximalen Substitution von 500l/m3® uncheei Einsparung von
0,42€/dm? ergibt sich rund 50% Einsparung zur Angganischung.

— Die Substitution von UHPC tragt zu einem geringdikologischen Impakt.
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